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Ðàñ÷åò ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ïðèâîäîâ1

Резüбовыì соеäинениеì привоäов названо на-
ãруженное отрываþщей сиëой и опрокиäываþ-
щиì ìоìентоì ãрупповое резüбовое соеäинение,
фëанöы котороãо иìеþт стяãиваеìые винтаìи
контактные поверхности с параìетроì øерохо-
ватости Ra ≥ 1,25 ìкì (в боëüøинстве сëу÷аев
Ra = 3,6 ìкì), а ÷исëо öикëов наãружения превы-
øает 106.
В работе И. А. Бирãера и Г. Б. Иосиëеви÷а [1]

äëя снижения внеøней наãрузки, прихоäящейся на
винты, рекоìенäуется затяãиватü посëеäние äо на-
пряжений в них (0,6ј0,8)σт, ãäе σт � преäеë теку-
÷ести ìатериаëа винта. Оäнако äиаãраììа сиë в
оäновинтовоì резüбовоì соеäинении (рис. 1), по-
строенная на основе приìенения äëя рас÷ета на-
ãрузок на винты форìуë, привеäенных в работе [1],
не соãëасуется с такой рекоìенäаöией. На рис. 1
обозна÷ены: F � внеøняя сиëа, наãружаþщая резü-
бовое соеäинение; Fзат1, Fзат2 � сиëы затяжки вин-
та; Fв � внеøняя сиëа, наãружаþщая винт; Δв �
уäëинение винта; Δä � укоро÷ение стяãиваеìых äе-
таëей. Кроìе тоãо, соãëасно испоëüзованныì фор-
ìуëаì и äиаãраììе сиë внеøние наãрузки, прихо-
äящиеся на винты, äоëжны бытü пропорöионаëü-

ны внеøней наãрузке на резüбовое соеäинение, ÷то
не поäтвержäаþт резуëüтаты испытаний.
Диаìетр винтов резüбовых соеäинений оте÷ест-

венных реäукторов при кëассе про÷ности винтов
не ниже 6,6 äо сих пор вы÷исëяþт не про÷ностныì
рас÷етоì соеäинения, а по эìпири÷ескиì зависи-
ìостяì, рекоìенäованныì в работах Г. А. Снеса-
рева [2], П. Ф. Дунаева и О. П. Леëикова [3], свя-
зываþщиì äиаìетр винта с вращаþщиì ìоìентоì
на выхоäноì ваëу реäуктора (наприìер, по форìу-
ëе d = 1,56T 0,33, ãäе d � äиаìетр винтов крепëения
реäуктора к раìе, ìì; Т � вращаþщий ìоìент на
выхоäноì ваëу реäуктора, Н�ì). В резуëüтате при
оäноì и тоì же вращаþщеì ìоìенте на выхоäноì
ваëу в зарубежных реäукторах приìеняþт сущест-
венно ìенüøие äиаìетры винтов резüбовых соеäи-
нений, ÷еì в оте÷ественных. Дëя сравнения на
рис. 2 привеäены в оäноì и тоì же ìасøтабе фо-
тоãрафии реäукторов 1ЦЗУ-250 (Россия) и Bonfig-
lioli HDP 3 LP (Итаëия) и их параìетры: m � ìасса;
u � переäато÷ное ÷исëо; d0 � äиаìетр отверстий
поä винты крепëения реäуктора к раìе; l � øаã
винтов (по äëине реäуктора). Виäиì, ÷то при прак-
ти÷ески оäинаковых вращаþщих ìоìентах на вы-
хоäноì ваëу äиаìетр отверстий поä винты у зару-
бежноãо реäуктора существенно ìенüøе, ÷еì у оте-
÷ественноãо.

Ðàçðàáîòàíû óòî÷íåííàÿ è èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà íàãðóæåííûõ îòðûâàþùåé ñèëîé è îïðîêèäû-
âàþùèì ìîìåíòîì ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ñ ïàðà-
ìåòðîì øåðîõîâàòîñòè Ra ≥ 1,25 ìêì êîíòàêòíûõ ïî-
âåðõíîñòåé ôëàíöåâ, íàãðóæåíèå êîòîðûõ ïðåâûøàåò
106 öèêëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå, âèíò, øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè.

The refined and engineering analysis methodics of
threaded joints, loaded by tearing force and tilting mo-
ment, with Ra ≥ 1,25 μm roughness of contact flange sur-
faces, the loading of which exceeds 106 cycles, are devel-
oped.

Keywords: threaded joint, screw, surface roughness,
fatigue resistance.

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосуäарственноãо заäания
Министерства образования и науки РФ по проекту 1403.
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Рис. 1. Диаграмма сил в одновинтовом резьбовом соединении
при его нагружении отрывающей силой:
1 � Δв = f1(F); 2 � Δä = f2(F)
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Повыøение наäежности резüбовых соеäинений
установок поãружных эëектроöентробежных на-
сосов (УЭЦН), которые обеспе÷иваþт боëее 80 %
äобы÷и российской нефти, � актуаëüная заäа÷а,
веäü в России работаþт боëее 80 000 скважин, ос-
нащенных УЭЦН. При этоì зафиксированы от-
казы УЭЦН, вызванные неäостато÷ной наäежно-
стüþ их резüбовых соеäинений. Так, на 27 сква-
жинах ОАО "Саìаранефтеãаз" [4] в 2007 ã. иìеëи
ìесто 3 паäения насосов в скважины из-за разру-
øения винтов резüбовых соеäинений. Затраты на
восстановëение работоспособности скважин соста-
виëи окоëо 3,7 ìëн руб. При объяснении при÷ин
отказа появиëся вопрос: по÷еìу в экспëуатаöии ус-
таëостное разруøение происхоäит у ãоëовки винта
в ãëаäкой еãо ÷асти (рис. 3), а при испытаниях на
стенäе [5] � в резüбовой ÷асти?
Из сказанноãо сëеäует актуаëüностü разработки

ìетоäики рас÷ета резüбовых соеäинений привоäов,
позвоëяþщей устранитü отìе÷енные выøе несоот-
ветствия и ответитü на появивøийся вопрос.
В работе [6] на основании провеäенных автораìи

иссëеäований установëено: при параìетре øеро-
ховатости стяãиваеìых поверхностей Ra ≥ 1,25 ìкì
наãрузку переäает вся стяãиваеìая винтаìи кон-
тактная поверхностü; винты привоäов сëеäует рас-
с÷итыватü на сопротивëение устаëости; сбëижение
в контактноì сëое характеризуется неëинейной за-
висиìостüþ от äавëения:

δ = Ra ε . (1)

Зäесü Ra = (  + )0,5 � привеäенное среäнее
арифìети÷еское откëонение профиëя ìикроне-
ровностей (привеäенный параìетр øероховато-

сти) контактируþщих поверхностей;  � безраз-
ìерный параìетр, зависящий от виäа обработки
поверхностей и направëения сëеäов обработки,
который в сëу÷ае параëëеëüности сëеäов обработ-
ки äëя контактируþщих поверхностей, поëу÷ен-
ных торöевыì то÷ениеì иëи строãаниеì, равен 84,
а во всех остаëüных сëу÷аях, т. е. äëя контакти-
руþщих поверхностей, поëу÷енных øëифованиеì
иëи фрезерованиеì (независиìо от направëения
сëеäов обработки) и поëу÷енных торöевыì то÷е-
ниеì иëи строãаниеì при непараëëеëüности сëе-
äов обработки, составëяет 263; ε = f(Δ � Wmax) �
ìасøтабный фактор, зависящий от äопуска Δ пëо-
скостности, опреäеëяеìоãо степенüþ то÷ности по
ГОСТ 24643�81 и наибоëüøиì разìероì L кон-
тактной поверхности, а также от наибоëüøей вы-
соты Wmax воëны (рис. 4); Е * � привеäенный ìо-
äуëü упруãости контактноãо сëоя, опреäеëяеìый из

соотноøения =  +  (Е1 и Е2 � ìо-

äуëи упруãости ìатериаëов контактируþщих äета-
ëей; μ1 и μ2 � их коэффиöиенты Пуассона).
Масøтабный фактор ε = δ/δ0 характеризует от-

ноøение сбëижений рассìатриваеìой контактной
поверхности, иìеþщей разìер L, и поверхности,
иìеþщей разìер L0 = 50 ìì, принятый этаëонныì:

ε = (2)

ãäе а = (Δ � Wmах)/δ0 � коэффиöиент.
Ввеäеì обозна÷ение:

с = Ra / , (3)

ãäе с � коэффиöиент параìетров контактноãо сëоя.

Рис. 2. Редукторы 1ЦЗУ-250 (а) и Bonfiglioli HDP60 3 LP (б):
а � Т = 5000 Н�ì; m = 335 кã; u = 100; d0 = 28 ìì; l = 750 ìì;
б � T = 5190 Н�ì; m = 164 кã; u = 90; d0 = 18,5 ìì; l = 455 ìì

Рис. 3. Усталостные разрушения винтов резьбового соединения
УЭЦН по гладкой части стержня при эксплуатации
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Рис. 4. Высота Wmах волны шероховатой поверхности при
фрезеровании (1), строгании (2), точении (3), шлифовании (4)
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Тоãäа форìуëа (1) приìет виä:

δ = сεp0,5. (4)

В контактноì сëое äетаëей, прижатых äруã к
äруãу сиëой затяжки винтов, при которой в кон-
такте возникает ноìинаëüное äавëение pзат, поä
äействиеì приëоженноãо затеì к соеäинениþ оп-
рокиäываþщеãо ìоìента М образуется всëеäствие
контактной äефорìаöии уãоë перекоса, опреäеëяе-
ìый выражениеì

θ ≈ kεМ/I, (5)

ãäе k � коэффиöиент контактной поäатëивости,
ìì3/Н:

k = tgα = 0,5Ra (E *pзат)
0,5; (6)

I � ìоìент инерöии стыка относитеëüно еãо ней-
траëüной оси.
Резуëüтаты иссëеäований позвоëиëи уто÷нитü

äиаãраììу сиë (сì. рис. 1) при наãружении резü-

бовоãо соеäинения отрываþщей сиëой: в укоро-
÷ении Δä äетаëей необхоäиìо у÷итыватü (рис. 5)
сбëижение δ, вызванное контактныìи äефорìа-
öияìи и расс÷итываеìое по форìуëе (1).
В этоì сëу÷ае схеìу äëя рас÷ета резüбовоãо со-

еäинения со стыкоì в виäе коëеö, стянутых n вин-
таìи (сиëа затяжки кажäоãо винта Fзaт), наãружен-
ноãо отрываþщей сиëой F и опрокиäываþщиì
ìоìентоì М, ìожно описатü (рис. 6) [6] систеìой
из (n + 3) неëинейных уравнений, в которые вхо-
äят: усëовие равновесия сиë; усëовие равновесия
ìоìентов; уравнение äефорìаöий стыка; уравне-
ния äефорìаöий винтов (систеìа уравнений äëя
ãрупповоãо резüбовоãо соеäинения с пряìоуãоëü-
ныì стыкоì [6] анаëоãи÷на):

(7)

ãäе px � äавëение в стыке на расстоянии х от еãо
нейтраëüной оси; А � пëощаäü стыка; (δзат =

= εc  + λäAрзат � сбëижение äетаëей поä äейст-
виеì сиë затяжки винтов; λв � поäатëивостü винта;
λä = (h1/E1 + h2/E2)/A � поäатëивостü äетаëей; h1,
h2 � тоëщины стяãиваеìых фëанöев.
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Рис. 5. Уточненная диаграмма сил в одновинтовом резьбовом
соединении при его нагружении отрывающей силой:
1 � Δв = f1(F); 2 � Δä = f2(F); 3 � Δä + δ = f3(F)

Рис. 6. К расчетной модели группового резьбового соединения
с кольцевой формой стыка

c0
*

nFзат F– Fвi
1

n
∑+ =

D1
2

2
----- εc

2Aλä
----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2 t 0,5D1 βcos–( )θ

Aλä
---------------------------------+ εc

2Aλä
----------–

2

β2
dβsin

0

π

∫ –=

D2
2

2
----- εc

2Aλä
----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2 t 0,5D2 βcos–( )θ

Aλä
---------------------------------+ εc

2Aλä
----------–

2

β2
dβ;sin

0

π

∫–

M xiFвi
1

n
∑– =

D1
3

4
----- εc

2Aλä
----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2 t 0,5D1 βcos–( )θ

Aλä
---------------------------------+ –

0

π

∫–=

εc
2Aλä
----------–

2

β2 βdβcossin +

D2
3

4
----- εc

2Aλä
----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2 t 0,5D2 βcos–( )θ

Aλä
---------------------------------+ –

0

π

∫+

εc
2Aλä
----------–

2

β2 βdβ;cossin

t x–( )θ εcpx
0,5 λäApx;+=

Fвi
t xi–( )θ δзат–

λв
---------------------------;   i 1 ... n,, ,= =

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

pзат
0,5



6 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 5

Рас÷етная ìоäеëü позвоëяет опреäеëитü сиëы Fвi
в винтах, созäаваеìые внеøниìи наãрузкаìи,
уãоë θ перекоса соеäинения и расстояния t от оси
сиììетрии стыка äо öентра перекоса при совìест-
ноì äействии сиë затяжки винтов и внеøних на-
ãрузок F и М.
Реøив систеìу уравнений (7), вы÷исëиì сìеще-

ние х0 оси перекоса стыка относитеëüно еãо ней-
траëüной оси:

x0 = t � δзат/θ. (8)

Разработанная рас÷етная ìоäеëü резüбовоãо со-
еäинения, поäтвержäенная резуëüтатаìи испытаний
на äвух экспериìентаëüных установках (рис. 7 [7]
и рис. 8 [8]), позвоëиëа преäëожитü уто÷неннуþ и
инженернуþ ìетоäики рас÷ета резüбовоãо соеäи-
нения.

Методики расчета резьбового соединения

Соãëасно уто÷ненной äиаãраììе сиë (сì. рис. 5),
÷еì боëüøе сиëа затяжки винта, теì ìенüøе сиëа,
возникаþщая в неì поä äействиеì внеøней на-

ãрузки. Поэтоìу при рас÷ете резüбовоãо соеäине-
ния привоäа сëеäует, заäавøисü кëассоì про÷но-
сти винтов, принятü напряжения в винтах при их
затяжке, поëаãая, ÷то затяжка винтов осуществëя-
ется äинаìоìетри÷ескиì кëþ÷оì с поãреøностüþ
сиëы затяжки ±25 %:

σзат в = (0,6ј0,7)σт.

Боëее высокие напряжения опасны с то÷ки зре-
ния обеспе÷ения про÷ности винтов при сборке со-
еäинения. Сëеäует отìетитü, ÷то ìожно затяãиватü
винты и äо поëу÷ения в них напряжений 0,8σт, ес-
ëи способ контроëя затяжки позвоëяет боëее то÷-
но обеспе÷итü требуеìуþ сиëу затяжки винтов
(наприìер, контроëü сиëы затяжки по уäëинениþ
винта позвоëяет уìенüøитü поãреøностü сиëы за-
тяжки äо ±5 %).
Заäавøисü äиаìетроì d резüбы винта и ее øа-

ãоì Р, опреäеëяеì внутренний äиаìетр резüбы винта

d3 = d � 1,227P

и необхоäиìуþ сиëу затяжки винта

Fзат = σзат вπ /4.

Даëее вы÷исëяеì поäатëивости стяãиваеìых
винтаìи äетаëей (λä) и винта (λв):

λä = (h1/E1 + h2/E2)A; (9)

λв = [(0,5d + l0)/(πd2) +

+ (0,5d + l1)/(π )]4/Eв, (10)

ãäе l0 и l1 � äëины ненарезанной и нарезанной на-
ãруженной ÷астей винта; Ев � ìоäуëü упруãости
ìатериаëа винта.
По форìуëе (2) вы÷исëяеì коэффиöиент ε ìас-

øтаба.
При рас÷етах по уточненной методике (такой

рас÷ет провоäят при äовоäке конструкöии ìаøи-
ны) по форìуëе (3) вы÷исëяеì коэффиöиент с па-
раìетров контактноãо сëоя.
Реøаеì систеìу уравнений (7), испоëüзуя

Mathcad, и вы÷исëяеì сиëы Fвi в винтах, созäавае-
ìые внеøниìи наãрузкаìи, уãоë θ перекоса соеäи-
нения и расстояния t от оси сиììетрии стыка äо
öентра перекоса при совìестноì äействии сиë за-
тяжки винтов и внеøних сиë: отрываþщей сиëы F
и опрокиäываþщеãо ìоìента М.
По форìуëе (8) вы÷исëяеì сìещение оси пере-

коса.
По форìуëе, вытекаþщей из зависиìости (4),

вы÷исëяеì ìиниìаëüное напряжение в стыке

σmin = {[δзат � (D/2 + х0)θ]/(cε)}2 (11)

и проверяеì выпоëнение усëовия нераскрытия
стыка σmin ≥ 2 МПа. Есëи это усëовие не выпоëня-

1

2

1

2

4
3
5

Рис. 7. Экспериментальная установка [7] для определения сил в
винтах резьбового соединения 2, нагруженого отрывающей
силой и опрокидывающим моментом (1 � пресс)

Рис. 8. Экспериментальная установка [8] для исследования
смещения оси перекоса резьбового соединения:
1 � пресс; 2 � äинаìоìетр; 3 и 4 � инäикаторы ÷асовоãо типа
äëя изìерения соответственно сбëижения на стороне сжатия
фëанöев и уäëинения на стороне отрыва; 5 � резüбовое со-
еäинение
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ется, то увеëи÷иваеì äиаìетр винта иëи повыøаеì
еãо кëасс про÷ности и повторяеì рас÷ет.
Даëее вы÷исëяеì ìаксиìаëüнуþ сиëу Fmax, äей-

ствуþщуþ на наибоëее наãруженный винт:

Fmax = Fзат + Fв, (12)

ãäе Fв = max(Fвi) � внеøняя наãрузка, прихоäя-
щаяся на наибоëее наãруженный винт.
Затеì опреäеëяеì:
напряжения в винте при ìаксиìаëüной на-

ãрузке:

σmax = 4Fmax/(π ), (13)

аìпëитуäы напряжений в резüбовой и ãëаäкой
÷астях винта:

σа p = 0,5Fв/(π /4); (14)

σа ãë = 0,5Fв/(πd2/4). (15)

Коэффиöиенты запаса, соответствуþщие этиì
напряженияì, äоëжны уäовëетворятü усëовияì
обеспе÷ения про÷ности (с то÷ностüþ äо второãо
знака посëе запятой):

Smax = σт/σmax ≥ 1,2ј2,5; (16)

Sa p = σ�1/(KσD pσa p) ≥ 2; (17)

Sa ãë = σ�1/(KσD ãëσа ãë + Ψσσm ãë) ≥ 2. (18)

Зäесü σ�1 � äëитеëüный преäеë выносëивости ìа-
териаëа, который при известных кëассе про÷ности
винта, еãо ìатериаëе и терìообработке нахоäиì по
справо÷никаì; при отсутствии этой инфорìаöии
σ�1 прибëиженно оöениваеì по форìуëе

σ�1 ≈ (0,55 � 0,0001σв)σв, (19)

ãäе σв � преäеë про÷ности ìатериаëа винта; KσD p
и KσD ãë � коэффиöиенты уìенüøения преäеëа
выносëивости винта в еãо резüбовой и ãëаäкой ÷ас-
тях (в прибëиженных рас÷етах их приниìаþт со-
ответственно равныìи 4,0 и 1,42 [1, 9], а в уто÷-
ненных � расс÷итываþт по рекоìенäаöияì в рабо-
тах [6, 10]); Ψσ � коэффиöиент, характеризуþщий
÷увствитеëüностü ìатериаëа к асиììетрии öикëа:

Ψσ = 0,02 + 0,0002σв, (20)

ãäе σв � зна÷ение преäеëа про÷ности в ìеãапаска-
ëях; σm ãë � среäнее напряжение öикëа:

σm ãë = (Fзат + 0,5Fв)/(πd2/4). (21)

Менüøее зна÷ение коэффиöиента запаса из
указанных в форìуëе (16) приниìаеì при контро-
ëе ìоìента завин÷ивания äинаìоìетри÷ескиì
кëþ÷оì.

Проверяеì выпоëнение усëовия про÷ности
(с то÷ностüþ äо второãо знака посëе запятой) при
сборке соеäинения:

Sсб = σт/σсб ≥ 1,1, (22)

ãäе σсб = 4�1,3Fзaт/(π ) � эквиваëентное напря-
жение в винте при еãо затяжке ãае÷ныì кëþ÷оì
(коэффиöиент 1,3 у÷итывает возникаþщие при
этоì касатеëüные напряжения в стержне винта).
Есëи запасы про÷ности неäостато÷ны, то увеëи-

÷иваеì äиаìетр винта иëи повыøаеì еãо кëасс
про÷ности и повторяеì рас÷ет.
Вы÷исëяеì необхоäиìый ìоìент завин÷ивания

Tзав = Fзат[tg(ϕ' + ψ)d2/2 + fтdт/2], (23)

ãäе ϕ' = arctg( fp/cosγ) � привеäенный уãоë трения
(зäесü fр = 0,15 � коэффиöиент трения в резüбе;
γ = π/6 � уãоë накëона рабо÷ей ãрани профиëя резü-
бы); ψ = arctg[Р/(πd2)] � уãоë накëона винтовой
ëинии по среäнеìу äиаìетру резüбы d2 = d � 0,65Р;
fт = 0,15 � коэффиöиент трения на торöе ãайки;
dт = 1,2d � среäний äиаìетр торöа ãайки.

При рас÷ете по инженерной методике ëинеа-
ризуеì зависиìостü (4) контактноãо сбëижения от
äавëения, вы÷исëяя коэффиöиент контактной по-
äатëивости k по форìуëе (6), и реøаеì заäа÷у без
испоëüзования Mathcad. Такой рас÷ет ìожет бытü
выпоëнен конструктороì при проектировании резü-
бовоãо соеäинения.
Вы÷исëяеì поäатëивостü λк контактноãо сëоя:

λк = kε/A.

Вы÷исëяеì коэффиöиенты χF и χM основной
наãрузки, опреäеëяþщие, какуþ äоëþ внеøней на-
ãрузки, прихоäящуþся на винты, составëяет соот-
ветственно отрываþщая сиëа и опрокиäываþщий
ìоìент:

χF = ;

χM = .

Вы÷исëяеì внеøнþþ сиëу, прихоäящуþся на
наибоëее наãруженный винт:

Fв = FвF + FвM.

Зäесü:

FвF = χFFa/n;

FвM = χMM ,

d3
2

d3
2

d3
2

λк λä+

λк λä λв/n+ +
----------------------------

λк λä+

λк λä λвIy/ AΣxi
2( )+ +

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

x1

Σxi
2

-------
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ãäе x1 � расстояние от наибоëее наãруженноãо
винта äо нейтраëüной оси соеäинения.
Даëее провоäиì рас÷ет по форìуëаì (12)�(23).
Сопоставëение резуëüтатов рас÷ета с экспери-

ìентаëüныìи äанныìи показаëо [6], ÷то с äове-
ритеëüной вероятностüþ 0,9 поãреøностü рас÷ета
составëяет: по уто÷ненной ìетоäике � 25 %; по
инженерной � 30 %; по траäиöионной [1] � боëее
60 %. Отìе÷ено, ÷то с увеëи÷ениеì напряжений
затяжки в винтах äо (0,6ј0,7)σт поãреøностü рас-
÷ета по инженерной ìетоäике уìенüøается и при-
бëижается к поãреøности рас÷ета по уто÷ненной
ìетоäике.
В ка÷естве приìеров привеäеì рас÷ет по уто÷-

ненной ìетоäике резüбовоãо соеäинения картера с
øаровой опорой öапфы управëяеìоãо ìоста поë-
нопривоäноãо автоìобиëя КаìАЗ и äва рас÷ета по
инженерной ìетоäике � резüбовых соеäинений
неìеöкоãо ìотор-реäуктора Bockwoldt и поãружно-
ãо насоса УЭЦН, испоëüзуеìоãо äëя нефтеäобы÷и.
Пр иì е р 1. Оäниì из ответственных резüбовых

соеäинений привоäов явëяется резüбовое соеäине-
ние картера с øаровой опорой öапфы управëяеìо-
ãо ìоста поëнопривоäноãо ãрузовоãо автоìобиëя
КаìАЗ, в котороì сопротивëение устаëости øпи-
ëек (рис. 9) опреäеëяет äоëãове÷ностü соеäинения
[11]. Дëя этоãо резüбовоãо соеäинения требуется
расс÷итатü сиëы, созäаваеìые в øпиëüках опроки-
äываþщиì ìоìентоì М = 22,8 кН�ì, и сопоста-
витü резуëüтат рас÷ета сиëы в наибоëее наãружен-
ной øпиëüке с резуëüтатаìи испытаний [12].

Исходные данные:

Фëанöы: ìатериаë � стаëü (Е * = 1,15�105 МПа);
D1 = 180 ìì; D2 = 85 ìì; Dв = 143 ìì; h1 = 18 ìì;

h2 = 28 ìì; А = 1,98�104 ìì2; контактные поверх-
ности фëанöев: Ra1 = Ra2 = 9 ìкì; Ra = 13 ìкì;
Δ = 50 ìкì; Wmax = 14 ìкì.
Шпиëüки: ÷исëо n = 9; ìатериаë � стаëü

(Eв = 2,1�105 МПа); d = 18 ìì; Р = 1,5 ìì,
d3 = 16,16 ìì: d2 = 17,25 ìì; ψ = 0,024 раä.

Моìент завин÷ивания Tзав = 150 Н�ì.
Принятü: l0 = 36 ìì; l1 = 10 ìì; = 263;

fр = fт = 0,14; dт = 21,6 ìì.

Расчет:
1. Опреäеëяеì сиëу затяжки винта соãëасно

форìуëе (23):

Fзат = Tзaв/[tg(ϕ' + ψ)d2/2 + fтdт/2] = 50 кН,

ãäе ϕ' = arctg[fp/cos(π/6)] = 0,16 раä.

2. По форìуëаì (9), (10) оöениваеì поäатëиво-
сти стяãиваеìых äетаëей и винта:

λä = (h1 + h2)/(EA) = 1,1�10�8 ìì/Н;

λв = [(0,5d + l0)/(πd2) + (0,5d + l1)/(π )]4/Eв =

= 1,38�10�6 ìì/Н.

3. Опреäеëяеì коэффиöиент ìасøтаба по оä-
ной из форìуë (2), äëя ÷еãо необхоäиìо опреäе-
ëитü а. Так как рзат = nFзат/A = 22,8 МПа, то

δ0 = Ra (p0/E *)0,5 = 0,047 ìì, а = (Δ � Wmax)/δ0 =
= (0,05 � 0,014)/0,047 = 0,766 < 1,7. Сëеäоватеëü-

но, ε = а/2 + = 1,36.
4. Реøая систеìу (7), состоящуþ из 12 неëиней-

ных уравнений, нахоäиì сиëы, созäаваеìые в вин-
тах опрокиäываþщиì ìоìентоì, уãоë θ перекоса и
расстояние t от оси сиììетрии стыка äо öентра
перекоса: FвM1 = 36,3 кН; FвM2 = FвM9 = 29,8 кН;
FвM3 = FвM8 = 13,2 кН; FвМ4 = FвM7 = �5,7 кН;

FвМ5 = FвМ6 = �1,8 кН; θ = 5,4�10�4 раä: t =
= 106,4 ìì.

5. По резуëüтатаì испытаний [12] поëу÷ено
FвM1 = 33,3 кН. Сопоставëяя резуëüтат рас÷ета с
резуëüтатоì испытаний, виäиì, ÷то поãреøностü
рас÷ета не превыøает 10 %.
Пр иì е р 2. Проверитü про÷ностü винтов M16

(d = 16 ìì, Р = 2 ìì, d3 = 13,55 ìì, d2 = 15 ìì,
ψ = 0,053 раä.) резüбовоãо соеäинения (крепëение
к раìе) öиëинäро-кони÷еско-öиëинäри÷ескоãо ìо-
тор-реäуктора Bockwoldt (Герìания) [13] (рис. 10)
испоëнения СВ 2К 212. Материаë корпуса � ÷у-

ãун (E1 = 1,5�105 МПа, μ1 = 0,25), раìы � стаëü

(Е2 = 2,1�105 МПа, μ2 = 0,3).

Рис. 9. Резьбовое соединение картера с шаровой опорой
поворотной цапфы управляемого моста автомобиля КамАЗ [11]
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Рис. 10. Расчетная схема цилиндро-коническо-цилиндрического
мотор-редуктора Bockwoldt
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Исходные данные:
Вращаþщий ìоìент на выхоäноì ваëу

Tт = 2760 Н�ì; ÷исëо винтов n = 4; их кëасс про÷-
ности 10.9 (σв = 1000 МПа, σт = 900 МПа); рас-
стояние ìежäу винтаìи 2х = 180 ìì; L = 230 ìì;
l0 = 130 ìì; опорная øирина пëатиков b = 100 ìì;
высота ëапы h1 = 18 ìì, тоëщина раìы h2 = 18 ìì;
äëины ÷астей винта: ненарезанной l0 = 15 ìì и на-
резанной наãруженной l1 = 21 ìì; опорные по-
верхности пëатиков и раìы обработаны фрезеро-
ваниеì (øероховатостü Ra1 = Ra2 = 3,2 ìкì, ÷то
соответствует привеäенноìу параìетру øерохова-
тости Ra = 4,5 ìкì).
Принятü: опрокиäываþщий ìоìент М равныì

вращаþщеìу Тт на выхоäе; KσD p = 4; KσD ãë = 1,42.
Вы÷исëитü ìоìент завин÷ивания, есëи fp = fт =
= 0,15, dт = 1,2d.

Расчет:
1. Дëя äанных усëовий опреäеëяеì:

Е * = 1/[(1 � )/E1 + (1 � )/E2] =

= 0,945�105 МПа;

A = (L � l0)b = 1�104 ìì2;

Iy = (L3 � )b/12 = 8,31�107 ìì4;

Wy = (L3 � )b/(6L) = 7,22�105 ìì3.

2. Приниìаеì σзaт в = 0,7σт = 630 МПа; при этоì

сиëа затяжки винта составит Fзат = σзат вπ /4 =

= 9,08�104 Н.
3. Нахоäиì ε. Так как соãëасно ãрафику (сì.

рис. 4) Wmax = 40 ìкì и соãëасно работе [6]
Δ = 12,5 ìкì, то рас÷етоì по форìуëе (2) поëу÷иì
ε = 1,386.

4. Вы÷исëяеì по форìуëе (24) коэффиöиент χM
основной наãрузки. Поäставëяя в форìуëу

χM = (λк + λä)/[λк + λä + λвIy/(Anx2)]

зна÷ения параìетров λк = 8,91�10�8 ìì/Н (λк вы-
÷исëено при рзат = zFзат/A = 36,3 МПа и k =

= 0,5Ra /(Е *p0)
0,5 = 6,4�10�4 ìì3/Н); λä =

= (h1/E1 + h2/E2)/A = 2,06�10�8 ìì/Н; λв = [(0,5d +

+ l0)/(πd2) + (0,5d + l1)/(π )]4/Ев = 1,25�10�6 ìì/Н,

поëу÷аеì χM = 0,259.

5. Вы÷исëяеì внеøнþþ сиëу, прихоäящуþся на

винт: Fв = FвM = χMМх/(4х2) = 1951 Н.

6. Проверяеì выпоëнение усëовия нераскры-
тия стыка. Так как pmin = pзат � (1 � χMу)М/Wy =
= 33,47 МПа боëüøе äопустиìоãо зна÷ения, рав-
ноãо 2 МПа, то нераскрытие стыка обеспе÷ено.

7. Вы÷исëяеì ìаксиìаëüнуþ наãрузку на винт:

Fmax = Fзат + Fв = 9,27�104 Н; опреäеëяеì при
ìаксиìаëüной наãрузке напряжения в винте σmах =

= 4Fmax/(π ) = 643,5 МПа и коэффиöиент запаса

Smax = σт/σmax = 1,4.

8. Вы÷исëяеì: аìпëитуäы напряжений в резü-

бовой ÷асти винта σа р = 0,5Fв/(π /4) = 6,77 МПа

и в ãëаäкой еãо ÷асти σa ãë = 0,5Fв/(πd2/4) =
= 4,85 МПа; среäнее напряжение öикëа σm ãë =

= (Fзaт + 0,5Fв)/(πd2/4) = 456,4 МПа, а также коэф-
фиöиенты запаса Sa р = σ�1/(KσD pσa p) = 16,62 и
Sa ãë = σ�1/(KσD ãëσа ãë + Ψσσm ãë) = 8,57, соответст-
вуþщие этиì напряженияì, ãäе äëитеëüный преäеë
выносëивости ìатериаëа σ�1 ≈ (0,55 � 0,0001σв)σв =
= 450 МПа.

9. Проверяеì  выпоëнение  усëовия  про÷но-
сти при сборке соеäинения Scб = σт/σcб =

= σт/[1,3Fзaт/(π /4)] = 1,10.

10. Так как коэффиöиенты запаса, вы÷исëенные
в пп. 7�9 не ìенüøе ìиниìаëüно äопустиìых, то
про÷ностü винтов с÷итаеì обеспе÷енной.

11. Необхоäиìый ìоìент завин÷ивания äина-
ìоìетри÷ескиì кëþ÷оì Tзав = Fзат[tg(ϕ' + ψ)d2/2 +
+ fтdт/2] = 279 Н�ì, ãäе ϕ' = arctg[fp/cos(π/6)] =
= 0,166 раä.
Заìетиì, ÷то при рас÷ете по эìпири÷еской за-

висиìости d = l,56T 0,33, рекоìенäуеìой в работах
[2, 3], äиаìетр винта äëя ìотор-реäуктора СВ 2К
212-100L/4D сëеäоваëо бы принятü равныì 22 ìì.
Пр иì е р 3. Поãружной насос УЭЦН � это ìа-

ëоãабаритная (по äиаìетру) öентробежная, секöи-
онная, ìноãоступен÷атая установка с äиаìетроì
корпуса 93, 103 иëи 114 ìì, äëиной секöии окоëо
5 ì и привоäоì от эëектроäвиãатеëя, преäназна-
÷енная äëя äобы÷и нефти из скважин ãëубиной
1500ј2500 ì [4, 5].
Требуется оöенитü сопротивëение устаëости

винтов резüбовоãо соеäинения (рис. 11) поãружно-
ãо насоса при сëеäуþщих усëовиях: øестü винтов
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Рис. 11. Резьбовое соединение погружного насоса УЭЦН
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(n = 6) М12 (d = 12 ìì, Р = 1,75 ìì, d3 = 9,85 ìì)
кëасса про÷ности 10.9 (σт = 900 МПа, σ�1 = 450 МПа)

стяãиваþт стаëüные (E1 = Е2 = Ев = 2,1�105 МПа,
μ1 = μ2 = 0,3) фëанöы разìераìи: D1 = 103 ìì;
D2 = 76 ìì; Dв = 84 ìì; h1 = 12 ìì, h2 = 45 ìì.

Посëе затяжки винтов соеäинение наãружено
внеøней отрываþщей сиëой F = 8�104 Н, созäа-
ваеìой весоì стоëба нефти, нахоäящеãося наä на-
сосоì. Эта сиëа при раäиаëüных коëебаниях насоса
в скважине на пëе÷е 10 ìì, равноì раäиаëüноìу
зазору ìежäу насосоì и обсаäной трубой скважи-
ны, созäает переìенный опрокиäываþщий ìоìент
М = 800 Н�ì.
Принятü: Ra1 = Ra2 = 3,2 ìкì; l0 = 0; l1 = 12 ìì;

= 263; Δ = 0,02 ìì; Wmах = 0,01 ìì; KσD p = 4;
KσD ãë = 1,42. Напряжения в винте от сиëы затяж-
ки варüироватü в äиапазоне от 0,6σт äо 0,8σт.

В резуëüтате рас÷етов поëу÷ено:
1. Е * = 1,15�105 МПа; А = 3,79�103 ìì2;

I = 3,89�106 ìì4.
2. Рас÷етаìи по форìуëаì (1)�(6), (13)�(25) по-

ëу÷ены резуëüтаты [14], преäставëенные в табëиöе.
Анаëиз резуëüтатов рас÷ета позвоëяет закëþ-

÷итü, ÷то с увеëи÷ениеì сиëы затяжки винтов запас
про÷ности по сопротивëениþ устаëости в резüбо-
вой ÷асти винта (Sa p) повыøается, а в ãëаäкой еãо
÷асти (Sa ãë) уìенüøается. Поэтоìу ìожно преä-
поëожитü, ÷то устаëостные разруøения винтов в
ãëаäкой ÷асти при экспëуатаöии возникаþт всëеä-
ствие ÷резìерной сиëы затяжки винтов при отсут-
ствии ее контроëя äинаìоìетри÷ескиìи кëþ÷аìи,
а устаëостные разруøения винтов по их резüбовой
÷асти, отìе÷енные при провеäении испытаний,
появëяþтся при наëи÷ии контроëя сиëы затяжки
винтов.
Такиì образоì, анаëиз форìуë разработанных

уто÷ненной и инженерной ìетоäик рас÷ета наãру-
женноãо отрываþщей сиëой и опрокиäываþщиì
ìоìентоì резüбовоãо соеäинения при параìетре
øероховатости контактных поверхностей, стяãи-
ваеìых винтаìи, Ra ≥ 1,25 ìкì и ÷исëе öикëов на-
ãружения N > 106 позвоëяет закëþ÷итü, ÷то äëя
повыøения сопротивëения устаëости винтов необ-
хоäиìо приìенятü äинаìоìетри÷еские кëþ÷и и
повыøатü сиëу затяжки.
Отказ от испоëüзования эìпири÷еских соотно-

øений при назна÷ении äиаìетра винтов и опре-

äеëение еãо по резуëüтатаì рас÷ета резüбовых со-
еäинений обеспе÷иваþт уìенüøение требуеìоãо
äиаìетра винтов, а сëеäоватеëüно, снижение ìе-
таëëоеìкости всеãо соеäинения.
Разработанные ìетоäики позвоëяþт устанавëи-

ватü распоëожение возìожноãо ìеста устаëостноãо
разруøения винта.
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Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè ðåçüáû ïðè âîçäåéñòâèè
óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé1

Форìообразование резüбы ìетоäоì пëасти÷е-
скоãо äефорìирования актуаëüно в связи с неäос-
тато÷ной про÷ностüþ траäиöионной резüбы, поëу-
÷аеìой нарезкой на станках, наприìер, äëя насос-
но-коìпрессорных труб (НКТ), испоëüзуеìых в
скважинах при äобы÷е уãëевоäороäов. Кроìе тоãо,
приìенение инноваöионной техноëоãии уëüтра-
звуковой обработки резüбы позвоëяет упро÷нитü
поверхностный сëой и обеспе÷итü коррекöиþ про-
фиëя с öеëüþ повыøения то÷ности резüбы НКТ.
Иссëеäования в этой обëасти неäостато÷но описы-
ваþт проöесс äефорìирования, хотя при обработке
ìетаëëов все øире приìеняется уëüтразвук [1�3].
То÷ные зависиìости и ìоäеëирование интенсив-
ности напряжений позвоëят оöенитü вëияние на
проöесс форìообразования резüбы ãеоìетри÷еских
параìетров трубы и резüбы, аìпëитуäы коëеба-
теëüных сìещений от возäействия уëüтразвука, ко-

эффиöиентов трения, высоты о÷аãа äефорìаöии и
физи÷еских свойств ìатериаëа. У÷ет этоãо вëия-
ния обеспе÷ит зна÷итеëüное повыøение ресурса
äефорìируþщеãо инструìента и оборуäования и
уëу÷øение ка÷ества резüбы.
По разработанной техноëоãии поëу÷ения высо-

копро÷ной резüбы äëя НКТ переä уëüтразвуковой
обработкой осуществëяется проöесс образования
наружной кони÷еской резüбы на трубе 1 при äе-
форìировании ее пуансоноì 2 в äвух разъеìных
поëуìатриöах 3 (рис. 1).
Поëу÷енная такиì образоì резüба иìеет высо-

куþ про÷ностü, но неäостато÷нуþ то÷ностü. Не-
обхоäиìы коррекöия ãеоìетри÷еских параìетров
резüбы и äопоëнитеëüное упро÷нение ее поверхно-
сти, ÷то ìожно обеспе÷итü уëüтразвуковой обра-
боткой резüбы спеöиаëüныì инструìентоì.
При реøении техноëоãи÷еских заäа÷ пëасти÷е-

скоãо äефорìирования [4] наибоëüøее развитие
поëу÷иë инженерный ìетоä, который закëþ÷ается
в совìестноì реøении упрощенных äифференöи-
аëüных уравнений, опреäеëяþщих усëовия равно-
весия и пëасти÷ности ìетаëëа. Этиì ìетоäоì оп-
реäеëяþт напряженное состояние äефорìируеìой
заãотовки и уäеëüное усиëие äефорìирования. Он
äает возìожностü поëу÷итü анаëити÷еские выра-
жения äëя скоростей äефорìаöии и напряжений,
÷то в äаëüнейøеì позвоëяет опреäеëитü äефорìи-
руþщее усиëие, а также усиëие, äействуþщее на
стенку уëüтразвуковоãо инструìента, и оöенитü äе-
форìаöиþ профиëя резüбы по отноøениþ к заäан-
ноìу зна÷ениþ.
При уëüтразвуковой обработке поверхностно-

пëасти÷ескоìу äефорìированиþ поäверãается не-
посреäственно профиëü резüбы. Напряженное со-

Ðåøåíèåì çàäà÷ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñ
ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ïîëó-
÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé äåôîð-
ìàöèè è íàïðÿæåíèé è îöåíåíà äåôîðìàöèÿ ïðîôèëÿ
ðåçüáû. Ðåøåíà çàäà÷à êîððåêöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ðåçüáû è äîïîëíèòåëüíîãî óïðî÷íåíèÿ åå
ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè.
Îáîñíîâàíà ýôôåêòèâíîñòü óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè
ðåçüáû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàçâóê, ïîâåðõíîñòíî-ïëà-
ñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ðåçüáû, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå,
óäåëüíûå óñèëèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ.

The analytical solutions for rates of deformation and
stresses are obtained and the deformation of thread profile
is evaluated by solution of problems of plastic deformation
taking into account action of ultrasonic vibrations. The
problem of correction of thread geometric parameters and
additional hardening of its surface using ultrasonic treat-
ment is solved. The effectiveness of ultrasonic treatment of
thread is substantiated.

Keywords: ultrasound, surface plastic deformation of
thread, stressed state, specific deforming forces.

 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 RFMEFI 57614X0030.
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Рис. 1. Схема поверхностно-пластического деформирования
резьбы
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стояние витка резüбы явëяется осесиììетри÷ныì
[5, 6]. Это обусëовëено теì, ÷то форìовка резüбы
веäется путеì разäа÷и трубы с оäновреìенныì за-
теканиеì ìетаëëа во впаäину резüбы по всей äëине
витка резüбы. При этоì äвижение ìетаëëа вäоëü
оси трубы в зоне офорìëения резüбы практи÷ески
отсутствует и иì ìожно пренебре÷ü.
Рассìотриì заäа÷у äëя круãëоãо теëа в öиëинä-

ри÷еской систеìе коорäинат. Преäставиì эëеìент
резüбовой ÷асти в виäе коëüöа с наружныì Rн и
внутренниì rвн раäиусаìи (рис. 2).
Коорäинаты ρ, θ, z, разìеры обëасти поверхно-

сти, испытываþщей пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ с
высотой h о÷аãа äефорìаöии, аìпëитуäу ς раäи-
аëüных коëебаний заäаеì в веëи÷инах, отнесен-
ных к разниöе наружноãо Rн и внутреннеãо rвн
(äо на÷аëа форìирования профиëя) раäиусов тру-
бы, которые буäеì испоëüзоватü в äаëüнейøих
рас÷етах:

ρ = ;  Z = ;

R = ;  r = ;

ς(R) = ;  h = .

Исхоäные уравнения такой систеìы äëя оöенки
кинеìати÷ескоãо и напряженноãо состояний витка
(оäной нитки) резüбы иìеþт виä:
а) уравнения равновесия äëя норìаëüных и ка-

сатеëüных напряжений:

(1)

ãäе σρ, σθ, σz � норìаëüные напряжения вäоëü
осей, отнесенные к преäеëу теку÷ести σт; τρz � ка-
сатеëüное напряжение, отнесенное к σт;

б) усëовие пëасти÷ности

σθ � σρ = ±βσт,

ãäе β � коэффиöиент Лоäэ;
в) усëовие несжиìаеìости (постоянства объеìа)

ερ + εθ + εz = 0,

ãäе ερ, εθ, εz � äефорìаöии вäоëü осей ρ, θ, z;
ã) кинеìати÷еские уравнения (скорости äефор-

ìаöии)

(2)

ãäе vρ и vz � скорости те÷ения ìетаëëа вäоëü
осей ρ, z; η � уãëовая скоростü äефорìаöии;

ä) интенсивностü скорости äефорìаöии:

ξi = ; (3)

е) физи÷еские уравнения

(4)

ãäе ξρ, ξθ, ξz � скорости äефорìаöий вäоëü осей ρ,
θ, z; ηρz � уãëовая скоростü äефорìаöии ìежäу ося-
ìи ρ, z.
Проöесс поверхностно-пëасти÷ескоãо äефор-

ìирования интенсифиöируется ввеäениеì в о÷аã
äефорìаöии уëüтразвука. При этоì äефорìаöии
поä возäействиеì уëüтразвука увеëи÷иваþтся на εΔ.
Поэтоìу, испоëüзуя принöип суперпозиöии, соот-
ноøения ìежäу äефорìаöияìи и напряженияìи
ìожно записатü в виäе:

(5)

ãäе εΔ � äопоëнитеëüная äефорìаöия, вызванная
äействиеì уëüтразвука.

Rн
rвн

z

h(ρ)

ζ(ρ)

ρ

θ

Рис. 2. Схема для теоретического анализа поверхностного
деформирования резьбы при использовании ультразвука
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Посëе преобразования соотноøений ìежäу äе-
форìаöияìи и напряженияìи (5) и скоростяìи äе-
форìаöии (2), физи÷еские уравнения (4) с у÷етоì
изìенения скоростей äефорìаöий при возäейст-
вии уëüтразвука ìожно записатü в виäе:

σρ � σ = (ξρ � ξΔρ);

σθ � σ = (ξθ � ξΔθ);

σz � σ = ξΔz,

ãäе ξΔρ, ξΔθ, ξΔz � äопоëнитеëüные скорости äефор-
ìаöий, вызванные äействиеì уëüтразвука.
При возäействии уëüтразвука с ÷астотой f и аì-

пëитуäой ς на коëüöевой эëеìент трубной резüбы
ìожно пренебре÷ü переìещенияìи и скоростяìи
äефорìаöии от уëüтразвуковых коëебаний (УЗК)
вäоëü осей z и θ из-за их ìаëости.
Дëя опреäеëения скорости äефорìаöии от УЗК

вäоëü оси ρ воспоëüзуеìся известныì уравнениеì
äвижения [7], которое в öиëинäри÷еской систеìе
коорäинат иìеет виä:

 +  + ς(ρ), (6)

ãäе k � воëновое ÷исëо.
Реøение уравнения (6) äает зна÷ение äëя ς(ρ):

ς(ρ) = ς(R) , (7)

ãäе J0(kR) и J1(kR) � функöии Бессеëя соответст-
венно нуëевоãо и первоãо поряäка.
Дифференöированиеì выражения (7) по вреìе-

ни t опреäеëяеì скоростü сìещений вäоëü оси ρ [8]:

ς'(ρ) = = ,

ãäе ω = 2πf � уãëовая ÷астота; k = 2π/λ; (λ � äëина
уëüтразвуковой воëны); ς(ρ) � аìпëитуäа коëеба-
теëüных сìещений от раäиаëüных УЗК на верøи-
нах витков резüбы.
Скоростü äефорìаöии вäоëü оси ρ от возäейст-

вия уëüтразвука опреäеëяеì äифференöированиеì
выражения скорости сìещения по этой оси:

ξρΔ = = .

Пренебреãая скоростяìи те÷ения вäоëü осей z
и θ из-за их ìаëости, скоростü те÷ения ÷астиö ìе-
таëëа резüбы опреäеëяеì по форìуëе

vρ = .

Коэффиöиент a1 опреäеëяеì из усëовий инте-
ãраëüноãо равенства расхоäа äефорìируеìоãо ìе-
таëëа и усëовия несжиìаеìости при ρ = 1:

a1 dz = a2dz,

ãäе а1 и а2 � коэффиöиенты пропорöионаëüности;
h � высота о÷аãа äефорìаöии.
При R = 1 из ãрани÷ных усëовий нахоäиì

vρ = = 0 и при ρ = 1 иìееì vρ = . То-

ãäа а2 =  и посëе преобразований поëу÷иì

а1 = .

Интенсивностü скорости äефорìаöии с äоста-
то÷ной то÷ностüþ ìожно опреäеëитü из выраже-
ния (3), приняв ξρ = ξρ0 � ξΔρ.
Поäставëяя в форìуëы (4) выражения äëя ско-

ростей äефорìаöии с у÷етоì выражений (5), посëе
преобразований поëу÷иì:

(8)

ãäе ϕ' � произвоäная произвоëüной функöии.
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Поäстановка уравнений (8) в äифференöиаëü-
ные уравнения равновесия (1) позвоëяет поëу÷итü
систеìу äвух уравнений в ÷астных произвоäных от-
носитеëüно среäнеãо ãëавноãо напряжения с у÷е-
тоì возäействия уëüтразвука на эëеìент резüбы:

(9)

При реøении систеìы (9) посëе интеãрирова-
ния по ρ первоãо уравнения и äаëüнейøеãо äиффе-
ренöирования по z поëу÷иì:

∂σ/∂z = f '(z), (10)

ãäе f '(z) � произвоäная произвоëüной функöии,
поëу÷енная посëе интеãрирования первоãо уравне-
ния систеìы (9).
В резуëüтате интеãрирования ëевой и правой

÷астей второãо уравнения систеìы (9) с у÷етоì фор-

ìуëы (10) поëу÷иì: f(z) = z + С2, ãäе С1, С2 �

произвоëüные постоянные.
У÷итывая зависиìостü ìежäу τρz и ηρz, нахоäиì:

τρz = .

Произвоëüные постоянные С1 и C2 опреäеëяеì
из ãрани÷ных усëовий:

при ρ = R, τρz = �μy иìееì С1 = ;

при ρ = 1, τρz =  иìееì С2 = ,

ãäе μy � коэффиöиент трения при äефорìирова-
нии с раäиаëüныìи УЗК опреäеëяется из выраже-
ния [8]:

μy = μarcsin .

Посëе преобразований поëу÷иì окон÷атеëüное
выражение äëя касатеëüных напряжений:

τρz = .

Опреäеëяеì ϕ'(ρ) c у÷етоì зна÷ений постоян-
ных С1 и С2:

ϕ'(ρ) = . (11)

Реøая систеìу уравнений (9), опреäеëяеì на-
пряжение σ, поäстановкой котороãо в систеìу (8)
нахоäиì выражения äëя σρ, σθ, σz:

(12)
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Произвоëüнуþ постояннуþ С3 опреäеëяеì из
усëовий z = f1(z) = 0, σz = 0, ρ = 1:

C3 = �  � .

Произвоëüные постоянные С1, С2, С3 опреäеëе-
ны, а произвоäная ϕ'(ρ) опреäеëяется из выраже-
ния (11).
Такиì образоì, поëу÷енные выражения позво-

ëяþт оöенитü напряженное состояние резüбы при
äефорìировании с уëüтразвукоì.
Основныìи параìетраìи проöесса поверхност-

но-пëасти÷еской äефорìаöии трубной резüбы яв-
ëяþтся уäеëüное äефорìируþщее усиëие, аìпëиту-
äа коëебатеëüных сìещений, ìощностü акусти÷е-
ской энерãии (ìощностü УЗ ãенератора) и вреìя
возäействия.
Уäеëüное äефорìируþщее усиëие q0 опреäеëя-

ется от äействия напряжений вäоëü оси ρ в первой
из зависиìостей (12) при ρ = R и z = h.
При опреäеëении q0 зна÷ения синусов равны 1,

так как уëüтразвуковая коëебатеëüная систеìа ра-
ботает в резонансе, коãäа синус приниìает ìакси-
ìаëüное зна÷ение. Зна÷ение J1(kR) береì по абсо-
ëþтной веëи÷ине.
У÷итывая, ÷то q = q0σт, выражение äëя опреäе-

ëения уäеëüноãо äефорìируþщеãо усиëия при воз-
äействии уëüтразвука при поверхностно-пëасти÷е-
скоì äефорìировании резüбы буäет иìетü виä:

q = �  �  Ѕ

Ѕ  �  �

�  +

+  +  �

�  � h σт. (13)

По выражениþ (13) ìожно оöенитü вëияние
ãеоìетри÷еских параìетров трубы и резüбы, аì-

пëитуäы коëебатеëüных сìещений от возäействия
уëüтразвука, коэффиöиентов трения, высоты о÷аãа
поверхностно-пëасти÷еской äефорìаöии и физи-
÷еских свойств ìатериаëа (σт) на проöесс форìо-
образования резüбы. Эти веëи÷ины также необхо-
äиìы äëя рас÷ета ìощности уëüтразвуковоãо ãене-
ратора и преобразоватеëей.
Дефорìируþщее усиëие Р опреäеëяется как

произвеäение уäеëüноãо усиëия q пëасти÷ескоãо
äефорìирования резüбы с уëüтразвукоì на пëо-
щаäü Sp ее поверхности:

Р = qSp.

В ка÷естве приìера рассìотриì рас÷ет техно-
ëоãи÷еских параìетров трубной резüбы. Заäаäиì
исхоäные äанные äëя НКТ äиаìетроì 73 ìì с
тоëщиной стенки 5,5 ìì и øаãоì 2,54 ìì в соот-
ветствии с ГОСТ 633�80 äëя ìатериаëов труб раз-
ных ãрупп про÷ности (с разныìи преäеëаìи теку-
÷ести σт).
Геоìетри÷еские параìетры иссëеäуеìой труб-

ной заãотовки, ìì: Rн = 36,5; rвн = 31; h0 = 3;
ς = 0,005.
Исхоäные äанные äëя рас÷етов в относитеëüных

веëи÷инах ãеоìетри÷еских параìетров трубной за-
ãотовки привеäены в табëиöе.
Посëе поäстановки исхоäных äанных в форìу-

ëу (13) построиì ãрафик (рис. 3) в коорäинатах:
уäеëüное усиëие q поверхностно-пëасти÷еской äе-
форìаöии резüбы и преäеë теку÷ести σт, с у÷етоì
наëожения раäиаëüных УЗК.
Соãëасно рис. 3 при возрастании преäеëа теку-

÷ести σт äефорìируеìоãо ìатериаëа возрастает
уäеëüное äефорìируþщее усиëие q. Такиì обра-
зоì, при форìообразовании резüбы äаже в хоëоä-
ноì состоянии, но с уëüтразвуковыì возäействиеì
äефорìируþщее усиëие снижается на 30ј40 %. Это
позвоëяет зна÷итеëüно повыситü ресурс работы äе-
форìируþщеãо инструìента и уëу÷øитü ка÷ество
и про÷ностü резüбы НКТ.
Дëя проверки поëу÷енных зависиìостей быë

провеäен ìатеìати÷еский экспериìент с поìощüþ
проãраììноãо коìпëекса Deform2D. Дëя иссëеäо-
вания форìоизìенения и энерãосиëовых параìет-
ров при форìовке резüбы построена пëоская ìо-
äеëü, поëу÷енная развертываниеì в ëиниþ оäноãо
витка резüбы трубы НКТ. В ка÷естве äопущения
быëо также принято, ÷то в äанноì витке спираëи
реаëизуется пëоское äефорìированное состояние в
связи с теì, ÷то резüба образуется путеì разäа÷и
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трубы с оäновреìенныì затеканиеì ìетаëëа во
впаäину резüбы по всей äëине витка, а äвижение
ìетаëëа вäоëü оси трубы в зоне офорìëения резü-
бы практи÷ески отсутствует и иì ìожно пренеб-
ре÷ü. Дëина витка составиëа 229,2 ìì, трение
заäаваëосü по закону Аìонтона�Куëона с коэф-
фиöиентоì 0,2. В ка÷естве ìатериаëа ìоäеëи при-
няëи стаëü AISI 1035, которая явëяется анаëоãоì
стаëи 35.
В проöессе форìоизìенения кажäый виток резü-

бы трубы постепенно запоëняет зеркаëüный про-
фиëü заäанной резüбы в ìатриöе (рис. 4), хоëоäный
ìетаëë äефорìируется и те÷ет в раäиаëüноì на-
правëении. Кривая упро÷нения äанной стаëи преä-
ставëена на рис. 5.
В резуëüтате ìоäеëирования поëу÷ены распре-

äеëения интенсивности напряжений в ìатериаëе
заãотовки (рис. 6) и контактных äавëений (рис. 7).

Как сëеäует из этих рисунков, зна÷ение интен-
сивности напряжений, а сëеäоватеëüно, и напря-
жение теку÷ести в зоне контакта ìатериаëа с ин-
струìентоì äостиãает 900ј935 МПа. При этоì
контактные напряжения (уäеëüные äефорìируþ-
щие усиëия q) на поверхности ìатриöы äостиãаþт
3500ј4000 МПа.
Такиì образоì, с испоëüзованиеì коìпüþтер-

ноãо ìоäеëирования также опреäеëены уäеëüные
усиëия поверхностно-пëасти÷ескоãо äефорìиро-
вания резüбы. При этоì набëþäается хороøее сов-
паäение äанных по уäеëüноìу äефорìируþщеìу
усиëиþ q в зависиìости от преäеëа теку÷ести σт,
поëу÷енных в резуëüтате анаëити÷ескоãо рас÷ета и
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования.
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Ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç ìåòàëëîðåæóùèõ ñèñòåì 
ñ ãèáðèäíîé êîìïîíîâêîé

Приìенение в совреìенноì ìаøиностроитеëü-
ноì произвоäстве изäеëий с поверхностяìи сëож-
ной форìы, а также постоянный рост требований
к то÷ности и произвоäитеëüности обработки обу-
сëовиëи появëение техноëоãи÷ескоãо оборуäова-
ния (ТО) ãибриäной коìпоновки, в ÷астности со-
äержащеãо ìеханизìы с параëëеëüной кинеìа-
тикой (МПК) � биãëайäы, ãексапоäы, трипоäы,
ротопоäы и т. ä. Оäнако созäаниþ и øирокоìу ис-
поëüзованиþ поäобноãо потенöиаëüно высокото÷-
ноãо оборуäования препятствует отсутствие систе-
ìатизированных ìетоäов и ìетоäик еãо структур-
но-параìетри÷ескоãо синтеза (СПС) на ранних
этапах проектирования (техни÷еское заäание, тех-
ни÷еское преäëожение), ÷то в первуþ о÷ереäü от-
ражается на стоиìости и сроках еãо созäания.

Анаëиз основных пубëикаöий по äанной пробëеìе
[1�14] показаë, ÷то в боëüøинстве своеì они по-
священы этапаì эскизноãо и техни÷ескоãо проек-
тирования, на которых заäа÷а обеспе÷ения заäан-
ной то÷ности обработки ìожет уже не иìетü эко-
ноìи÷ески öеëесообразноãо техни÷ескоãо реøения.
Пробëеìа обеспе÷ения то÷ности связана с раз-

витиеì основных поëожений ìетоäоëоãии СПС
ìетаëëорежущих систеì [15�20], особенно в ÷ас-
ти поëожений структурноãо синтеза, а иìенно �
синтеза вариантов форìообразуþщих äвижений
(коорäинатных коìпоновок ìетаëëорежущей сис-
теìы, эквиваëентных базовой коìпоновке по фор-
ìообразуþщиì возìожностяì), пока не у÷итываþ-
щих возìожностü созäания ìетаëëорежущих сис-
теì с ãибриäной коìпоновкой.
В проöессе синтеза вариантов форìообразуþ-

щих äвижений преäëаãается выпоëнятü ряä пре-
образований ноëü-базовоãо и посëеäуþщих, поëу-
÷енных в проöессе синтеза вариантов [16�18],
связанных, в ÷астности, с заìеной äвижений фор-
ìообразования и заìеной связей. Ранее преäпоëа-
ãаëосü, ÷то оäно звено форìообразуþщей систеìы
(ФС) выпоëняет оäно äвижение форìообразова-
ния (иìеет оäну степенü свобоäы), ÷то соответст-
вует траäиöионныì структураì ФС. Оäнако äëя
ФС ТО с ãибриäной коìпоновкой характерно, ÷то
оäно звено ìожет выпоëнятü нескоëüко форìооб-
разуþщих äвижений (иìетü нескоëüко степеней
свобоäы). С у÷етоì äанной особенности преäëа-
ãаеì при синтезе структур выпоëнятü äопоëни-
теëüное преобразование коìпоновок, связанное с
объеäинениеì от äвух äо øести посëеäоватеëüных
äвижений форìообразования в раìках оäноãо зве-
на ФС.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèí-
òåç (ÑÏÑ) òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ãèáðèäíîé
êîìïîíîâêè, èìåþùåãî ìåõàíèçìû ñ ïàðàëëåëüíîé êè-
íåìàòèêîé. ÑÏÑ íàïðàâëåí íà îáåñïå÷åíèå çàäàííîé
òî÷íîñòè îáðàáîòêè óæå íà ýòàïàõ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ
è òåõíè÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ íà îáîðóäîâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå,
ãèáðèäíàÿ êîìïîíîâêà, ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèé
ñèíòåç, ïðîåêòèðîâàíèå, ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè.

The structural parametric synthesis (SPS) of manufac-
turing equipment of hybrid assembly, which have mecha-
nisms with parallel kinematics, is considered. The SPS is in-
tended to assurance of the specified processing accuracy
already on the stages of the performance specification and
the technical proposal on the equipment.

Keywords: manufacturing equipment, hybrid assem-
bly, structural parametric synthesis, design, working error.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 11)!
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Пример 1. Рассìотриì схеìу форìообразова-
ния РК-3-профиëüноãо (с равноосныì контуроì)
ваëа 1 øëифоваëüныì круãоì 2 (рис. 1), при кото-
рой функöия форìообразования иìеет виä [17]:

r0 = A6(θ)A1(x)A2(y)A3(z)A6(θ1)rl, (1)

ãäе θ � уãоë поворота обрабатываеìой äетаëи во-
круã оси Z; х, у � соответственно переìещения
вäоëü осей X и Y, обеспе÷иваþщие форìирование
профиëя ваëа; z � переìещение в направëении по-
äа÷и; θ1 � уãоë поворота øëифоваëüноãо круãа во-
круã оси Z; A6(θ) � ìатриöа относитеëüноãо пере-
ìещения вокруã оси Z; A1(x), A2(y) � соответст-
венно ìатриöы относитеëüных переìещений вäоëü
осей X и Y; A3(z) � ìатриöа относитеëüноãо пере-
ìещения вäоëü оси Z; A6(θ1) � ìатриöа относи-
теëüноãо переìещения вокруã оси øëифоваëüноãо

круãа; rl � векторное уравнение режущеãо инстру-
ìента.
Допоëнитеëüное преобразование äанной струк-

туры позвоëяет поëу÷итü и рассìатриватü вариан-
ты, привеäенные в табëиöе, в которой приняты
сëеäуþщие обозна÷ения ìатриö:

А(6, 1)(θ, х) � обобщенная ìатриöа относитеëü-
ных переìещений вокруã оси Z и вäоëü оси X:

А(6,1)(θ, х) = А6(θ)А1(х);

А(6, 1, 2)(θ, x, y) � обобщенная ìатриöа относи-
теëüных переìещений вокруã оси Z и вäоëü осей X
и Y:

А(6, 1, 2)(θ, x, y) = А6(θ)А1(х)А2(у).

Остаëüные обобщенные ìатриöы в табëиöе (ва-
рианты 3�10) опреäеëяþтся анаëоãи÷но.
Такиì образоì, приìенение äопоëнитеëüноãо

преобразования базовоãо варианта структуры (1)
позвоëиëо сфорìироватü и рассìатриватü в äаëü-
нейøеì äесятü новых вариантов коìпоновок, ос-
нованных на испоëüзовании МПК.
Реаëизаöия СПС связана с реøениеì на на÷аëü-

ноì этапе заäа÷и опреäеëения зна÷ений управëяе-
ìых параìетров k-ãо звена ФС, построенноãо на
базе МПК (наприìер, äëин øтанã, уãëов поворота
и т. ä.) на основе параìетров форìообразуþщих
äвижений qk1, qk2, ...,  (pис. 2). Эту заäа÷у в об-

щеì виäе ìожно реøитü сëеäуþщиì образоì.
Опиøеì поëожение øарниров øтанã, распоëо-

жение которых опреäеëяется относитеëüно основа-
ния ìеханизìа векторныì выражениеì

R = {R1, R2, ..., RK},

ãäе R1, R2, ..., RK � векторы, заäаþщие поëожение
øарниров 1, 2, ..., K (K � ÷исëо øарниров).

1

θ

θ1
2X

Y

y

x

Рис. 1. Формообразование РК-3-профильного вала по схеме,
соответствующей функции формообразования (1)
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→
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→
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Рис. 2 Обобщенная структурная схема МПК

qkNk

Дополнительные варианты формообразования
РК-3-профильного вала при использовании МПК

Вариант Допоëнитеëüные варианты

1 A(6,1)(θ, x)A2(y)A3(z)A6(θ1)

2 A(6,1,2)(θ, x, y)A3(z)A6(θ1)

3 A(6,1,2,3)(θ, x, y, z)A6(θ1)

4 A(6,1,2,3,6)(θ, x, y, z, θ1)

5 A6(θ)A(1,2)(x, y)A3(z)A6(θ1)

6 A6(θ)A(1,2,3)(x, y, z)A6(θ1)

7 A6(θ)A(1,2,3,6)(x, y, z, θ1)

8 A6(θ)A1(x)A(2,3)(y, z)A6(θ1)

9 A6(θ)A1(x)A(2,3,6)(y, z, θ1)

10 A6(θ)A1(x)A2(y)A(3,6)(z, θ1)
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Дëя i-ãо øарнира вектор Ri опреäеëяется пара-

ìетраìи ai1, ai2, ..., , заäаþщиìи поëожение

öентра i-ãо øарнира, ãäе Ni � ÷исëо параìетров.

Так как øарниры относитеëüно основания ìоãут
иìетü как стаöионарное, так и нестаöионарное по-
ëожение, параìетры ai1, ai2, ...,  ìоãут бытü по-

стоянныìи иëи изìенятüся во вреìени.
Опиøеì поëожение øарниров øтанã, распоëо-

женных на непоäвижной пëатфорìе векторныì
выражениеì

S = {S1, S2, ..., SK'},

ãäе S1, S2, ..., SK' � векторы, заäаþщие поëоже-
ние öентра øарниров 1, 2, ..., K', распоëоженных
на поäвижной øтанãе (преäпоëаãается, ÷то ÷исëо
øарниров K' ≤ K ).
Так как äанные øарниры непоäвижны, äëя j-ãо

øарнира вектор Sj заäаäиì как Sj = [xj, yj, zj, 1]т.
Поëожение øтанã описывается ìатриöей L раз-

ìерностüþ [KЅK' ], ãäе ij-й эëеìент равен нуëþ
(Lij = 0), есëи i-й и j-й øарниры распоëожены на

разных øтанãах, иëи ij-й эëеìент равен äëине lij
øтанãи. Дëину разäвижных øтанã преäставиì в ви-

äе функöии lij(bij1, bij2, ..., ), ãäе bij1, bij2, ...,

 � параìетры, опреäеëяþщие расстояния ìе-

жäу øарнираìи; Nij � ÷исëо параìетров.

Записав äëя кажäоãо не нуëевоãо эëеìента ìат-
риöы L равенство виäа

Lij(bij1, bij2, ..., ) = |Ri(аi1, аi2, ..., ) �

� Ak(qk1, qk2, ..., )Sj |, (2)

ãäе Ak(qk1, qk2, ..., ) � ìатриöа преобразования

из систеìы коорäинат основания в систеìу коор-
äинат поäвижной ÷асти, сфорìируеì систеìу урав-
нений, реøение которой позвоëит опреäеëитü иëи
неизвестные управëяеìые параìетры аi1, аi2, ..., 

и bij1, bij2, ...,  при их ÷исëе, равноì ÷исëу

øтанã, иëи обëасти их возìожных зна÷ений.
Пример 2. Рассìотриì варианты 2 и 5 (сì. таб-

ëиöу), поëу÷енные в приìере 1, которые ìоãут бытü
реаëизованы, наприìер, с приìенениеì МПК биã-
ëайä [6]. Эти варианты отëи÷аþтся теì, ÷то в ва-
рианте 2 форìообразование осуществëяется отно-
ситеëüно непоäвижной заãотовки, т. е. øëифоваëü-
ный круã соверøает обкат по всей поверхности
профиëüноãо ваëа, а в варианте 5 заãотовка враща-
ется вокруã собственной оси, а øëифоваëüный
круã соверøает соãëасованные переìещения по

осяì X и Y. Дëя äанноãо ìеханизìа (рис. 3) заäаäиì
векторы:

R1(h1) = [h1 � H2/2, H/2 � H3, 0,1]т;

R2(h1) = [h1 + H2/2, H/2 � H3, 0,1]т;

R3(h2) = [h2 � H2/2, �H/2 + H3, 0,1]т;

R4(h2) = [h2 + H2/2, �H/2 + H3, 0,1]т;

S1 = [0, H1/2, 0,1]т; S2 = [H2, H1/2, 0,1]т;

S3 = [0, �H1/2, 0,1]т;  S4 = [H2, �H1/2, 0,1]т

и äиаãонаëüнуþ ìатриöу L = diag[l1, ..., l4], ÷то
позвоëяет сфорìироватü и реøитü относитеëüно
управëяеìых параìетров h1 и h2 систеìы урав-
нений:

äëя варианта 2

(3)

äëя варианта 5

(4)

aiNi

aiNi

bijNij

bijNij

bijNij
aiNi

qkNk

qkNk

aiNi

bijNij

e

h1

D k

H
1

H
3

R

h2

l1

l2

H

l4
l3

H2

x

y

Рис. 3. Схема обработки с применением МПК биглайд
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l2 R2 h1( ) A
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l3 R3 h2( ) A
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l4 R4 h2( ) A
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Дëя РК-3-профиëüноãо ваëа с параìетраìи
R = 50 ìì, е = 2 ìì, параìетраìи ìеханизìа
l1 = l2 = l3 = l4 = 500 ìì, H = 400 ìì, Н1 = 200 ìì
и äиаìетроì øëифоваëüноãо круãа Dк = 200 ìì на
основе реøения систеì уравнений (3) и (4) быëи
поëу÷ены зависиìости изìенения h1 и h2 (ìì) от
параìетра θ (раä) äëя рассìатриваеìых вариантов
(рис. 4).
Так как к ТО преäъявëяþтся требования, свя-

занные с то÷ностüþ обработки, то äëя äаëüнейøей
реаëизаöии параìетри÷ескоãо синтеза необхоäи-
ìо установитü (особенно äëя ранних этапов про-
ектирования) зависиìости ìежäу поãреøностüþ
обработки и поãреøностяìи поëожения и ориен-
таöии звенüев ФС. В работе [21] и затеì в работах
[15�18] äанная заäа÷а реøаëасü с поìощüþ урав-
нения векторноãо баëанса, при этоì поãреøностü
поëожения то÷ек обрабатываеìой поверхности оп-
реäеëяëи как

Δr0 = A0,iεiAi,l rl, (5)

ãäе εi � ìатриöа вариаöии i-ãо узëа ФС, которая
факти÷ески заäает поãреøностü поëожения i-ãо уз-
ëа относитеëüно (i + 1)-ãо узëа; A0,i и Ai, l � ìатри-
öы обобщенных переìещений звенüев ФС, вхоäя-
щие в уравнение форìообразования; rl � вектор-
ное уравнение режущеãо инструìента.
В работе [21] показана структура ìатриö A0,i, Ai,l

и εi. Дëя уäобства форìуëу (5) ìожно также преä-
ставитü в виäе:

Δr0 = Δxi, Δyi, Δzi, 0 = Δi, (6)

ãäе Δi = εiΔrεi, Δrεi = Ai, l rl.
Испоëüзуя выражение (6) и заäанные показате-

ëи то÷ности обработанной поверхности, ìожно ре-
øитü как пряìуþ, так и обратнуþ заäа÷у проекти-
рования ТО, построенноãо на основе МПК. При
обеспе÷ении то÷ности проектируеìоãо оборуäова-
ния и принятии веëи÷ины Δr0 в ка÷естве заìыкаþ-
щеãо звена ìожно приступатü к опреäеëениþ зна-
÷ений проектных параìетров кажäоãо звена ФС.
В ка÷естве приìера рассìотриì основные эта-

пы ìоäеëирования стати÷еской составëяþщей Δr0ст
поãреøности проöесса форìообразования поверх-
ностей на ТО, которуþ форìирует МПК, äëя ÷еãо
необхоäиìо установитü анаëити÷еские зависиìо-
сти, связываþщие проектные параìетры МПК с
веëи÷инаìи δxi, δyi, δzi, αi, βi, γi, вхоäящиìи в ìат-
риöу εi [16�18, 21], соответствуþщуþ äанноìу ìе-
ханизìу. При рас÷ете буäеì руковоäствоватüся
сëеäуþщиìи äопущенияìи [7, 14]:

1) стати÷еские äефорìаöии звена ФС обусëовëе-
ны äействиеì сиëы резания и äефорìаöией øтанã;

2) жесткостü основания, поäвижной пëатфор-
ìы, øарниров, øпинäеëя и инструìента сущест-
венно боëüøе жесткости øтанã;

3) пëатфорìу, øпинäеëüный узеë и инструìент
рассìатриваеì как оäно звено форìообразуþщей
систеìы;

4) сиëа резания приëожена в то÷ке контакта ин-
струìента с обрабатываеìой поверхностüþ.
Записывая веëи÷ины δxi, δyi, δzi, αi, βi, γi в виäе

вектора

δP = (δxi, δyi, δzi, αi, βi, γi)
т,

из усëовия стати÷ескоãо баëанса поëу÷иì [7, 14]:

δP = �Fp.

Зäесü Fp = (Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz)
т � вектор состав-

ëяþщих сиëы резания; KC = J�KS�J�1 � про-
странственная ìатриöа жесткости МПК в äекарто-
вой систеìе коорäинат еãо основания, ãäе J � ìат-
риöа Якоби (преäставëяет собой ìатриöу ÷астноãо
переäато÷ноãо отноøения кинеìати÷еской струк-

h1, h2, ìì
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Рис. 4. Изменение положения шарниров штанг при формообра-
зовании РК-3-профильного вала для вариантов 2 (а) и 5 (б) в
зависимости от угла q поворота детали
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туры); KS � пространственная ìатриöа жесткости
øтанã.
Дëя нахожäения J опиøеì МПК с поìощüþ

систеìы уравнений (2), которуþ при заäанных зна-
÷ениях ai1, ai2, ...,  и bij1, bij2, ...,  ìожно
преäставитü в виäе:

lj = fj(qk1, qk2, ..., ).

Тоãäа

J �1 = .

Пространственная ìатриöа жесткости øтанã яв-
ëяется äиаãонаëüной:

KS = diag[ jS1, jS2, ..., jSj].

Зäесü jSj � итоãовая жесткостü j-й øтанãи, которая
äëя разäвижных øтанã с у÷етоì собственной жест-
кости привоäа øтанãи составëяет:

jSj = ( jPj�AjEj/lj)/( jPj + AjEj/lj),

ãäе jPj � жесткостü привоäа j-й øтанãи; AjEj/lj �
жесткостü øтанãи на растяжение�сжатие; Ej � ìо-
äуëü упруãости при растяжении и сжатии; Aj � пëо-
щаäü попере÷ноãо се÷ения øтанãи.

Пример 3. Дëя рассìатриваеìой структуры ФС,
поäставëяя ìатриöы вариаöии систеì коорäинат,
соответствуþщих узëаì ФС, в выражение (6), по-
ëу÷иì векторное выражение, устанавëиваþщее
зависиìостü поãреøности обработки на станке
от сìещений, поворотов, äефорìаöий растяже-
ния (сжатия) и äр. äëя звенüев ФС. При вы÷исëе-
нии по выражениþ (6) äëя варианта 2 (сì. табëиöу)
рассìотриì тоëüко составëяþщие вектора Δ0, при-
хоäящиеся на МПК, äëя котороãо проекöия на ра-
äиаëüное направëение к профиëþ

Δ0r = Δx0cosθ + Δy0sinθ. (7)

Из форìуëы (7) и структуры ìатриöы
А(6, 1, 2)(θ, х, у) сëеäует, ÷то стати÷еская составëяþ-
щая Δ0r поãреøности, обусëовëенная äействиеì
сиëы резания и äефорìаöией øтанã, буäет форìи-
роватüся веëи÷инаìи δх0, δу0, γ0, вхоäящиìи в ìат-
риöу ε0, ÷то позвоëяет обоснованно назна÷итü пре-
äеëüно äопустиìые зна÷ения параìетров δх0, δу0,
γ0. Так, äëя РК-3-профиëüноãо ваëа с параìетраìи
R = 50 ìì и е = 1 ìì стати÷еская составëяþщая
поãреøности, равная ±10 ìкì, ìожет бытü äостиã-
нута при зна÷ениях δх0 = ±7 ìкì, δy0 = ±7 ìкì,
γ0 = ±0,000001 раä (рис. 5).

Заäаäиì параìетры øëифования: проäоëüная
поäа÷а ваëа Sпp = 12 ìì/об; скоростü резания
vä = 7,5 ì/ìин. Гëубину t(θ) øëифования опреäе-
ëиì по форìуëе

t(θ) = R + e � .

Танãенöиаëüнуþ Рτ и раäиаëüнуþ Рr составëяþ-
щие сиëы резания при øëифовании закаëенноãо
ваëа опреäеëиì по форìуëаì:

Рτ = Cp t(θ)0,6;

Pr = 3Рτ,

ãäе Ср � коэффиöиент, зависящий от свойств ìа-
териаëа øëифуеìой äетаëи.
Данные веëи÷ины преäставиì в виäе векторов в

систеìе коорäинат ваëа:

Pτ0(θ) = [xτ0(θ), yτ0(θ), zτ0(θ), 0]т = Рτ;

Pr0(θ) = [xr0(θ), yr0(θ), zr0(θ), 0]т = n0(θ)�Рτ.

Тоãäа составëяþщие вектора сиëы резания
Fp = (Fx, Fy, Mz)

т опреäеëиì как

Fx(θ) = xτ0(θ) + xr0(θ);

Fy(θ) = yτ0(θ) + yr0(θ); (8)

Mz = РτDк/2 + Pry.

На рис. 6 преäставëен резуëüтат рас÷ета состав-
ëяþщих сиëы резания по форìуëаì (8).
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Выпоëняя äаëüнейøие вы÷исëения, устанавëи-
ваеì выражение äëя рас÷ета вектора

δP = (δx0, δу0, γ0)
т.

На рис. 7, а привеäены резуëüтаты вы÷исëений
δx0 и δу0 äëя стаëüных øтанã äëиной l = 500 ìì с
попере÷ныì се÷ениеì пëощаäüþ A = 900 ìì2, при
которых выпоëняþтся требования: δx0 ≤ ±7 ìкì;
δу0 ≤ ±7 ìкì; γ0 ≤ ±0,000001 раä.
Соãëасно рис. 7, б стати÷еская составëяþщая

поãреøности МПК Δ0r ≤ 10 ìкì.
Поëу÷енные выражения позвоëиëи установитü

äëя øтанã из раз ных ìатериаëов зависиìости ìежäу
их äëиной и пëощаäüþ попере÷ноãо се÷ения, при
которых выпоëняþтся требования: δx0 ≤ ±7 ìкì;
δу0 ≤ ±7 ìкì; γ0 ≤ ±0,000001 раä (рис. 8).
Такиì образоì, в работе преäëожено äопоëни-

теëüное преобразование структур ФС станков,
обеспе÷иваþщих возìожностü синтеза и анаëиза
ТО с ãибриäной коìпоновкой. Дëя рассìотренных
приìеров приìенение äопоëнитеëüноãо преобра-
зования базовоãо варианта (1) структуры позвоëи-
ëо сфорìироватü и рассìатриватü в äаëüнейøеì
10 новых вариантов коìпоновок, основанных на
испоëüзовании МПК, а ìоäеëирование стати÷е-
ской составëяþщей поãреøности проöесса форìо-
образования � реаëизоватü на ранних этапах про-
ектирования еãо параìетри÷еский синтез и анаëиз.
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Âèõðåòîêîâàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
äåôåêòîâ ñïëàâîâ è ñâàðíûõ øâîâ

Метоäы и среäства неразруøаþщеãо вихретоко-
воãо контроëя приìениìы äëя поиска äефектов в
изäеëиях из ëþбых эëектропровоäящих ìатериа-
ëов. Такое изìерение позвоëяет при необхоäиìо-
сти иссëеäоватü в завоäских усëовиях кажäое вы-
пускаеìое изäеëие.
В совреìенноì ìаøиностроении øироко при-

ìеняþт äþраëþìиний и аëþìиниево-ìаãниевые
спëавы, которые явëяþтся основныìи конструк-
öионныìи ìатериаëаìи в авиаöии и косìонавти-
ке. Бëаãоäаря уäа÷ноìу со÷етаниþ про÷ности и
ëеãкости их øироко приìеняþт при произвоäстве
скоростных поезäов, наприìер поезäов Синкан-
сэн (Япония), и во ìноãих äруãих отрасëях ìаøи-

Ðàçðàáîòàíà èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå âèõ-
ðåòîêîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ òðàíñôîðìàòîðíîãî òèïà,
ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü íà íàëè÷èå äåôåêòîâ ïëàñòè-
íû èç äþðàëþìèíèÿ è àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèõðåòîêîâàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñ-
òåìà, âèõðåòîêîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ñïëàâ, ñâàðíîé
øîâ, äåôåêò.

The measuring system on the base of eddy-current con-
verter of a transformer type, which allows testing the du-
raluminum plates and aluminum-magnesium alloys on
presence of defects, is developed.

Keywords: eddy-current measuring system, eddy-cur-
rent transformer, alloy, weld defect.
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ностроения. Дþраëþìиний приìеняþт также в
эëектротехни÷еской, хиìи÷еской и пищевой про-
ìыøëенности, при изãотовëении систеì вентиëя-
öии, в раäиотехнике, строитеëüстве. Наприìер,
спëав Д16АМ приìеняется в экстреìаëüных усëо-
виях низких теìператур, äþраëþìиний Д16Т пëа-
сти÷ен и поэтоìу испоëüзуется в суäостроении.
Дефекты в äанных спëавах ìоãут возникатü как

при ëитüе, так и при посëеäуþщеì изãотовëении
äетаëей, наприìер всëеäствие нека÷ественной
сварки. В посëеäние ãоäы возросëо приìенение
аëþìиниево-ìаãниевых спëавов в сварных конст-
рукöиях. Типи÷ныìи äефектаìи сварноãо øва яв-
ëяþтся ìикротрещины, которые ухуäøаþт ìеха-
ни÷еские и антикоррозионные свойства сварноãо
øва. Не÷увствитеëüностü вихретоковоãо ìетоäа
контроëя к непровоäящиì ток сëояì краски по-
звоëяет испоëüзоватü еãо äëя äиаãностики äетаëей
с ëакокрасо÷ныìи покрытияìи.

Конструктивное исполнение датчика �
вихретокового преобразователя

Разработан сверхìиниатþрный вихретоковый
преобразоватеëü (ВТП) [1] äëя ëокаëüноãо кон-
троëя физи÷еских параìетров при иссëеäовании
свойств пëастин из аëþìиниевых спëавов и свар-
ных øвов. Достоинствоì äанноãо преобразоватеëя
в отëи÷ие от анаëоãи÷ных приборов явëяется воз-
ìожностü ëокаëüных изìерений на у÷астках веëи-
÷иной поряäка сотен ìикроìетров и на ãëубинах
поряäка 5 ìì. Непосреäственно изìеряеìыì пара-
ìетроì явëяется эëектри÷еская провоäиìостü ìа-
териаëа и ее распреäеëение по поверхности и тоë-
щине иссëеäуеìоãо объекта.
В основе ìетоäа вихревых токов ëежит зависи-

ìостü их интенсивности и распреäеëения в объекте
контроëя от еãо ãеоìетри÷еских, эëектроìаãнит-
ных (и связанных с ниìи) параìетров и от взаиì-
ноãо поëожения изìеритеëüноãо преобразоватеëя
и объекта контроëя. Основной инфорìативный
параìетр β0 явëяется обобщенной характеристи-
кой иссëеäуеìоãо объекта, вихретоковоãо äат÷ика
и ÷астоты эëектроìаãнитноãо поëя [2]. Безразìер-
ная веëи÷ина β0 опреäеëяется выражениеì

β0 = Dэкв ,

ãäе Δэкв = D1 + 1,5h (D1 � среäний äиаìетр возбу-
жäаþщей обìотки; h � расстояние от эквиваëент-
ноãо витка возбужäаþщей обìотки äо объекта кон-
троëя; ω � ÷астота эëектроìаãнитноãо поëя, Гö;
μ0 � ìаãнитная постоянная; σ � эëектри÷еская
провоäиìостü, Сì, [3].

Разработка аäекватной ìоäеëи откëика вихре-
токовых трансфорìаторных преобразоватеëей на-
кëаäноãо типа, ÷увствитеëüной сразу ко ìноãиì
переìенныì и позвоëяþщей восстанавëиватü ãо-
äоãрафы напряжения при ìаëых зна÷ениях обоб-
щенноãо параìетра β0, � актуаëüная заäа÷а.
С у÷етоì разработанной ìоäеëи [4] быëи по-

строены ãоäоãрафы, иëëþстрируþщие вëияние раз-
ëи÷ных параìетров среäы и äат÷ика на зна÷ения
вносиìых напряжений.
Вихретоковый преобразоватеëü поäкëþ÷ен к

звуковой пëате коìпüþтера со спеöиаëüныì про-
ãраììныì обеспе÷ениеì (ПО), управëяþщиì по-
äа÷ей напряжения на возбужäаþщуþ обìотку
преобразоватеëя, а также с÷итываþщиì зна÷ения
напряжения с изìеритеëüной обìотки в усëовных
еäиниöах, которые äаëее с у÷етоì преäваритеëü-
ной каëибровки перевоäятся в зна÷ения эëектро-
провоäности. Возбужäаþщая обìотка äиаìетроì
D1 = 0,12ј0,13 ìì сверхìиниатþрноãо преобразо-
ватеëя состоит из 10 витков ìеäной провоëоки с
попере÷ныì се÷ениеì пëощаäüþ 5 ìкì2. Изìери-
теëüная обìотка äиаìетроì 0,05ј0,08 ìì состоит
из 130 витков ìеäной провоëоки с попере÷ныì
се÷ениеì пëощаäüþ 20 ìкì2. Дëя ìиниìизаöии
вëияния возбужäаþщей обìотки на поëу÷аеìый
сиãнаë в схеìу вкëþ÷ена коìпенсаöионная обìот-
ка из 20 витков ìеäной провоëоки с попере÷ныì
се÷ениеì пëощаäüþ 5 ìкì2, поäкëþ÷енная к изìе-
ритеëüной обìотке такиì образоì, ÷то напряжение
возбужäаþщей обìотки вы÷итается из резуëüтата.
Обìотки наìатываþтся на пираìиäаëüный серäе÷-
ник из феррита 2000 НМЗ с относитеëüной ìаãнит-
ной прониöаеìостüþ μmax = 500 иëи (при необхо-
äиìости боëее высокой ëокаëизаöии ìаãнитноãо
поëя) из отожженноãо по спеöиаëüной ìетоäике
спëава 81НМА. Серäе÷ник преäставëяет собой ÷е-
тырехãраннуþ пираìиäу высотой 1 ìì со стороной
основания 0,2 ìì. Изìеритеëüная обìотка распо-
ëожена на острие пираìиäы, ÷то позвоëяет уëу÷-
øитü ëокаëизаöиþ ìаãнитноãо поëя. Характери-
стики разработанных преобразоватеëей позвоëя-
þт эффективно ëокаëизоватü ìаãнитное поëе äëя
контроëя äефектов от 250 ìкì и обеспе÷иватü
зна÷итеëüнуþ ãëубину еãо проникновения в ис-
сëеäуеìый объект при работе на äостато÷но низ-
ких ÷астотах.
Разработка ПО осуществëяëасü на языке C++

поä операöионные систеìы Windows. Испоëüзуя
ìикøернуþ поäсистеìу Windows, ПО управëяет
поäа÷ей напряжения на возбужäаþщуþ обìотку
преобразоватеëя, заäавая зна÷ение аìпëитуäы и
÷астоты синусоиäаëüноãо öифровоãо сиãнаëа вир-
туаëüноãо ãенератора.

μ0ωσ
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Порядок работы измерительной системы

Цифровой сиãнаë от виртуаëüноãо ãенератора
поступает на вхоä öифроанаëоãовоãо преобразова-
теëя (ЦАП) звуковой карты. Посëе ЦАП уже ана-
ëоãовый сиãнаë ÷ерез усиëитеëü ìощности поäа-
ется на возбужäаþщуþ обìотку ВТП. При этоì
синусоиäаëüный сиãнаë созäает эëектроìаãнитное
поëе, которое, взаиìоäействуя с иссëеäуеìыì объ-
ектоì, навоäит ЭДС в изìеритеëüной обìотке ВТП.
Через преäусиëитеëü это напряжение поступает на
ìикрофонный вхоä звуковой карты и затеì на вхоä
анаëоãо-öифровоãо преобразоватеëя (АЦП) звуко-
вой карты, ãäе анаëоãовый сиãнаë преобразуется в
öифровой и переäается в бëок обработки и управ-
ëения ПО. Этот бëок фиксирует зна÷ения öифро-
воãо сиãнаëа в усëовных еäиниöах, соответствуþ-
щих зна÷енияì напряжения Uи на изìеритеëüной
обìотке [5�7].
Звуковая пëата коìпüþтера äает возìожностü во

вреìя сканирования варüироватü ÷астоту эëектро-
ìаãнитноãо поëя, созäаваеìоãо возбужäаþщей об-
ìоткой преобразоватеëя, в äиапазоне 100ј2000 Гö.

Результаты экспериментов и их анализ

Экспериìенты провоäиëи на пëастинах № 1 и
№ 2 из äþраëþìиния Д16Т.
Пëастина № 1 тоëщиной 5,5 ìì иìеëа три äе-

фекта в виäе прорезей øириной 1 ìì, не äохоäив-
øих äо противопоëожной поверхности на 1; 3 и
4 ìì (рис. 1, а). Пëастина № 2 тоëщиной 5,5 ìì
иìеëа øестü äефектов в виäе прорезей øириной
0,25 ìì, не äохоäивøих äо противопоëожной по-
верхности на 1, 2, 3, 4, 5 и 5,3 ìì (рис. 1, б).
При провеäении экспериìентов с пëастиной

№ 1 напряжение, поäаваеìое на возбужäаþщуþ
обìотку ВТП, составëяëо Uв = 2 В.
С öеëüþ опреäеëения ÷увствитеëüности äат÷ика

к äефектаì в ãëубине ìетаëëа осуществëяëи скани-

рование со стороны безäефектной поверхности
пëастины. Поëу÷енные äанные преäставëены на
рис. 2, а.
Резуëüтаты äефектоскопии пëастины № 1 при

÷астоте ω = 500 Гö позвоëиëи обнаружитü все три
прорези по уìенüøениþ аìпëитуäы выхоäноãо сиã-
наëа Uи. Уìенüøение аìпëитуäы сиãнаëа Uи на
первоì äефекте составиëо 0,75 В, на второì �
0,2 В, на третüеì � 0,1 В.
Экспериìенты поäтверäиëи эффективностü раз-

работанной изìеритеëüной систеìы äëя поиска äе-
фектов øириной от 1 ìì, окан÷иваþщихся на ãëу-
бине äо 4 ìì от безäефектной поверхности.
Дëя установëения преäеëа ëокаëизаöии ìаãнит-

ноãо поëя сконструированныì ВТП изìеритеëü-
нуþ систеìу тестироваëи на пëастине № 2 с äефек-
таìи øириной 0,25 ìì, окан÷иваþщиìися на ãëу-
бине äо 5,3 ìì от безäефектной поверхности.
Резуëüтаты äефектоскопии при анаëоãи÷ноì

напряжении на возбужäаþщей обìотке позвоëиëи
обнаружитü первый äефект на ãëубине 1 ìì от
безäефектной поверхности, при соответствуþщеì
уìенüøении аìпëитуäы выхоäноãо сиãнаëа Uи при-
бëизитеëüно на 0,1 В (рис. 2, б).
Увеëи÷ение аìпëитуäы сиãнаëа на возбужäаþ-

щей обìотке привоäиëо к превыøениþ äопусти-
ìоãо зна÷ения выхоäноãо сиãнаëа изìеритеëüной
систеìы и существенноìу искажениþ поëу÷енных
резуëüтатов. Дëя повыøения ëокаëизаöии ìаãнит-
ноãо поëя изìеритеëüнуþ систеìу существенно
ìоäернизироваëи. Чтобы повыситü ìощностü поëя
путеì увеëи÷ения напряжения Uв на возбужäаþ-
щей обìотке с 2 äо 3,5 В, в проãраììно-аппарат-
ный коìпëекс ввеëи второй ВТП. Первый стаöио-
нарный ВТП испоëüзоваëи äëя поëу÷ения откëика
от безäефектной ÷асти образöа, второй ВТП при-
ìеняëи непосреäственно äëя сканирования. В про-
öессе сканирования поëу÷аеìый со второãо ВТП
сиãнаë вы÷итаëся из сиãнаëа с первоãо ВТП, т. е.

1
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1 1

5,
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Рис. 1. Пластины № 1 (a) и № 2 (б) (виды сбоку)
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выхоäныì сиãнаëоì изìеритеëüной систеìы быëа
разностü откëиков äвух преобразоватеëей.
Резуëüтаты äефектоскопии при ÷астоте ω = 500 Гö

позвоëиëи обнаружитü пятü äефектов на ãëубине от
безäефектной поверхности соответственно 1, 2, 3, 4
и 5 ìì (сì. рис. 2, в). Уìенüøение аìпëитуäы вы-
хоäноãо сиãнаëа Uи на первоì äефекте составиëо

2,5 В, на второì � 1 В, на третüеì � 0,4 В, на ÷ет-
вертоì � 0,2 В, на пятоì � 0,1 В. Изìенения от-
кëика сиãнаëа при прохожäении наä øестыì äе-
фектоì не зафиксировано.
Такиì образоì, резуëüтаты экспериìента пока-

заëи боëüøие возìожности ìетоäа вихревых токов
при иссëеäовании äефектов, скрытых в тоëще ìе-
таëëа. Есëи ранее вихретоковый ìетоä контроëя
ìожно быëо испоëüзоватü äëя контроëя тоëüко по-
верхностных äефектов (трещин, прорезей, нару-
øения спëоøности поверхностноãо сëоя ìетаëëа),
то приìенение сверхìиниатþрных вихретоковых
преобразоватеëей и спеöиаëüноãо проãраììноãо
обеспе÷ения позвоëиëо ëокаëизоватü ìаãнитное
поëе на ìаëоì у÷астке объекта контроëя и äобитü-
ся зна÷итеëüной ãëубины проникновения поëя в
ãëубину иссëеäуеìоãо объекта при поäборе соот-
ветствуþщей ÷астоты поëя, созäаваеìоãо возбуж-
äаþщей обìоткой.
Описанный в статüе прибор приìеняëся, в ÷а-

стности, в ОАО "Аëтайский приборостроитеëüный
завоä "Ротор".
Разработка быëа уäостоена наãраäы за практи-

÷ескуþ зна÷иìостü изобретений на конференöии
"Совреìенные пробëеìы физики" в Наöионаëüноì
иссëеäоватеëüскоì яäерноì университете "МИФИ".
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Ýôôåêòèâíîñòü âèáðàöèîííîé èçìåëü÷èòåëüíîé ìàøèíû
ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì1

Дëя эффективности ìноãих техноëоãи÷еских
проöессов требуется особо тонкое изìеëü÷ение раз-
ных ìатериаëов, повыøаþщее скоростü ìежфазо-
вых проöессов, ÷то уëу÷øает структуру коне÷ноãо
проäукта и еãо экспëуатаöионные ка÷ества. По-
этоìу во ìноãих отрасëях проìыøëенности при-
ìеняþт äробиëüно-изìеëü÷итеëüное оборуäова-
ние. Тонкое изìеëü÷ение ìатериаëов повыøает
энерãопотребëение, поэтоìу снижение энерãоза-
трат при изìеëü÷ении � актуаëüная заäа÷а.
Эффективностü испоëüзования поìоëüноãо обо-

руäования и повыøения еãо произвоäитеëüности
зависят от конструкöии, типа привоäа, принöипа
äействия изìеëü÷итеëя и оãрани÷ено раöионаëü-
ныìи режиìаìи еãо экспëуатаöии [1].
Работа боëüøинства вибраöионных изìеëü÷и-

теëüных ìаøин основывается на испоëüзовании
вынужäенных коëебаний с зарезонансной настрой-
кой, возбужäаеìых öентробежныì (äисбаëансныì)
привоäоì, ÷то обусëовëивает нераöионаëüный рас-
хоä энерãии, увеëи÷ение непроизвоäственных за-
трат, снижение наäежности и ресурса оборуäова-
ния [2].
Эффективностü вибраöионных изìеëü÷итеëü-

ных ìаøин ìожно повыситü испоëüзованиеì па-
раìетри÷ескоãо резонансноãо привоäа [3] с ротор-
но-ìаятниковыì возбуäитеëеì, который реаëизует

режиìы ìноãократноãо коìбинаöионноãо пара-
ìетри÷ескоãо резонанса. Принöип работы такоãо
возбуäитеëя бëизок к öентробежноìу, оäнако бëа-
ãоäаря особенностяì конструкöии энерãия еãо вра-
щения боëее эффективно преобразуется в энерãиþ
ìехани÷еских коëебаний.
В настоящей статüе рассìатривается энерãети-

÷еская эффективностü ìаøины, рабо÷ий орãан ко-
торой иìеет äве степени свобоäы (äвижение в пер-
пенäикуëярных направëениях х и у). В статüе [4]
рассìатриваëасü ìаøина с оäной степенüþ свобо-
äы (äвижение по оси х). Усëожнение äинаìи÷но-
сти ìоäеëи вибраöионной изìеëü÷итеëüной ìаøи-
ны (рис. 1, а) увеëи÷ениеì ÷исëа степеней свобоäы
позвоëяет выявитü äопоëнитеëüные возìожности
повыøения ее эффективности.
Корпус 2 вибраöионной изìеëü÷итеëüной ìа-

øины опирается на непоäвижное основание 6 по-
среäствоì изотропной упруãой систеìы 5. Коëе-
батеëüная систеìа ìаøины прихоäит в äействие
всëеäствие вращения роторно-ìаятниковоãо воз-
буäитеëя 1, который состоит из отäеëüных уравно-
веøенных äисков 7 (рис. 1, б) [5]. В кажäоì äиске
иìеется пара беãовых äорожек 8, которые распо-
ëожены сиììетри÷но относитеëüно äвух взаиìно
перпенäикуëярных еãо äиаìетров (öентры äорожек
сìещены от оси вращения ротора в äиаìетраëüно
противопоëожных направëениях на оäинаковые
расстояния АВ = l). В беãовых äорожках установ-
ëены оäинаковые уравновеøенные теëа ка÷ения
(ìаятники) 9 ìассой m. Диски соеäинены в еäинуþ
конструкöиþ так, ÷то беãовые äорожки оäной па-
ры сìещены относитеëüно äруãой на уãоë γ0 = π/s
(s = 2 � ÷исëо äисков). Роторно-ìаятниковый воз-
буäитеëü соäержит N = 2s ìаятников, распоëожен-
ных попарно в параëëеëüных пëоскостях. Равноìер-
ное вращение роторно-ìаятниковоãо возбуäитеëя
с уãëовой скоростüþ ω привоäит к возникновениþ
ìноãократноãо коìбинаöионноãо параìетри÷еско-
ãо резонанса [6]: ω = ω1 + ω2, ãäе ω1 = νω ≈ λ1 �
÷астота ãенераöии ìаятников, бëизкая к их собст-
венной ÷астоте ка÷аний.
Коëебания ìаятников созäаþт неуравновеøен-

ностü (невиäиìый äисбаëанс) при вращении с уã-
ëовой ÷астотой ω2, которая бëизка к собственной
÷астоте коëебаний корпуса λ2 = , ãäе с � же-
сткостü изотропной упруãой систеìы; М0 � ìасса
рабо÷еãо орãана изìеëü÷итеëüной ìаøины.
Неуравновеøенностü возникает всëеäствие са-

ìосинхронизаöии осöиëëяторов ка÷ения (эффект
Гþйãенса). Поскоëüку ω2 ≈ λ2, то öентробежная си-
ëа инерöии äисбаëанса возбужäает резонансные

Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü âèáðàöèîííîé èçìåëü-
÷èòåëüíîé ìàøèíû ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì ðåçîíàíñíûì
ïðèâîäîì, ðàáî÷èé îðãàí êîòîðîé ñîâåðøàåò êðóãîâûå
êîëåáàíèÿ. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà ìîùíîñòåé, ïîòðåá-
ëÿåìûõ è ðàññåèâàåìûõ êîëåáàòåëüíûìè ïîäñèñòåìàìè
ìàøèíû, ïîêàçàí èçîìîðôèçì òåîðèè Ìýíëè�Ðîó è
îïðåäåëåí ÊÏÄ ìàøèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåëü÷èòåëüíàÿ ìàøèíà, ïàðà-
ìåòðè÷åñêèé ïðèâîä, ðîòîðíî-ìàÿòíèêîâûé âîçáóäè-
òåëü, ýôôåêòèâíîñòü, ðåçîíàíñ, èçîìîðôèçì.

The effectiveness of a vibrating mincing machine with
a parametric resonance drive, the working member of
which performs circular vibrations, is studied. On the base
of power analysis, which are consumed and diffused by vi-
brating sub-systems of a machine, the isomorphism of
Manley�Rowe theory is shown and the machine coeffi-
cient of efficiency is determined.

Keywords: mincing machine, parametric drive, rotor-
pendulum exciter, effectiveness, resonance, isomorphism.

 1 Работа выпоëнена при поääержке Фонäа соäействия
развитиþ ìаëых форì преäприятий в нау÷но-техни÷еской
сфере (№ 3106ГУ1/2014).
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коëебания корпуса ìаøины по круãовой траекто-
рии, а коëебания корпуса в своþ о÷ереäü возбуж-
äаþт пуëüсируþщие äвижения разìоëüных теë
(øаров) 3 по внутренней поверхности поìоëüной
каìеры 4.
Матеìати÷еская ìоäеëü ìаøины описывается

систеìой неëинейных äифференöиаëüных уравне-
ний [6]:

(1)

Зäесü k = 1, 2, ..., N, N = 4; τ = λ2t � безразìерное
вреìя; ϕk = Akcos(ω1τ + θk) � уãоë, опреäеëяþщий

поëожение ìаятника; = n0/λ2, = n/λ2 � без-
разìерные коэффиöиенты ëинейноãо äеìпфирова-
ния; n0 = α/2JB; n = b/(2М ); α, b � коэффиöиенты
ëинейноãо äеìпфирования ìаятников и упруãой

изотропной поäвески соответственно; = h0/λ2,

= h/λ2 � безразìерные коэффиöиенты неëиней-
ноãо äеìпфирования; h0 = α1/(2JB), h = b1/(2M);
α1, b1 � коэффиöиенты неëинейноãо äеìпфирова-
ния ìаятников и изотропной упруãой поäвески со-
ответственно; JB � привеäенный ìоìент инерöии
ìаятника относитеëüно оси обкатки (относитеëüно

то÷ки В); ν2 = mρcl/JB � безразìерный параìетр,
опреäеëяþщий собственнуþ ÷астоту ка÷аний ìаят-

ников во вращаþщейся систеìе коорäинат Aξηζ,
ρc = BCk; = ω/λ2 � относитеëüная ÷астота пара-

ìетри÷ескоãо возбужäения; = х/l, = у/l � без-
разìерные коорäинаты; = τ + 2πk/N � по-

ëожение беãовых äорожек; β2 = γl2 � коэффиöи-
ент неëинейности упруãих восстанавëиваþщих сиë;
γ = с1/с; с1 = с1х = с1у � коэффиöиент неëинейно-
сти упруãой восстанавëиваþщей сиëы; сх = су = с �
суììарная жесткостü упруãих эëеìентов в направëе-

нии осей х, у соответственно; μ0 = mρс/Ml = 2ε/Nν2;

ε = ν2Nmρc/(2Ml) � коэффиöиент, пропорöионаëü-
ный отноøениþ общей ìассы ìаятников к ìассе
всей систеìы; М = М0 + m0 + Nm � ìасса коëеба-
теëüной систеìы; m0 � ìасса роторно-ìаятнико-
воãо возбуäитеëя в сборе. Дифференöирование
провоäится по вреìени m. Ка÷ания ìаятников на
уãëы ϕk (k = 1, 2, 3, 4), а также переìещения рабо-
÷еãо орãана по осяì х и у реаëизуþт степени сво-
боäы рассìатриваеìой ìехани÷еской систеìы.
Приìеняя ìетоä усреäнения [6], привеäеì сис-

теìу уравнений первоãо прибëижения к виäу:

(2)

ãäе Δ1β = ω1 � ν  + β1ω1 ;

Δ2β = ω2 � 1 � β2ω2A
2,  u0 = 1 + ;

u = 1 + h*A2;   = / ,  h* = / .

1
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Рис. 1. Динамическая модель вибрационной измельчительной машины (а) и диск роторно-маятникового возбудителя (б)
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Веëи÷ины ν  � β1ω1 , 1 + β2ω2A
2 ìожно

рассìатриватü как парöиаëüные ÷астоты, сìещен-
ные за с÷ет неëинейности систеìы.
Обратиìся к первыì N уравненияì систеìы (1).

Правые ÷асти этих уравнений преäставëяþт собой
относитеëüные вибраöионные ìоìенты

MBk = ν2 sin(  + ϕk) � ν2 cos(  + ϕk),

k = 1, 2, ..., N.

В разìерных веëи÷инах вибраöионные ìоìенты
опреäеëяþтся как

МBk = m ρcsin(ψk + ϕk) � m ρccos(ψk + ϕk),

k = 1, 2, ..., N.

Это  ìоìенты  переносных  сиë  инерöии
(�m , �m ) относитеëüно осей поäвеса ìаятни-
ков (сì. рис. 1, б, то÷ка В), возникаþщие из-за ко-
ëебаний оси вращения ротора.
Чтобы объяснитü ìеханизì преобразования

энерãии вращения роторно-ìаятниковоãо возбуäи-
теëя в энерãиþ коëебаний, опреäеëиì ìãновеннуþ
относитеëüнуþ ìощностü k-ãо вибраöионноãо ìо-
ìента [4]:

(τ) = МBk(  + ),  k = 1, 2, ..., N.

Заìетиì, ÷то в поäвижной систеìе коорäинат
x'y'z' (сì. рис. 1, б) ìаятники возбуäитеëя совер-
øаþт пëоское äвижение с уãëовой скоростüþ
ωA =  + .
Суììарная ìãновенная ìощностü, развиваеìая

вибраöионныìи ìоìентаìи,

(τ) = MBk  + MBk . (3)

В выражение (3) вхоäят äве ìощности: (τ) =

= MBk  � ìощностü от исто÷ника нака÷ки на

÷астоте ; (τ) = MBk  � ìощностü, потреб-

ëяеìая ìаятникаìи возбуäитеëя (управëяþщей поä-
систеìой) на ÷астоте ω1.

Найäеì ìощностü . Исто÷никоì энерãии, за-
тра÷иваеìой на коëебания систеìы, явëяþтся при-
воäной äвиãатеëü и роторно-ìаятниковый возбу-
äитеëü. Мãновеннуþ относитеëüнуþ ìощностü на-
ка÷ки запиøеì как:

(τ) = ν2 sin(  + ϕk) �

� ν2 cos(  + ϕk). (4)

Раскрывая синус и косинус суììы уãëов  и
ϕk, заìенив триãоноìетри÷еские суììы уãëов ϕk
äвуìя ÷ëенаìи их разëожения в ряä, а также ис-
поëüзовав выражения  = Acos(ω2τ + θ), =
= Asin(ω2τ + θ), ϕk = A0cos(ω1τ + θk), k = 1, 2, ..., N,
посëе преобразований поëу÷иì выражение (4) в
виäе:

(τ) = � NA0 ν2 A cosθ. (5)

При поëу÷ении выражения (5) кроìе преобра-
зований, описанных выøе, испоëüзоваëи соотно-
øение ω = ω1 + ω2 коìбинаöионноãо параìетри-
÷ескоãо резонанса, а также свойства суìì виäа:

(6)

ãäе r = 1, 2, 3, ...; ω* = const; N = 4.
Суììы (6) обëаäаþт сëеäуþщиì свойствоì: при

ëþбоì r, не кратноì ÷исëу N ìаятников, обе суì-
ìы равны нуëþ при ëþбоì τ; при r, кратноì N, т. е.
есëи r = sN (s = 1, 2, 3, ...), иìееì:

(7)

При вы÷исëении суìì (6), (7) у÷тено вëияние
тоëüко резонансных ÷астот.
Воспоëüзовавøисü первыì уравнениеì систе-

ìы (2), преобразуеì выражение (5) к виäу:

(τ) = �N u0ω1 ,

ãäе τ = 2π/ .
В разìерных веëи÷инах ìощностü нака÷ки

Рн = �NJBn0u0ω1ω . (8)

Соãëасно выражениþ (8) ìощностü нака÷ки �
отриöатеëüная веëи÷ина. Это соответствует äейст-
витеëüности: поëу÷аеìая энерãия забирается управ-
ëяþщей поäсистеìой и рабо÷иì орãаноì ìаøины.
Теперü найäеì ìãновеннуþ относитеëüнуþ ìощ-

ностü (τ), потребëяеìуþ управëяþщей поäсисте-
ìой на ÷астоте ω1:

(τ) = ν2 sin(  + ϕk) �

� ν2 cos(  + ϕk). (9)
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Преобразуя выражение (9), как в преäыäущеì
сëу÷ае, и оãрани÷иваясü веëи÷инаìи ÷етвертоãо
поряäка относитеëüно обобщенных коорäинат и их
произвоäных, поëу÷иì:

(τ) = N u0 .

В разìерных веëи÷инах ìощностü, поãëощае-
ìая ìаятникаìи управëяþщей поäсистеìы на ÷ас-
тоте ω1, приниìает виä:

Р1 = NJBn0u0 . (10)

Сопоставив выражения (8) и (10), поëу÷иì со-
отноøение:

 + = 0. (11)

При этоì ìощностü Р1, рассеиваеìая управëяþ-
щей поäсистеìой, с÷итается поëожитеëüной, ìощ-
ностü Рн, поступаþщая от исто÷ника нака÷ки, �
отриöатеëüной. Из выражения (11) сëеäует, ÷то
Р1 = (�Pнω1)/ω. Так как ω1 ≈ νω, то при ν = 0,25
поëу÷иì Р1 ≈ �0,25Рн. Это прибëиженное равенст-
во озна÷ает, ÷то ìаятники забираþт не всþ ìощ-
ностü, а тоëüко ìаëуþ ÷астü, необхоäиìуþ äëя со-
верøения ка÷аний на собственных ÷астотах.
Дëя опреäеëения относитеëüной ìãновенной

ìощности (τ), рассеиваеìой рабо÷иì орãаноì
ìаøины на ÷астоте ω2, воспоëüзуеìся посëеäни-
ìи äвуìя уравненияìи систеìы (1). Раскрыв си-
нус и косинус суììы уãëов  и ϕk, заìенив три-
ãоноìетри÷еские функöии уãëов ϕk äвуìя ÷ëе-
наìи разëожения их в ряä (sinϕk = ϕk � 1/6 ,
cosϕk = 1 � 1/2 ), поëу÷иì:

(12)

Поäставив в правуþ ÷астü уравнений (12)
ϕk = A0cos(ω1τ + θk), посëе преобразований по-
ëу÷иì:

(13)

Уравнения (13) преäставëяþт собой уравнения
вынужäенных коëебаний, правые их ÷асти ìоäеëи-
руþт вынужäаþщуþ сиëу с резонансной настрой-
кой (ω2 ≈ 1).
Опреäеëение ìощности нака÷ки, а также ìощ-

ности, рассеиваеìой рабо÷иì орãаноì изìеëü÷и-
теëüной ìаøины, с у÷етоì äопоëнитеëüно ввеäен-
ной степени свобоäы по оси у äаëо резуëüтаты, зна-
÷итеëüно отëи÷аþщиеся от опубëикованных ранее
[4]. Допоëнитеëüная степенü свобоäы обеспе÷иëа
поступатеëüное äвижение рабо÷еãо орãана по кру-
ãовой траектории в пëоскости вращения ротора в
направëении осей х, у. В стаöионарноì состоянии
ìãновенная ìощностü, переäаваеìая рабо÷еìу ор-
ãану, равна суììе произвеäений ìãновенных вы-
нужäаþщих сиë на ìãновеннуþ скоростü рабо÷еãо
орãана в соответствуþщих направëениях:

(τ) =  +

+ . (14)

Поäставив в выражение (14)  = �Aω2sin(ω2τ + θ)
и = Аω2cos(ω2τ + θ), посëе несëожных вы÷исëе-
ний поëу÷иì:

(τ) = Аω2μ0N A0 cosθ. (15)

С у÷етоì третüеãо уравнения систеìы (2) выра-
жение (15) преобразуется к виäу

(τ) = 2 u A2.

В разìерных веëи÷инах ìощностü, потребëяе-
ìая рабо÷иì орãаноì на ÷астоте ω2, опреäеëяется
выражениеì

Р2 = 2Мnu А2. (16)

Из первоãо и третüеãо уравнений систеìы (2)
найäеì отноøение аìпëитуä:

= . (17)
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Испоëüзуя соотноøение (17), преäставиì ра-
венство (16) в виäе:

P2 = NJBn0u0ω1ω2 . (18)

Сопоставëяя равенства (8) и (18), поëу÷аеì:

= � . (19)

Сравнение равенств (11) и (19) привоäит к со-
отноøенияì:

(20)

ãäе ω = ω1 + ω2.
Как уже отìе÷аëосü, ìощности, потребëяеìые

осöиëëятораìи роторно-ìаятниковоãо возбуäите-
ëя и рабо÷иì орãаноì, с÷итаþтся поëожитеëüны-
ìи, а ìощностü, поступаþщая от исто÷ника нака÷-
ки, � отриöатеëüной.
Выражения (20) показываþт, ÷то поäсистеìы с

÷астотаìи ω1 и ω2 потребëяþт ìощностü от исто÷-
ника нака÷ки в равных пропорöиях. Неëüзя запас-
ти ìощностü в оäной поäсистеìе.
Соотноøения (20) соответствуþт теореìе Мэн-

ëи�Роу [7], которая выражает закон сохранения
энерãии в коëебатеëüных систеìах с у÷етоì исто÷-
ника нака÷ки. Как виäиì, ее ìожно приìенятü и
äëя ìехани÷еских коëебатеëüных систеì. Исто÷ни-
коì нака÷ки роторно-ìаятниковоãо возбуäитеëя,
рассìатриваеìоãо в настоящей статüе, явëяется пе-
риоäи÷еская вынужäаþщая сиëа. Поэтоìу, осно-
вываясü на иäенти÷ности и взаиìооäнозна÷ности
соответствия энерãети÷еских соотноøений, ìожно
утвержäатü, ÷то äоказан изоìорфизì распреäеëе-
ния ìощностей в эëектри÷еских и ìехани÷еских
коëебатеëüных систеìах.
При изìеëü÷ении в вибраöионных ìаøинах

энерãия привоäа расхоäуется на поääержание ко-
ëебаний и ÷ерез рабо÷ий орãан переäается обраба-

тываеìоìу ìатериаëу. При÷еì о÷енü важно, ÷тобы
ìиниìаëüное коëи÷ество энерãии расхоäоваëосü
привоäоì и боëüøая ÷астü � на изìеëü÷ение, ÷то
опреäеëяет эффективностü ìаøины. Отноøение
этой энерãии к энерãии, рассеиваеìой в коëеба-
теëüной систеìе и привоäе, опреäеëяет КПД ìа-
øины.
Испоëüзуя поëу÷енные соотноøения (20), на

основании теореìы Мэнëи�Роу опреäеëиì КПД
ìаøины. Мощностü, рассеиваеìая в коëебатеëü-
ной систеìе ìаøины P12 = P1 + P2, при÷еì Р2 �
ìощностü, которая расхоäуется рабо÷иì орãаноì
на техноëоãи÷еский проöесс (поëезная ìощностü).
Отсþäа КПД ìаøины:

η = = = . (21)

Из уравнения коìбинаöионноãо параìетри÷е-
скоãо резонанса ω = ω1 + ω2 = νω + ω2 сëеäует, ÷то
ω2 = ω(1 � ν), тоãäа при настройке ν = 0,25, кото-
руþ соãëасно пороãовоìу усëовиþ возбужäения
параìетри÷ескоãо резонанса [6] ìожно с÷итатü оп-
тиìаëüной, ω2 = 0,75ω. Поäставив ω2 в выражение
(21), поëу÷иì η = 0,75. Отìетиì, ÷то ìаксиìаëü-
ная эффективностü ìаøины с öентробежныì при-
воäоì в резонансноì режиìе вынужäенных коëе-
баний äостиãается при η = 0,5.
Эффективностü вибраöионной изìеëü÷итеëü-

ной ìаøины с параìетри÷ескиì привоäоì поä-
твержäается аìпëитуäно-÷астотныìи характери-
стикаìи (АЧХ), построенныìи в хоäе экспериìен-
та [3] äëя äвух эквиваëентных типов возбуäитеëей
(рис. 2).
Анаëиз резуëüтатов экспериìента показаë, ÷то

резонансная зона вибраöионной изìеëü÷итеëüной
ìаøины с параìетри÷ескиì роторно-ìаятнико-
выì возбуäитеëеì (сì. рис. 2, а) ãоразäо øире ре-
зонансной зоны той же ìаøины с öентробежныì
привоäоì (сì. рис. 2, б). Увеëи÷ение уãëовой ско-
рости ω роторно-ìаятниковоãо возбуäитеëя пëавно
увеëи÷ивает аìпëитуäу коëебаний рабо÷еãо орãана
по экспоненöиаëüноìу закону, при÷еì ÷астота λ2
коëебаний рабо÷еãо орãана на 25 % ниже ω. Это
поäтвержäает стабиëüный резонансный режиì ра-
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Рис. 2. АЧХ рабочего органа измельчительных машин с параметрическим роторно-маятниковым (а) и с центробежным (б)
возбудителями
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боты параìетри÷ескоãо привоäа в отëи÷ие от öен-
тробежноãо.
Такиì образоì, параìетри÷еский резонансный

привоä боëее приспособëен äëя возбужäения и
поääержания резонансных рабо÷их коëебаний виб-
раöионных изìеëü÷итеëüных ìаøин, ÷то способ-
ствует существенноìу повыøениþ КПД ìаøины и
снижениþ энерãопотребëения. Поэтоìу в вибра-
öионных изìеëü÷итеëüных ìаøинах с роторно-ìа-
ятниковыì возбуäитеëеì ìожно испоëüзоватü äви-
ãатеëи ìенüøей ìощности по сравнениþ с ìаøи-
наìи с öентробежныì возбуäитеëеì.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Черный Л. М., Шуляк И. А., Чистяков А. В. Ана-
ëиз структуры энерãозатрат в инерöионной ìеëüниöе //
Вибраöионные и воëновые транспортно-техноëоãи÷е-
ские ìаøины: Сб. нау÷. тр. АН Украины. Киев: Наук.
äуìка, 1991. С. 60�69.

2. Кошелев А. В. Анаëиз энерãозатрат вибраöионных
ìеëüниö и возìожные пути по их снижениþ // Совре-
ìенные пробëеìы науки и образования. 2014. № 5;
URL: http://www.science-education.ru/119-15257.

3. Кошелев А. В. Экспериìентаëüное иссëеäование
эффективности работы параìетри÷ескоãо резонансноãо
привоäа // Фунäаìентаëüные иссëеäования. 2014. № 11.
Ч. 5. С. 996�999.

4. Антипов В. И., Денцов Н. Н., Кошелев А. В. Энер-
ãети÷еские соотноøения в вибраöионной ìаøине на
ìноãократноì коìбинаöионноì параìетри÷ескоì резо-
нансе // Вестник Нижеãороäскоãо ГУ иì. Н. И. Лоба-
÷евскоãо. 2013. № 5. С. 188�194.

5. Пат. 2072660 Рос. Федерации: МКИ В 06 В 1/16.
Вибровозбуäитеëü.

6. Антипов В. И., Денцов Н. Н., Кошелев А. В. Дина-
ìика параìетри÷ески возбужäаеìой вибраöионной ìа-
øины с изотропной упруãой систеìой // Фунäаìентаëü-
ные иссëеäования. 2014. № 8. Ч. 5. С. 1037�1042.

7. Люиселл У. Связанные и параìетри÷еские коëеба-
ния в эëектронике. М.: Изä-во иностр. ëит., 1963. 351 с.

УДК 629.023-192.001.18

А. А. ШЕРМУХАМЕДОВ, ä-р техн. наук, Р. Т. САЛИМДЖАНОВ, А. А. ТОГАЕВ
(Таøкентский автоìобиëüно-äорожный институт, Узбекистан), e-mail: sheraziz@mail.ru

Îáîñíîâàíèå ïîêàçàòåëåé áåçîòêàçíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè 
ïðîåêòèðóåìîé ðàìû ïðèöåïà

Обеспе÷ение безотказности и äоëãове÷ности �
коìпëексная заäа÷а, охватываþщая øирокий круã
вопросов при проектировании, изãотовëении и
экспëуатаöии ìаøины. Пëанироватü и провоäитü

конкретные ìероприятия сëеäует на основании
норìативов безотказности и äоëãове÷ности ãëав-
ных составных эëеìентов (сборо÷ных еäиниö) ìа-
øины, обеспе÷иваþщих, в основноì, наäежностü
ìаøины.
При отсутствии нау÷но обоснованных норìати-

вов и требований к безотказности и äоëãове÷ности
конкретных составных эëеìентов ìаøины неëüзя
обеспе÷итü существенное повыøение ее наäежно-
сти äаже при зна÷итеëüных ìатериаëüных и труäо-
вых затратах на повыøение наäежности отäеëüных
эëеìентов (äетаëей) конструкöии. Поэтоìу невоз-
ìожно опреäеëитü нау÷но обоснованный объеì
стенäовых и äруãих испытаний на наäежностü со-
ставных эëеìентов ìаøины и созäатü эффектив-
нуþ ìетоäику оöенки их резуëüтатов.
В общеì виäе заäа÷у опреäеëения требований к

безотказности и äоëãове÷ности эëеìентов систеìы
ìожно сфорìуëироватü так: показатеëü наäежно-
сти систеìы, состоящей из n эëеìентов, заäан; не-
обхоäиìо опреäеëитü норìатив наäежности кажäо-
ãо эëеìента. Эту заäа÷у ìожно реøитü нескоëüки-
ìи ìетоäаìи, описанныìи в работах [1�3].
Оäнако, как показаë анаëиз этих ìетоäов, в сиëу

принятых в них требований, äопущений и оãрани-

Ïðåäëîæåíî îáîñíîâàíèå áåçîòêàçíîñòè è äîëãî-
âå÷íîñòè ïðîåêòèðóåìîé ðàìû ïðèöåïà è åãî ýëåìåíòîâ
íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ñëîæíîñòè. Ïî-
ëó÷åíû ôîðìóëà ñ ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì äëÿ
ðàñ÷åòà ðåñóðñà ðàì èç ñòàëüíîãî ïðîêàòà ðàçëè÷íûõ
ìàðîê è ôîðìóëà äëÿ îöåíêè åå äîëãîâå÷íîñòè. Ïîêà-
çàíà àäåêâàòíîñòü ïîñëåäíåé ôîðìóëû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèöåï, ðàìà, íàäåæíîñòü, áåç-
îòêàçíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü, ðåñóðñ, öèêë íàãðóæåíèÿ,
ïðåäåë òåêó÷åñòè, êðèâàÿ óñòàëîñòè.

The substantiation of failure-free and durability of the
designed trailer frame and its elements on the base of anal-
ysis of complexity coefficients is suggested. The formula
with correction coefficient for resource analysis of frames
from rolled steel of different sorts and formula for its du-
rability assessment are obtained. The adequacy of the latter
formula is shown by experimental data.

Keywords: trailer, frame, reliability, failure-free, dura-
bility, resource, loading cycle, yield strength, fatigue curve.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 27)!
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÷ений приìенятü их в поëной ìере
при рас÷ете показатеëей безотказ-
ности и äоëãове÷ности проекти-
руеìоãо приöепа неöеëесообразно
и äаже не всеãäа возìожно.
Соãëасно работаì [1�3] в за-

висиìости от иìеþщейся априор-
ной инфорìаöии норìативные
зна÷ения искоìых показатеëей со-
ставных эëеìентов изäеëия ìожно
опреäеëитü разныìи способаìи,
основные ìетоäы и принöипы ко-
торых ìоãут бытü приìенены при
рас÷етах норìативов безотказно-
сти и äоëãове÷ности некоторых
эëеìентов проектируеìоãо приöе-
па; в их ÷исëе ìетоäы:
равноìерноãо распреäеëения;
распреäеëения с у÷етоì зна÷и-

ìости эëеìентов;
распреäеëения требований к

безотказности эëеìентов систеìы пропорöионаëü-
но затратаì на их реìонт;

÷увствитеëüности;
ìножитеëей Лаãранжа;
распреäеëения требований по безотказности с

у÷етоì зна÷иìости эëеìента;
распреäеëения требований по безотказности с

у÷етоì относитеëüной уязвиìости эëеìентов;
опреäеëения норìативных зна÷ений показате-

ëей безотказности составных ÷астей изäеëия с у÷е-
тоì испоëüзования априорной инфорìаöии об из-
ìенении их выхоäных параìетров;
распреäеëения требований по безотказности с

у÷етоì коэффиöиента весоìости;
опреäеëения требований по безотказности коì-

пëектуþщих изäеëий, исхоäя из äостиãнутоãо уров-
ня их наäежности и труäоеìкости устранения от-
казов;
распреäеëения требований по безотказности с

испоëüзованиеì принöипа равенства возìожных
потерü в экспëуатаöии по кажäоìу составноìу эëе-
ìенту с у÷етоì сëожности и проäоëжитеëüности
еãо работы;
распреäеëения требований к среäниì наработ-

каì на отказ составных эëеìентов изäеëия при от-
сутствии априорной инфорìаöии;
опреäеëения требований к безотказности со-

ставных эëеìентов с у÷етоì äанных экспëуатаöи-
онных испытаний ìаøин иëи их анаëоãов;
приìенения теории поëезности при распреäеëе-

нии требований к безотказности составных эëе-
ìентов систеìы на основании их сëожности.
Рас÷етные зна÷ения норìативных показатеëей

äëя приöепов и их эëеìентов явëяþтся основныì
ориентироì при проектировании техноëоãи÷еско-
ãо проöесса изãотовëения, вкëþ÷ая рас÷ет и выбор
оборуäования äëя испытаний.

Вероятностü Рс безотказной работы (ВБР) ëþ-
бой сëожной техни÷еской систеìы из n эëеìентов
оöениваþт по форìуëе

Pc = Pэi, (1)

ãäе Рэ1, Рэ2, Рэ3, ..., Рэn � ВБР кажäоãо эëеìента
систеìы.
Оöенка наäежности по форìуëе (1) такой сëож-

ной техни÷еской систеìы, как приöеп, � труäная
ìатеìати÷еская заäа÷а.
Соãëасно форìуëе (1) наäежностü систеìы все-

ãäа ниже наäежности саìоãо ненаäежноãо ее эëе-
ìента.
При проектировании приöепа конструкторы

распоëаãаþт инфорìаöией äëя созäания еãо струк-
турно-функöионаëüной схеìы (СФС), по которой
ìожно установитü сëожностü конструкöии. Поэто-
ìу преäëаãаеì в рас÷етах по норìированиþ наäеж-
ности эëеìентов конструкöии приöепа испоëüзо-
ватü еãо структурно-иерархи÷ескуþ схеìу (рис. 1).
Норìатив наäежности эëеìента выøестоящеãо
уровня иерархии явëяется норìативоì наäежно-
сти äëя эëеìентов нижестоящеãо уровня. В общеì
сëу÷ае при заäанноì показатеëе наäежности äëя
систеìы из n эëеìентов у÷ет такоãо признака, как
сëожностü составных эëеìентов, обеспе÷ивает
объективное распреäеëение требований к наäеж-
ности, так как ÷еì сëожнее эëеìент, теì труäнее
обеспе÷итü еãо ВБР. Расс÷итываþт ВБР эëеìента
по форìуëе

Pэi = , (2)

ãäе Ki � коэффиöиент сëожности i-ãо эëеìента;
Рс � требуеìая ВБР проектируеìоãо приöепа [3].
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Рис. 1. Структурно-функциональная схема прицепа:
I�III � уровни иерархии
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Коэффиöиент сëожности опреäеëяется выраже-
ниеì:

Ki = (3)

при усëовиях: 0 < Ki < 1; Ki = 1, ãäе n � ÷исëо

эëеìентов; i � ноìер эëеìента в ранжированноì
ряäу.
О÷евиäно, ÷то эëеìенту боëüøей сëожности

äоëжен соответствоватü ìенüøий уровенü наäеж-
ности [соãëасно форìуëе (1)].
Данный ìетоä рас÷ета Рэi наибоëее приеìëеì

на этапе проектирования приöепов, т. е. при отсут-
ствии экспëуатаöионных äанных об их отказах.
Посëеäоватеëüностü рас÷ета Рэi составных эëе-

ìентов приöепа, от котороãо ìожно перейти к оп-
реäеëениþ среäних наработок tэi на отказ:
назна÷ение ВБР Рс äëя приöепа в öеëоì (во ìно-

ãих сëу÷аях Рс приöепа равна Рс трактора, букси-
руþщеãо приöеп);
составëение структурно-функöионаëüной схе-

ìы приöепа;
ранжирование основных составных эëеìентов

по соответствуþщиì уровняì иерархии СФС при-
öепа;
опреäеëение по форìуëе (3) коэффиöиентов Ki;
опреäеëение по форìуëе (2) зна÷ений Pэi äëя

кажäоãо уровня СФС приöепа;
опреäеëение среäних наработок tэi на отказ ос-

новных составных эëеìентов приöепа;

оöенка резуëüтируþщей Рэi от Рс по крите-

риþ соãëасия Коëìоãорова:

λ = max .

Рассìотриì поряäок рас÷ета Pэi äëя эëеìентов
уровня II иерархии СФС проектируеìоãо приöепа:

1) ВБР приöепа назна÷аеì на основании äанных
äëя еãо анаëоãов: Рс = 0,7;

2) СФС приöепа äëя эëеìентов уровня II иерар-
хии преäставëяеì, как показано на рис. 1;

3) ранжируеì основные составные эëеìенты
уровня II иерархии СФС приöепа по их сëожности
(табë. 1, ãрафы 3, 4);

4) опреäеëяеì коэффиöиенты Ki сëожности эëе-
ìентов (табë. 1, ãрафа 5);

5) опреäеëяеì ВБР (Рэi) эëеìентов уровня
II иерархии (табë. 1, ãрафа 6).
Среäние наработки tэi на отказ эëеìентов рас-

с÷итываеì как распреäеëение сëу÷айной веëи-
÷ины.
Посëеäоватеëüностü рас÷ета среäних наработок

tэi на отказ эëеìентов приöепа:
1. Приниìаеì законы распреäеëения наработок

äо отказа иëи ìежäу отказаìи äëя приöепа и еãо
эëеìентов.
При иссëеäовании характеристик наäежности

транспортных среäств и их аãреãатов наибоëее ÷ас-
то испоëüзуþт распреäеëение Вейбуëëа. Этоìу рас-
преäеëениþ поä÷иняþтся наработки на отказ ìно-
ãих äетаëей, у которых отказ наступает по при÷ине
устаëостноãо разруøения.
Непрерывная сëу÷айная веëи÷ина t иìеет рас-

преäеëения по Вейбуëëу, есëи ее ВБР вы÷исëяется
по форìуëе:

P(t) = , (4)

ãäе а � параìетр ìасøтаба; b � параìетр форìы;
с � параìетр сäвиãа.

2 n i– 1+( )
n n 1+( )

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

i 1=

n
∑

i 1=

n
∏

Pэi Pc–
i 1=

n
∏

Таблица 1
Результаты расчета ВБР основных элементов уровня II иерархии СФС прицепа

Обозна-
÷ение Наиìенование Чисëо äетаëей, ëиìити-

руþщих наäежностü
Ноìер эëеìента 

в ранжированоì ряäу
Ki

Pэi при
Pс = 0,7

tсрi при
t = 8500 кì

1 2 3 4 5 6 7

1.1 Раìа 18 6 0,090 0,968 18 120,0
1.2 Поворотный круã 1 12 0,013 0,995 28 951,1
1.3 Стопорный ìеханизì 2 11 0,026 0,991 25 003,2
1.4 Поäвеска äыøëа 9 8 0,046 0,977 19 695,6
1.5 Переäняя осü 38 2 0,141 0,951 16 281,2
1.6 Заäняя осü 35 3 0,128 0,955 16 632,8
1.7 Дыøëо 9 9 0,051 0,982 20 983,7
1.8 Привоä торìоза 21 5 0,103 0,964 17 582,2
1.9 Эëектрооборуäование 13 7 0,077 0,973 18 968,1
1.10 Пëатфорìа 45 1 0,154 0,947 15 944,1
1.11 Механизì закрывания бортов 8 10 0,038 0,987 22 784,0
1.12 Гиäросистеìа 24 4 0,115 0,960 17 151,5

e

t c–
a

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞ b

–
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2. Расс÷итываеì ВБР (Pэi) основных эëеìентов
приöепа кажäоãо уровня иерархии СФС.
Текущее зна÷ение наработки t, соответствуþ-

щее, наприìер, Рс = 0,7 (äëя приöепа в öеëоì),
ìожно опреäеëитü по форìуëе (4).
Рас÷етные ВБР эëеìентов уровня II иерархии

СФС приöепа соответствуþт t = 8500 кì.
Приниìая, ÷то наработки äо первоãо отказа

иëи ìежäу отказаìи эëеìентов уровня II иерархии
СФС приöепа также поä÷иняþтся распреäеëениþ
Вейбуëëа, расс÷итываеì их tcp.i.
Наприìер, требуется опреäеëитü tcp.i эëеìента 1.1

(раìа) в ранжированноì ряäу (сì. табë. 1), по фор-
ìуëе (4). При принятоì коэффиöиенте вариаöии
V = 0,281, параìетре b = 4,0 и коэффиöиенте Вей-
буëëа Kb = 0,906 приниìаеì, ÷то параìетр сäвиãа
с = 0. Тоãäа при t = 8500 кì и Pэi = 0,968 (сì.
табë. 1, ãрафа 6) иìееì:

a = 20 000 кì;  tcp.1.1 = aKb = 18 120 кì.

Анаëоãи÷но опреäеëяеì tcp.i äëя äруãих эëеìен-
тов приöепа уровня II иерархии СФС соãëасно их
ìесту в ранжированноì ряäу.
Резуëüтаты рас÷етов Pэi и tcp.i преäставëены в

табë. 1 (ãрафы 6, 7).
Рас÷ет среäних наработок на отказ эëеìентов

уровня III иерархии СФС выпоëняется анаëоãи÷но.
Резуëüтаты рас÷ета показатеëей безотказности эëе-
ìентов раìы (сì. рис. 1, эëеìенты уровня III иерар-
хии СФС приöепа) преäставëены в табë. 2.
Рас÷етные зна÷ения äоëжны обеспе÷иватüся

при произвоäстве этих эëеìентов и поäтвержäатüся
испытанияìи на стенäах.
Такиì образоì, по преäëоженной ìетоäике рас-

÷ета показатеëей наäежности эëеìентов приöепа
ìожно на этапе проектирования при требуеìой
среäней наработке на отказ äëя приöепа в öеëоì
расс÷итатü среäние наработки на отказ эëеìентов
нижних уровней СФС, которые äоëжны явëятüся
основныì ориентироì при их произвоäстве.
Расс÷итанные норìативы среäних наработок на

отказ эëеìентов приöепа äоëжны бытü поäтвер-
жäены резуëüтатаìи ускоренных стенäовых иëи
поëиãонных испытаний.

Рассìотриì ìетоäику соверøенствования ис-
пытаний приìенитеëüно к произвоäству раì при-
öепов.
В работе [4] привеäены äанные, соãëасно кото-

рыì увеëи÷ениеì ÷астоты возäействия äинаìи÷е-
ских наãрузок на раìнуþ конструкöиþ устаëост-
ные испытания ускоряþтся в 18 раз и боëее.
Съеìные препятствия, иìитируþщие реаëüные

усëовия экспëуатаöии приöепов, позвоëяþт прово-
äитü устаëостные испытания äëя разных äорожных
усëовий. Дëя испытаний тракторных приöепов на
сопротивëение устаëости испоëüзуþт препятствия
высотой 50, 70, 118 и 120 ìì.
По резуëüтатаì теорети÷еских рас÷етов и тен-

зоìетри÷еских испытаний приöепа 2ПТС-4-793А
разработано устройство, обеспе÷иваþщее ускорен-
ные устаëостные испытания этих приöепов.
Устройство состоит из трех иìитаöионных не-

ровностей, закрепëенных с поìощüþ öепей с воз-
ìожностüþ реãуëирования их по высоте, ÷то по-
звоëяет иìитироватü äвижение приöепа по äороãаì
с разныì ìакропрофиëеì. В ка÷естве критериев,
опреäеëяþщих напряженное состояние несущих
эëеìентов приöепа, выбраны сëеäуþщие параìет-
ры: высота неровностей, опреäеëяþщая напряже-
ния в эëеìентах раìы и кузова приöепа; ÷астота
преоäоëения неровностей, т. е. ÷исëо неровностей,
преоäоëеваеìых коëесоì приöепа за опреäеëенное
вреìя; скоростü äвижения приöепа, при которой
отсутствуþт резонансные режиìы коëебаний при-
öепа при преоäоëении неровностей; проäоëжи-
теëüностü устаëостных испытаний, опреäеëяеìая
общиì пробеãоì, эквиваëентныì еãо ресурсу в
норìаëüных усëовиях; характеры отказов и разви-
тия трещин в эëеìентах несущих конструкöий.
Тракторные приöепы, испоëüзуеìые в сеëüскоì

хозяйстве, переäвиãаþтся в основноì по äороãаì с
ãрубыì покрытиеì (70ј75 % от общеãо пробеãа).
При этоì 25ј30 % от общеãо пробеãа прихоäится
на просеëо÷ные äороãи. Поэтоìу в испытаниях при-
няëи äороãу с ãрубыì покрытиеì. Скоростü äвиже-
ния приöепа опреäеëяëи по форìуëе

vп = 0,06ωl,

Таблица 2
Результаты расчета показателей безотказности элементов уровня III иерархии СФС прицепа

Обозна-
÷ение Наиìенование Чисëо

äетаëей
Ноìер i в ран-
жированоì ряäу Ki

Pэi при
Pс = 0,5

tэi при
tср.1.1 = 18 120 кì

1.1.1 Лонжерон 2 3 0,20 0,87 26 838

1.1.2 Попере÷ина 7 2 0,27 0,83 24 999

1.1.3 Кронøтейн 20 1 0,33 0,80 23 889

1.1.4 Скоба опоры ãиäропоäъеìника 2 5 0,07 0,95 34 496

1.1.5 Опора пëатфорìы 2 4 0,13 0,92 30 548
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ãäе ω = 120 ìин�1 � ÷астота собственных коëеба-
ний приöепа; l � 0,6 ì � øаã иìитаöионных не-
ровностей.
При форсированных испытаниях основныì кри-

териеì явëяется высота иìитаöионной неровно-
сти, которуþ опреäеëяëи поäбороì аìпëитуäных
характеристик напряжений в узëах несущих конст-
рукöий приöепа при эëектри÷ескоì тензоìетриро-
вании. Быëа äостиãнута иäенти÷ностü возникнове-
ния напряжений при äвижении приöепа по äороãе
с покрытиеì из ãравия со среäней высотой неров-
ностей 6,5 сì и при преоäоëении иìитаöионной
неровности высотой 8 сì. При этоì среäнее напря-
жение в узëах раìы и кузова приöепа составиëо
σ0 = 76 МПа; по неìу опреäеëиëи ÷исëо öикëов äо
появëения разруøений в конструкöии приöепа по
форìуëе [4]

Np = = 2,9�105. (5)

Зäесü N0 = 2�106 � базовое ÷исëо öикëов; σ�1 =
= 40 МПа � среäний преäеë выносëивости äëя
сварных раì; σ0 = 76 МПа � среäнее напряжение
в конструкöии; m = 3 � котанãенс уãëа накëона ëе-
вой ветви кривой устаëости (рис. 2) в ëоãарифìи-
÷еских коорäинатах.
При испытаниях на коëесе приöепа закрепëяþт

три иìитаöионные неровности, поэтоìу общий
пробеã приöепа при Np = 2,9�105 öикëов составит
132 кì, ÷то эквиваëентно 8 ãоäаì норìаëüной экс-
пëуатаöии приöепа [4].
Такиì образоì, 16,5 кì ускоренных ресурсных

испытаний приöепа соответствуþт 1 ãоäу еãо экс-
пëуатаöии в реаëüных усëовиях (245 рабо÷их äней
с ежеäневныì пробеãоì 30 кì) и N1 = 3,6�104 öик-
ëаì наãружения.
Усëовия и оборуäование äëя ускоренных испы-

таний разрабатываþтся в зависиìости от разных
факторов.

Оäниì из основных эëеìентов, ëиìитируþщих
наäежностü приöепа, явëяется сварная раìа, кото-
рая äоëжна обеспе÷итü необхоäиìые про÷ностü и
наäежностü приöепа в те÷ение всеãо назна÷енноãо
ресурса � 8 ëет.
Дëя контроëя экспериìентаëüных äанных рас-

÷етнуþ наработку на отказ tcp.1.1 = 18 120 кì (со-
ответствует 2,46 ãоäаì экспëуатаöии) выразиì ÷ис-
ëоì öикëов наãружения раìы: N2 = 2,46�3,6�104 =
= 0,886�105 öикëов.
Дëя проверки рас÷ета провеëи ресурсные испы-

тания несущей систеìы приöепа 2ПТС-5-793Д.
Поëу÷иëи сëеäуþщие среäние ресурсы äо отказа
эëеìента, ëет: ëевый и правый ëонжероны � 6,4;
попере÷ины: № 1 � 6,36; № 2 � 2,46; № 3 � 2,65;
№ 4 и № 5 � 5; № 6 � 5,2; № 7 � 6,6.
Такиì образоì, из эëеìентов раìы наиìенü-

øий ресурс иìеет попере÷ина № 2 (2,46 ãоäа экс-
пëуатаöии). Как быëо установëено, рас÷етная среä-
няя наработка на отказ раìы в öеëоì составëяет
tcp.1.1 = 18 120 кì, ÷то соответствует 2,46 ãоäаì экс-
пëуатаöии, т. е. поëностüþ совпаäает с äанныìи
испытаний.
При произвоäстве раì приöепов важен выбор

проката.
На рис. 2 [5] привеäена кривая устаëости

σт = F(N ) крупных сварных образöов из уãëероäи-
стой стаëи обыкновенноãо ка÷ества, ãäе σт � пре-
äеë теку÷ести; N � ÷исëо öикëов наãружения. По
поëу÷енноìу зна÷ениþ σт äëя изãотовëения раìы
ìожно выбратü стаëüной прокат с σт ≥ σт.paс÷.
В работе [5] äëя у÷ета техноëоãии, усëовий экс-

пëуатаöии и ìасøтабноãо фактора ввоäится по-
правка на σт:

σтр = σтεп. (6)

Зäесü σтр � скорректированный преäеë теку÷ести;
σт � преäеë теку÷ести äëя конкретноãо стаëüноãо
проката; εп = ε1ε2ε3ε4 � поправо÷ный коэффиöи-
ент, ãäе ε1ε2ε3ε4 � коэффиöиенты, у÷итываþщие
соответственно: ìехани÷ескуþ обработку эëеìен-
тов раìы; коррозиþ при экспëуатаöии приöепа;
разìеры раìы; особенности сборки.
Анаëиз коэффиöиентов ε1јε4 и сопоставëение

их зна÷ений с экспериìентаëüныìи äанныìи по-
казаëи, ÷то äëя раìных конструкöий приöепов по-
право÷ный коэффиöиент εп = 0,6.
Рассìотриì раìнуþ конструкöиþ из стаëüноãо

проката ìарки 20 с преäеëоì теку÷ести σт = 25 МПа.
Скорректированный по форìуëе (6) преäеë теку-
÷ести составиë σтр = 150 МПа. Дëя этоãо зна÷ения
по кривой устаëости (сì. рис. 2) опреäеëиì ÷исëо
öикëов наãружения N ≈ 3�105. Это ÷исëо соответ-
ствует поëу÷енноìу по форìуëе (5) рас÷етноìу зна-
÷ениþ и экспериìентаëüныì äанныì НАТИ [6].

N0σ 1–
m

σ0
m

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

200

150

100

104 105 106 107 lgN

σт, МПа

50

Рис. 2. Кривая усталости крупных сварных образцов из
углеродистой стали обыкновенного качества
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Такиì образоì, при рас÷ете ресурса раì приöе-
пов из стаëüноãо проката разных ìарок ìожно ис-
поëüзоватü форìуëу (6) с поправо÷ныì коэффиöи-
ентоì εп = 0,6.
Дëя оöенки ресурсов ìаøин также приìеняþт

рас÷етные ìоäеëи: рас÷ет на äопуск по поëþ äо-
пуска; рас÷ет на сопротивëение устаëости по ãипо-
тезе суììирования поврежäений [6], основанной
на преäпоëожении, ÷то поврежäение, вызванное
öикëи÷ескиì наãружениеì, не зависит от состоя-
ния äетаëи в äанный ìоìент и от преäыäущеãо
проöесса наãружения, а суììируется с поврежäе-
нияìи, вызванныìи преäыäущиìи öикëаìи. При
непрерывноì изìенении напряжений, ÷то соот-
ветствует экспëуатаöионныì наãруженияì, основ-
ная форìуëа äëя рас÷ета ресурса раìы иìеет виä
[6, 7]:

Lc = a , (7)

ãäе σ � напряжение; σmах, σmin � ìаксиìаëüное и
ìиниìаëüное напряжения; σ�1 � преäеë выносëи-
вости при сиììетри÷ноì öикëе; nö � среäнее ÷ис-
ëо öикëов в еäиниöу вреìени; m � показатеëü сте-
пени кривой устаëости; а и b � коэффиöиенты
ìасøтаба и форìы, связанные со статисти÷ескиìи
характеристикаìи распреäеëения (ìатеìати÷ескиì
ожиäаниеì Е и коэффиöиентоì V вариаöии).
Провеäенный в НПО НАТИ [7] анаëиз зна÷и-

теëüноãо ÷исëа сëу÷айных проöессов наãружений в
раìах и äруãих ìетаëëоконструкöиях ìобиëüных
ìаøин (боëее 10 000 проöессов) показаë, ÷то ко-
эффиöиент V вариаöии распреäеëений аìпëитуä
поëных öикëов изìеняется от 0,3 äо 1,2. При этоì
коэффиöиенты а и b с äостато÷ной äëя практики
то÷ностüþ (откëонение ≤2 %) опреäеëяþтся выра-
женияìи:

а = ;

b = V �1,079.

Дëя опреäеëения ресурса раìы по форìуëе (7)
быëа разработана проãраììа ÷исëенноãо рас÷ета с
испоëüзованиеì MATLAB 7.11.0(R2010b). На рис. 3
привеäены зависиìости проãнозированноãо ÷ис-
ëа N0 öикëов наãружения раìы приöепа от напря-
жения σ äëя стаëи 20. При рас÷ете принято: σmах =
= 180 МПа; N0 = 2�106 öикëов; σ�1 = 245 МПа;
V = 0,3; E = 140; m = 3.
Соãëасно поëу÷енныì резуëüтатаì проãнозиро-

ванный ресурс приöепа Lc = 0,33�106, ÷то отëи÷а-
ется на 9 % от экспериìентаëüных äанных НАТИ и
на 11 % от зна÷ения, поëу÷енноãо по форìуëе (5).
Такиì образоì, на основании рас÷ета коэффи-

öиентов сëожности расс÷итаны требуеìые пока-

затеëи безотказности, в тоì ÷исëе ВБР и среäние
наработки на отказ эëеìентов раìы приöепа.
Преäëожены форìуëа с поправо÷ныì коэффиöи-
ентоì εп, которуþ ìожно испоëüзоватü при рас÷ете
ресурса раì приöепов из стаëüноãо проката разных
ìарок, и форìуëа äëя оöенки äоëãове÷ности раìы
приöепа, основанная на распреäеëении Вейбуëëа и
степенноì уравнении кривой устаëости.
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Àëãîðèòìû ðàáîòû ýëåìåíòîâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîäáîðà 
êîìïëåêòóþùèõ äåòàëåé ïðè ñáîðêå ìíîãîîïîðíîãî 
ïîäøèïíèêîâîãî óçëà ÄÂÑ

Повыситü работоспособностü коренных поä-
øипников в узëах ДВС ìожно, устранив вëияние
техноëоãи÷еской насëеäственности, возникаþщей
при ìехани÷еской обработке сопряãаеìых äетаëей
[1] и привоäящей к неравноìерноìу их изнаøива-
ниþ. Этоãо ìожно äости÷ü сеëективной сборкой,
т. е. поäбороì контактируþщих äетаëей с опре-
äеëенныìи ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи [2�7].
Так, при ìехани÷еской обработке вкëаäыøей поä-
øипников скоëüжения иìеþт ìесто откëонения от
заäанной тоëщины, которые ìожно коìпенсиро-
ватü откëоненияìи от заäанных разìеров, возни-
каþщиìи при ìехани÷еской обработке коренных
опор [4]. Произвоäитеëüностü и ка÷ество сеëек-
тивной сборки ìожно повыситü автоìатизаöией
проöесса с приìенениеì коìпüþтерных техноëо-
ãий [4, 5].
С öеëüþ повыøения ка÷ества сборки ìноãо-

опорноãо узëа поääержки ваëа (МУПВ) (рис. 1) äи-
зеëя 8ЧВН15/16 äëя коìпенсаöии поãреøностей
ìехани÷еской обработки вхоäящих в неãо äетаëей
разработан автоìатизированный поäбор коренных
øеек коëен÷атоãо ваëа [6, 7]. Инäивиäуаëüная сбор-
ка коренных поäøипников äизеëя 8ЧВН15/16 по-
казаëа, ÷то конструкторские техноëоãи÷еские äо-
пуски на äиаìетраëüные зазоры в соосных парах
трения МУПВ ìожно ужесто÷итü.

Откëонения от заäанной тоëщины, возникаþ-
щие при ìехани÷еской обработке вкëаäыøей поä-
øипников скоëüжения, ìожно испоëüзоватü äëя
коìпенсаöии поãреøностей äиаìетров и откëоне-
ний от соосности, появëяþщихся при ìехани÷е-
ской обработке коренных опор [4]. Дëя этоãо быëи
разработаны систеìа обозна÷ений äопусков äëя
контактируþщих äетаëей [7] и аëãоритìы поäбора
äиаìетров коренных опор картера, коренных øеек
коëен÷атых ваëов и тоëщин вкëаäыøей коренных
поäøипников скоëüжения (рис. 2�6). Поäбор ор-
ãанизован такиì образоì, ÷тобы откëонения äиа-
ìетров коренных опор и откëонения от соосности
коìпенсироваëисü откëоненияìи тоëщин вкëаäы-
øей коренных поäøипников скоëüжения.
При автоìатизированноì поäборе коìпëектуþ-

щих испоëüзуþт систеìу обозна÷ений äопусков по-
верхностей контактируеìых äетаëей МУПВ [4, 5, 8]:
äиаìетров коренных опор картера, øеек коëен÷а-
тых ваëов и тоëщин вкëаäыøей поäøипников
скоëüжения, которая соответствует общепринятой
систеìе в äвиãатеëестроении (ГОСТ 25346�62).
Дëя приìенения коìпüþтерных техноëоãий потре-
боваëосü вìесто общепринятых обозна÷ений фак-
ти÷еских откëонений по соосностяì второй, третü-
ей и ÷етвертой постеëей коренных опор картера
(Δнс2-3, Δнс3-4, Δнс4-5) ввести обозна÷ения соот-
ветственно Δ_sh2, Δ_sh3, Δ_sh4. Откëонения от со-
осности второй, третüей и ÷етвертой коренных øе-
ек коëен÷атоãо ваëа обозна÷иëи Δ_k2, Δ_k3 и Δ_k4,
äëя рабо÷их зазоров ввеëи обозна÷ения: tP1 � в па-
ре трения выøе опоры поряäковоãо ноìера сëева
направо; tP2 � ниже оси О1�О5; Sp1 � раäиаëüный
зазор выøе оси О1�О5; Sp2 � раäиаëüный зазор
ниже оси О1�О5 (сì. рис. 1).
Зна÷ения выøепере÷исëенных откëонений

быëи поëу÷ены в резуëüтате заìеров коìпëектуþ-
щих äетаëей. Зна÷ения разнотоëщинных верхних
и нижних вкëаäыøей автоìатизировано поäбира-
ëи из базы äанных по äействитеëüныì тоëщинаì
вкëаäыøей в се÷ении, соответствуþщеìу наибоëü-
øеìу сбëижениþ пар трения. Это позвоëиëо при
укëаäке в постеëü и затяжке крыøек поäøипников
поëу÷итü требуеìые разìеры рабо÷их отверстий
поäøипников с боëее жесткиì äопускоì на распо-
ëожение, ÷еì при траäиöионной техноëоãии. Дëя
этоãо в i-е коренные опоры посëе раста÷ивания на
спеöиаëüных ìетаëëорежущих станках (с соосно-

Ïðåäñòàâëåíû àðõèòåêòóðà è ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà
ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîäáîðà êîìïëåêòóþùèõ
äåòàëåé ìíîãîîïîðíîãî ïîäøèïíèêîâîãî óçëà, èñïîëü-
çóåìàÿ ïðè ñáîðêå êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî
âàëà äèçåëÿ. Êîìïüþòåðíàÿ ïîääåðæêà ïðîöåññà êîì-
ïëåêòàöèè óçëà îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûå çàçîðû â ñî-
îñíûõ ïàðàõ òðåíèÿ êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîîïîðíûé ïîäøèïíèêîâûé
óçåë, êîðåííîé ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ, àâòîìàòèçèðî-
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The architecture and functional scheme of the system
of automatic selection of component parts of multiple-
seated bearing assembly, used at assembly of main bear-
ings of a diesel crankshaft, are presented. The computer
support of assembly kitting process ensures the optimal
gaps in coaxial friction pairs of main sliding bearings.

Keywords: multiple-seated bearing assembly, main
sliding bearing, automatic selection of components, crank-
shaft, alignment, friction pair, error, assembly.
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стüþ Δн.с = ±0,03 ìì) устанавëиваþт преäвари-
теëüно отобранные вкëаäыøи так, ÷тобы они за-
поëняëи рабо÷ий зазор tPi ìежäу поверхностüþ
кажäой коренной опоры и коренной øейки с ìи-
ниìаëüно äопустиìыì техноëоãи÷ескиì зазороì.
Автоìатизированная систеìа поäбора вкëаäы-

øей по тоëщине обеспе÷ивает рекоìенäаöии фир-
ìы "Гëико" по зазораì (Si = 0,0008ј0,0010 ìì) и
коэффиöиенты запаса то÷ности [8] МУПВ и ДВС.
Дëя этоãо быëи разработаны аëãоритìы, преäстав-
ëенные на рис. 2�6.
Автоìатизированная систеìа поäбора вкëаäы-

øей работает сëеäуþщиì образоì. Поäсистеìа
"Моäеëирование" обращается в базы äанных по
картераì и коëен÷атыì ваëаì и по опреäеëенноìу
аëãоритìу в зависиìости от распоëожения этоãо
зазора расс÷итывает рабо÷ий зазор. Поëу÷енный
резуëüтат заносится в табëиöу "Тоëщины рабо÷их
зазоров".
Поäбор основывается на тоì, ÷тобы посëе ук-

ëаäки в постеëü верхних и нижних вкëаäыøей ко-
ëен÷атоãо ваëа и затяжки крыøек поäøипников
поëу÷итü раäиаëüные зазоры Sp1 и Sp2 (сì. рис. 1)
в преäеëах 0,0175 ≤ Sp ≤ 0,0300 ìì, ÷то повыøает
стабиëüностü зазоров в парах трения поäøипник�
øейка на этапе их сборки.
Поäсистеìа оптиìизаöии форìирует табëиöу

"Коìпëектово÷ная табëиöа оптиìаëüных вариан-
тов сборки" и сравнивает зна÷ения из табëиöы
"Тоëщины рабо÷их зазоров" со зна÷енияìи тоëщин
заäанных вкëаäыøей из базы äанных по вкëаäы-
øаì (рис. 2). Дëя этоãо разниöа тоëщины вкëаäы-
øа и тоëщины рабо÷еãо зазора сравнивается с ìи-
ниìаëüныì и ìаксиìаëüныì зна÷енияìи, которые
опреäеëяþт äопустиìый äиапазон зна÷ений зазора
(наприìер, от 0,0175 äо 0,0300 ìкì), который äоë-
жен остатüся посëе сборки картера ваëа и äвух

вкëаäыøей. Есëи поëу÷енная разниöа не воøëа в
заäанный äиапазон зна÷ений, то äанный вкëаäыø
не поäхоäит, есëи воøëа, то опреäеëяется весовой
коэффиöиент ω, который назна÷ается в зависиìо-
сти от äиапазона зна÷ений рабо÷еãо зазора:

ω = 13 при Sp = 0,0175ј0,0180 ìкì;
ω = 12 при Sp = 0,0181ј0,0190 ìкì;
ω = 11 при Sp = 0,0191ј0,0200 ìкì;
ω = 10 при Sp = 0,0201ј0,0210 ìкì;
ω = 9 при Sp = 0,0211ј0,0220 ìкì;
ω = 8 при Sp = 0,0221ј0,0230 ìкì;
ω = 7 при Sp = 0,0231ј0,0240 ìкì;
ω = 6 при Sp = 0,0241ј0,2500 ìкì;
ω = 5 при Sp = 0,0251ј0,0260 ìкì;
ω = 4 при Sp = 0,0261ј0,0270 ìкì;
ω = 3 при Sp = 0,0271ј0,0280 ìкì;
ω = 2 при Sp = 0,0281ј0,0290 ìкì;
ω = 1 при Sp = 0,0291ј0,0300 ìкì.

Максиìаëüный коэффиöиент ω озна÷ает наиëу÷-
øий вариант сборки.
Даëее запоëняется табëиöа "Коìпëектово÷ная

табëиöа оптиìаëüных вариантов сборки" и вкëþ-
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Рис. 1. Расчетная схема продольного сечения пятиопорного МУПВ дизеля с полями компенсирующих погрешностей продольного
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Рис. 2. Алгоритм подсистемы оптимизации



40 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 5

÷ается аëãоритì оптиìизаöии, который работает в
трех направëениях: поиск еäини÷ноãо эëеìента;
поиск оптиìаëüноãо реøения äëя картера 1 и ко-
ëен÷атоãо ваëа 5 (сì. рис. 1); поиск ìаксиìаëüноãо
эëеìента, с приìенениеì ìиниìаксноãо ìетоäа.

Поиск единичного элемента осуществëяется в
соответствии с аëãоритìоì, преäставëенныì на
рис. 3.

Поиск оптимального решения закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì. Оси картера и ваëа прохоäят ÷ерез пер-
вуþ и пятуþ опору картера и первуþ и пятуþ øей-
ку ваëа, поэтоìу при сборке узëа тоëщины вкëаäы-
øей, вхоäящих в сборку кажäой из этих позиöий,
äоëжны бытü равны. В табëиöе "Коìпëектово÷ная
табëиöа оптиìаëüных вариантов сборки" нахоäят
строки с позиöияìи сборок 1 и 5 и äëя кажäой из
них выпоëняþт проверку по строке. Есëи иìеþт-
ся эëеìенты с равныìи весовыìи коэффиöиента-
ìи, то выбираþт пары вкëаäыøей, у которых наи-
ìенüøая суììа среäневзвеøенных веëи÷ин по
стоëбöаì.

Поиск максимального элемента с применением
минимаксного метода. В оставøейся ìатриöе ищут-
ся эëеìенты с ìаксиìаëüныìи среäневзвеøенны-
ìи веëи÷инаìи. Дëя кажäоãо из найäенноãо рас-
с÷итывается суììа среäневзвеøенных веëи÷ин по
строке и стоëбöу; выбирается эëеìент с ìиниìаëü-
ной суììой. Найäенные эëеìенты записываþтся в
табëиöу "Оптиìаëüные варианты сборки".

Подсистема рекомендаций выпоëняет сëеäуþ-
щие функöии:
обращается к поäсистеìе "Хранение äанных" äëя

извëе÷ения табëиöы "Тоëщины рабо÷их зазоров";
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расс÷итывает оптиìаëüные тоëщины вкëаäы-
øей по заäанноìу аëãоритìу;
запоëняет табëиöу "Рекоìенäуеìые тоëщины

вкëаäыøей".
При запоëнении табëиöы "Рекоìенäуеìые

тоëщины вкëаäыøей" от зна÷ений табëиöы "Тоë-
щины рабо÷их зазоров" отниìается 0,018, так как
ìиниìаëüный оставøийся зазор с÷итается опти-
ìаëüныì.

Входные данные хранятся в спеöиаëüной базе
äанных.

Выходная информация вкëþ÷ает в себя:
табëиöу "Тоëщины рабо÷их зазоров" в МУПВ;
табëиöу "Коìпëектово÷ная табëиöа оптиìаëü-

ных вариантов сборки";
табëиöу "Оптиìаëüные варианты сборки";
табëиöу "Рекоìенäуеìые тоëщины вкëаäыøей".
Основные функöии, реаëизуеìые автоìатизи-

рованной систеìой управëения:
ввоä инфорìаöии о äетаëях, вхоäящих в МУПВ;
ìоäеëирование сборки узëа картер�ваë и рас-

÷ет рабо÷еãо зазора;
поиск оптиìаëüноãо варианта сборки;
рас÷ет рекоìенäованных тоëщин вкëаäыøей.
Автоìатизированная систеìа управëения проöес-

соì сборки МУПВ разработана в среäе Delphi 6.0.

Преäëаãаеìая автоìатизированная коìпëекта-
öия коренных поäøипников коëен÷атоãо ваëа ìо-
жет явëятüся оäниì из эëеìентоì систеìы обес-
пе÷ения ка÷ества сборки на основании инäивиäу-
аëüноãо поäбора äетаëей с приìенениеì ЭВМ.
Суììарные поãреøности коренных опор и корен-
ных øеек коëен÷атоãо ваëа ìоãут у÷итыватü такие
факторы, как äефорìаöия ваëа и корпуса äвиãатеëя
при затяãивании боëтов крыøек коренных поä-
øипников, теìпературные äефорìаöии [8].
Иссëеäования показаëи, ÷то эффективностü от

приìенения автоìатизированноãо поäбора коì-
пëектуþщих äетаëей МУПВ ìожно оöениватü ко-
эффиöиентаìи Kтì запаса то÷ности, которые при
инäивиäуаëüной сборке повыøаþтся боëее ÷еì в
2 раза [4].
Поäбор коìпëектуþщих äетаëей МУПВ на ос-

новании коìпенсаöии поãреøностей ìехани÷е-
ской обработки контактируþщих äетаëей зна÷и-
теëüно повыøает эффективностü сборки и работо-
способностü узëа.
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Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà óñòàëîñòíîé 
äîëãîâå÷íîñòè òîíêîñòåííûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé
ñ îòâåðñòèåì ïðè êðó÷åíèè

Несущие конструкöии ìаøин при переìенных
наãрузках разруøаþтся в основноì в резуëüтате
развития устаëостных трещин. Дëя искëþ÷ения
этоãо при экспëуатаöии необхоäиìо соверøенст-
воватü рас÷етные ìетоäы, приìеняеìые на этапе
конструирования.
То÷ностü рас÷етной оöенки преäеëüных состоя-

ний конструкöий по сопротивëениþ устаëости в
зна÷итеëüной степени зависит от исхоäных харак-
теристик сопротивëения устаëости (ХСУ). Наибо-
ëее äостоверныìи явëяþтся экспериìентаëüные
äанные, у÷итываþщие ãеоìетриþ, состояние по-
верхности, техноëоãиþ изãотовëения и особенно-
сти наãружения реаëüной конструкöии иëи ее
опасной зоны при экспëуатаöии. В справо÷ной
ëитературе привоäят, как правиëо, характеристи-
ки, поëу÷енные äëя станäартных испытуеìых об-

разöов, поэтоìу перехоä к рас÷ету реаëüных кон-
структивных эëеìентов требует принятия äопу-
щений, которые существенно снижаþт то÷ностü
рас÷етных оöенок. При этоì äëя пëоских образöов
и образöов с конöентратораìи напряжений в ви-
äе отверстий испоëüзуþт преиìущественно пара-
ìетры кривых устаëости, поëу÷енные при растя-
жении � сжатии иëи изãибе. Оäнако на практике
на эëеìенты конструкöий с отверстияìи ÷асто
äействуþт наãрузки, соответствуþщие кру÷ениþ,
наприìер, на раìы транспортных ìаøин. Дëя про-
ãнозирования их äоëãове÷ности необхоäиìы äос-
товерные äанные о ХСУ и еäиные поäхоäы к опи-
саниþ показатеëей напряженно-äефорìированноãо
состояния (НДС) и конструкöии, и испытуеìоãо
образöа.
В совреìенной практике äëя проектных рас÷е-

тов несущих конструкöий ìаøин показатеëи НДС
поëу÷аþт ìетоäоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ),
который реаëизуþт с поìощüþ спеöиаëüных про-
ãраìì и проãраìì трехìерноãо проектирования в
виäе встроенных рас÷етных ìоäуëей.
Показатеëи НДС, поëу÷енные МКЭ, уже у÷и-

тываþт конöентраöиþ напряжений, обусëовëеннуþ
ãеоìетрией конструкöии. То÷ностü äанной оöенки
зависит от параìетров äискретизаöии (÷исëо, тип и
поряäок приìеняеìых эëеìентов) ãеоìетри÷еской
ìоäеëи. Оäнако МКЭ не всеãäа позвоëяет поëу÷итü
äостовернуþ оöенку НДС эëеìентов конструкöий
с опреäеëенныìи виäаìи конöентраторов напря-
жений независиìо от параìетров äискретизаöии,
вызванных синãуëярностüþ реøения. Поэтоìу не-
обхоäиìо обеспе÷итü соответствие то÷ности иëи
еäинство поäхоäа к оöенке показатеëей НДС äëя
рассìатриваеìоãо эëеìента конструкöии и испы-

Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ïëîñêîãî îáðàçöà ñ öåíòðàëüíûì îò-
âåðñòèåì ïðè íàãðóæåíèè ñ êîýôôèöèåíòàìè àñèììåò-
ðèè �1, 0 è 0,4. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé
ÍÄÑ â çîíå ðàçðóøåíèÿ îò ðàçìåðà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé
ñåòêè ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêîñòåííàÿ íåñóùàÿ êîíñòðóê-
öèÿ, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, êðèâàÿ
óñòàëîñòè, ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, íàïðÿæåíèÿ, ìåòîä
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü.

The calculations of stressed-deformed state (SDS) of
plain specimen with central hole at loading with asymmetry
coefficients of �1, 0 and 0,4 are performed. The depend-
encies of SDS factors in failure zone from size of finite el-
ement model mesh are determined.

Keywords: thin-walled load-carrying structure,
stressed-deformed state, fatigue curve, fatigue limit,
stresses, finite element method, fatigue life.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 38)!
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туеìоãо образöа, по котороìу опреäеëяþт ХСУ.
В справо÷никах, как правиëо, привоäятся преäеëы
выносëивости в виäе ноìинаëüных напряжений,
опреäеëение которых äëя эëеìента конструкöии
практи÷ески невозìожно ввиäу еãо сëожной реаëü-
ной ãеоìетрии иëи зна÷итеëüных поãреøностей.
Поэтоìу необхоäиì перехоä от ноìинаëüных к ëо-
каëüныì напряженияì образöа, у÷итываþщиì их
конöентраöиþ. Дëя этоãо ìожно испоëüзоватü иëи
известные анаëити÷еские зависиìости, иëи рас-
с÷итатü показатеëи НДС образöа МКЭ. Посëеäний
вариант обеспе÷ивает еäиный поäхоä к оöенке по-
казатеëей НДС и образöа, и эëеìента конструкöии.

При этоì сëеäует искëþ÷итü, а есëи это невоз-
ìожно, то ìиниìизироватü вëияние äискретиза-
öии ìоäеëи иëи оãрани÷ений МКЭ на оöенку НДС
конöентратора напряжений. В рассìатриваеìой
работе такиì конöентратороì явëяется отверстие.
С у÷етоì изëоженноãо иссëеäование разäеëиëи

на äве ÷асти: первая � экспериìентаëüное опре-
äеëение ХСУ при кру÷ении пëоских образöов с
отверстиеì; вторая � опреäеëение поäхоäа и пере-
с÷ет экспериìентаëüных зна÷ений ХСУ в зна÷е-
ния, которые ìожно приìенитü при рас÷етах по-
казатеëей НДС äетаëей и конструкöий ìаøин
МКЭ. Дëя образöов выбраëи стаëü 10ХСНД, кото-
рая øироко приìеняется äëя изãотовëения несу-
щих и сиëовых конструкöий, работаþщих при вы-
соких наãрузках.
Дëя экспериìентаëüноãо опреäеëения ÷исëа

öикëов наãружения äо поëноãо разруøения ис-
поëüзоваëи пëоские образöы из стаëи 10ХСНД с
öентраëüныì отверстиеì (рис. 1). Образеö выре-
заëи из поëосы ìетаëëа тоëщиной 8 ìì в направ-
ëении прокатки. Хиìи÷еский состав ìатериаëов
образöов (табë. 1) показаë, ÷то они соответствуþт
требованияì ТУ 14-1-4632�93.
Испытания провоäиëи на стенäе с привоäоì от

сервоãиäравëи÷ескоãо öиëинäра поворотноãо äей-
ствия 215.51С фирìы MTS (США). Поãреøностü
то÷ности заäания ìоìента не превыøаëа 1 %. Об-
разеö наãружаëи ìоìентоì с синусоиäаëüныì за-
коноì изìенения аìпëитуä. Испытаëи три серии
образöов, отëи÷авøихся коэффиöиентоì R асиì-
ìетрией öикëа наãружения, при ÷астоте сëеäования
аìпëитуä 10 Гö. В первой серии испытаëи 16 образ-
öов, во второй � 15, в третüей � 8 соответственно
с коэффиöиентоì R = �1; 0 и 0,4. Испытания про-
воäиëи на оãрани÷енной базе �2�107 öикëов.
Факти÷еские напряжения отäеëüных образöов

изìеряëи тензорезистораìи 1-LY41-3/120 фирìы
НВМ (Герìания) с базой 3 ìì и ноìинаëüныì со-
противëениеì 120 Оì. Дат÷ики распоëаãаëи в не-
посреäственной бëизости к зоне äействия ìакси-
ìаëüных напряжений (рис. 2) на расстоянии 2 ìì
от кроìки отверстия. Данные реãистрироваëи из-
ìеритеëüныì коìпëексоì MGCplus фирìы НВМ
(Герìания).

Рис. 1. Испытуемый образец

Рис. 2. Установка тензорезисторов на испытуемом образце
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Таблица 1
Химический состав, мас. %, исследуемых образцов

из стали 10ХСНД

Образеö C Si Mn P S Cr Ni Cu

1 0,01 1,02 0,68 0,015 0,011 0,73 0,57 0,5

2 0,01 1,03 0,69 0,016 0,011 0,73 0,57 0,5
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По резуëüтатаì öикëи÷еских испытаний кажäой
партии образöов опреäеëяëи ХСУ, соответствуþ-
щие кривыì устаëости:
по уравнениþ По÷тенноãо [1]

N = N0ln , (1)

ãäе MR � преäеë выносëивости; М � ìоìент на-
ãружения, М > MR; N0 � ÷исëо öикëов äо переãиба

кривой устаëости; ν � уãоë накëона кривой уста-
ëости в поëуëоãарифìи÷еской систеìе коорäинат
(в еäиниöах наãрузки);
по уравнениþ Басквина [2]

MmN = NG = const, (2)

ãäе m = tgβ � параìетр, характеризуþщий уãоë на-
кëона кривой устаëости; NG � ÷исëо öикëов äо пе-
реãиба кривой устаëости.
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Рис. 3. Кривые усталости плоских образцов из стали 10ХСНД с
центральным отверстием при кручении, полученные по уравне-
ниям (1) (линия 1) и (2) (линия 2); разрушившиеся (точки 3) и
не разрушившиеся (точки 4) образцы при R = �1 (a), R = 0 (б)
и R = 0,4 (в)

Рис. 4. Образец после испытания (разрушение)
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Рис. 5. Оболочечная (а) и объемная (б) КЭ-модели образца:
а � 12 эëеìентов на ÷етверти окружности; б � 12 эëеìентов на
÷етверти окружности и 3 эëеìента по тоëщине образöа
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Преäеë выносëивости опреäеëяëи по ìетоäу ра-
боты [1]. Оäновреìенно с параìетраìи кривых ус-
таëости расс÷итываëи среäнекваäрати÷ное откëо-
нение SR преäеëа выносëивости. Поëу÷енные по
уравненияì (1) и (2) параìетры кривых устаëости
привеäены в табë. 2, а кривые устаëости с резуëü-
татаìи испытаний � на рис. 3.
Испытуеìые образöы разруøаëисü в зоне наи-

боëüøих ãëавных (растяãиваþщих) напряжений,
направëенных поä уãëоì 45° к проäоëüной оси об-
разöа (рис. 4). Среäнее растяãиваþщее напряже-
ние, опреäеëенное в ÷етырех ìестах установки тен-
зорезисторов (сì. рис. 2, привеäена оäна сторона
образöа) при äействии на образеö крутящеãо ìо-
ìента 100 Н�ì составиëо 262,3 МПа.
Оöенку НДС образöа поëу÷иëи МКЭ в про-

ãраììе ANSYS. Иссëеäоваëи также вëияние типа,
поряäка и разìера эëеìента на показатеëи НДС.
Дëя этоãо испоëüзоваëи ìоäеëи образöов, разрабо-
танные с приìенениеì обоëо÷е÷ных и объеìных
эëеìентов первоãо и второãо поряäка с äискрети-
заöией 3, 6, 12 и 24 эëеìента на ÷етверти окружно-
сти отверстия и 1, 3 и 6 эëеìентов по тоëщине об-

разöа äëя объеìных ìоäеëей. При созäании объеì-
ных коне÷но-эëеìентных ìоäеëей (КЭ-ìоäеëü)
испоëüзоваëи эëеìенты ãексаэäри÷еской форìы.
Обоëо÷е÷ная и объеìная КЭ-ìоäеëи образöов при-
веäены на рис. 5, а, б. Схеìа наãружения образöа
соответствоваëа усëовияì испытаний. Рас÷еты вы-
поëняëи äëя крутящеãо ìоìента 100 Н�ì. Дëя
описания свойств ìатериаëа образöа испоëüзова-
ëи ëинейнуþ ìоäеëü с параìетраìи: ìоäуëü Юнãа
2�105 МПа; коэффиöиент Пуассона 0,3.
В ка÷естве иссëеäуìоãо показатеëя НДС при-

няëи растяãиваþщие (первые ãëавные) напряже-
ния σр, изìенение которых äëя обоëо÷е÷ной ìоäе-
ëи образöа с разбивкой, равной 24 эëеìентаì вто-
роãо поряäка на ÷етверти окружности отверстия,
показано на рис. 6. Максиìаëüные зна÷ения σр mах
äëя всех рассìотренных вариантов привеäены в
табë. 3.

Таблица 2
Значения параметров кривых усталости

Коэффи-
öиент R

MR, 
Н�ì

ν, 
Н�ì m N0 NG

SR, 
Н�ì

�1 91,0 19,5 7,2 650 000 1 230 000 3,8

0 169,1 52,8 6,3 175 000 440 000 10,4

0,4 208,6 549,0 3,0 125 000 620 000 11,9

Таблица 3
Расчетные максимальные растягивающие напряжения σр max, 

МПа, для моделей образца с разной дискретизацией

Эëеìент
Чисëо эëеìентов 
по тоëщине
образöа

Чисëо эëеìентов 
äискретизаöии

3 6 12 24

Обоëо÷ка 
первоãо поряäка 1 331 364 388 394

Обоëо÷ка 
второãо поряäка 1 379 394 392 394

Объеìный 
первоãо поряäка

1 234 232 245 278

2 236 255 293 307

3 261 291 301 312

6 264 301 312 324

Объеìный 
второãо поряäка

1 350 365 369 377

2 347 368 371 381

3 350 362 362 371

6 338 346 351 359
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Рис. 6. Диаграмма sр в зоне концентрации напряжений образца
(оболочечная модель, 24 элемента второго порядка на четверти
окружности)

Рис. 7. Зависимости sр от расстояния l до зоны концентрации
напряжений (кромки отверстия) при дискретизации 6 (1), 12 (2)
и 24 (3) оболочечных элемента первого порядка на четверти
окружности; 24 объемных элемента на четверти окружности и
6 элементов первого (4) и второго (5) порядка по толщине
образца
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Дëя опреäеëения рас÷етных напряжений по ìо-
äеëяì в ìестах установки тензорезисторов на ис-
пытуеìых образöах, т. е. на раäиаëüноì уäаëении
от зоны ìаксиìаëüной конöентраöии напряжений,
быëи поëу÷ены зависиìости, привеäенные на рис. 7.
Расстояние изìеряëи от öентра отверстия. Растя-
ãиваþщие напряжения, поëу÷енные äëя обоëо÷е÷-
ной ìоäеëи образöа в ìесте установки äат÷ика, со-
ставиëи 254,6 МПа (при разбивке 24 эëеìента вто-
роãо поряäка на ÷етверти окружности отверстия).
Такиì образоì, разностü экспериìентаëüных и
рас÷етных äанных не превысиëа 3 %.
Боëее устой÷ивые (не÷увствитеëüные к разìеру

коне÷но-эëеìентной сетки) резуëüтаты оöенки НДС
поëу÷иëи на расстоянии от конöентратора напря-
жений. Так, на расстоянии 2,5ј3 ìì (0,3ј0,4 тоë-
щины образöа) от зоны ìаксиìаëüных напряже-
ний на кроìке отверстия разностü зна÷ений σр äëя
рассìотренных варинтов äискретизаöии не превы-
сиëа 6 % (сì. рис. 7), в зоне конöентраöии σр mах
она составиëа 17,8 %.
На рис. 8 показана обëастü распреäеëения рас-

тяãиваþщих напряжений от σãр1 = 220 МПа äо
σãр2 = 233 МПа, распоëоженная от кроìки отвер-
стия на расстоянии S = 3 ìì и разìероì l = 2,8 ìì
по ëинии äействия σр max. Среäний ãраäиент изìе-
нения напряжений в зоне их ìаксиìаëüной кон-
öентраöии опреäеëяëи по форìуëе

G = |σãр2 � σãp1|/l.

Дëя рассìатриваеìой обëасти среäний ãраäиент
растяãиваþщих напряжений практи÷ески не изìе-
няется и составëяет G = 4,6 МПа/ìì. Граäиент по-
ëу÷ен по обоëо÷е÷ной ìоäеëи образöа с äискрети-
заöией, равной 12 эëеìентаì второãо поряäка на
÷етверти окружности. Среäний ãраäиент от ãрани-
öы обëасти äо зоны ìаксиìаëüной конöентраöии
σmах составиë σãр2 = 53,6 МПа/ìì.

Такиì образоì, устаëостнуþ äоëãове÷ностü
конструкöии ìожно расс÷итатü по кривыì устаëо-
сти, привеäенныì к ãраниöе обëасти (сì. рис. 8).
Также ìожно испоëüзоватü ìетоä опреäеëения
структурных напряжений при рас÷етах сварных со-
еäинений [3�5], который закëþ÷ается в ëинейной
экстрапоëяöии напряжений из зоны с низкиì ãра-
äиентоì в зону их конöентраöии. При этоì äëя
рас÷ета ìожно испоëüзоватü среäний ãраäиент на-
пряжений, наприìер 4,6 МПа/ìì, поëу÷енный äëя
наãрузки, созäаваеìой ìоìентоì 100 Н�ì. Пре-
äеëüное напряжение σRэ, экстрапоëированное от
ãраниöы σãр2 (сì. рис. 8) в зону конöентраöии на-
пряжений, опреäеëяëи по форìуëе

σRэ = σãр2 + GS.

В табë. 4 привеäены показатеëи наãруженности,
характеризуþщие преäеë выносëивости образöа,
вкëþ÷ая экстрапоëированные зна÷ения, по кото-
рыì ìожно непосреäственно оöенитü устаëост-
нуþ äоëãове÷ностü при рас÷ете НДС конструкöии
МКЭ.
Такиì образоì, при рас÷етной оöенке äоëãове÷-

ности иссëеäуеìой зоны конструкöии характери-
стики ее наãруженности (в äанноì сëу÷ае � растя-
ãиваþщие напряжения) сëеäует у÷итыватü способ
аппроксиìаöии зна÷ений преäеëа выносëивости.
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Рис. 8. Области низкого градиента напряжений sр

Таблица 4
Значения показателей нагруженности,

характеризующих предел выносливости образца

Коэффиöиент R MR, Н�ì σãр2, МПа σRэ, МПа

�1 91,0 212,2 224,8

0 169,1 394,0 417,3

0,4 208,6 486,0 514,8
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В ìаøиностроении боëüøое
зна÷ение иìеþт высокото÷ные
изìерения äетаëей, которые äоëж-
ны бытü универсаëüныìи и вы-
поëнятüся с высокой произвоäи-
теëüностüþ. На аэрокосìи÷еских
преäприятиях øироко испоëüзу-
þт, наприìер, коорäинатный ìе-
тоä изìерений с поìощüþ трех-
осевых коорäинатно-изìеритеëü-
ных ìаøин (КИМ) и коìпüþте-
ров. Такие среäства изìерений
отве÷аþт преäъявëяеìыì требо-
ванияì.
Оäниìи из наибоëее сëожных

и ответственных при изãотовëе-
нии äетаëей, в ÷астности авиаöи-
онных äвиãатеëей, явëяþтся зуб-
÷атые коëеса, изìерения которых
затруäняþтся наëи÷иеì сëожно-
профиëüных поверхностей, заäа-
ваеìых спеöифи÷ескиìи пара-
ìетраìи, норìируþщиìи их то÷-
ностü, и высокиìи требованияìи
к äопустиìыì поãреøностяì из-
ìерений.
Изìерения зуб÷атых коëес осу-

ществëяþт в сëеäуþщей посëе-

äоватеëüности: преäваритеëüное
(стартовое) базирование; ÷исто-
вое базирование; изìерение про-
фиëя (поверхности) зубüев; рас-
÷ет изìеряеìых ãеоìетри÷еских
параìетров. Кажäый из этапов
характеризуется своиìи пробëе-
ìаìи. Этап ÷истовоãо базирова-
ния, при котороì опреäеëяется
пространственное распоëожение
изìеряеìоãо зуб÷атоãо коëеса
относитеëüно осей коорäинатно-
изìеритеëüной ìаøины, явëя-
ется особенно ответственныì.
Опреäеëенное пространственное
поëожение зуб÷атоãо коëеса су-
щественно вëияет на рас÷ет боëü-
øинства изìеряеìых ãеоìетри-
÷еских параìетров. Поэтоìу осо-
бенно актуаëüно на äанноì этапе
иссëеäование поãреøностей, воз-
никаþщих при базировании.
В работе преäëаãается ìатеìа-

ти÷еская ìоäеëü проöесса бази-
рования и провеäения теорети÷е-
ских иссëеäований на основе ап-
риори известных произвоäствен-
ных поãреøностей, äопускаеìых
при изãотовëении зуб÷атых коëес.
Анаëити÷еский обзор работ по

коорäинатныì изìеренияì пока-
заë øирокое испоëüзование ис-
сëеäоватеëяìи поäхоäа, называе-
ìоãо виртуаëüной коорäинатно-
изìеритеëüной ìаøиной [1] äëя
ìоäеëирования проöесса и оöен-

ки поãреøностей изìерений ãео-
ìетри÷еских параìетров. Дëя это-
ãо преäпоëаãается созäание ìате-
ìати÷еской ìоäеëи и реаëизуþ-
щих ее проãраììных аëãоритìов
коорäинатных изìерений. Рас-
сìотриì поäробнее базирование
зуб÷атых коëес на КИМ.

Методы базирования углового 
положения зубчатого колеса

Известно, ÷то äëя изìерения
ëинейно-уãëовых ãеоìетри÷еских
параìетров, откëонений распо-
ëожения и форìы äетаëей заäа-
þтся изìеритеëüные базы, на-
приìер поверхности и оси. При
выпоëнении изìерений на кон-
троëüно-изìеритеëüных приспо-
собëениях изìеритеëüные базы
совìещаþтся с базаìи приспо-
собëений. Детаëü выставëяþт со-
ответствуþщиì образоì в при-
способëении с поìощüþ устано-
во÷ных эëеìентов. Анаëоãи÷ный
способ изìерения возìожен и с
испоëüзованиеì КИМ. Оäнако в
ряäе сëу÷аев приìенение устано-
во÷ных эëеìентов иëи невозìож-
но, иëи затруäнитеëüно и ìожет
привести к образованиþ äопоë-
нитеëüных поãреøностей. Поэто-
ìу при коорäинатных изìерени-
ях ÷асто испоëüзуþт ìатеìати-
÷еское базирование, которое за-
кëþ÷ается в преäваритеëüноì
изìерении базовых эëеìентов
äетаëи, рас÷ете изìеритеëüных
баз (поверхностей и осей) и при-
нятии их в äаëüнейøих рас÷етах
за базы.
При ìатеìати÷ескоì базиро-

вании расс÷итываþт распоëоже-
ние систеìы коорäинат äетаëи
(СКД) по преäваритеëüно изìе-
ренныì в систеìе коорäинат ìа-
øины (СКМ) то÷каì базовых
эëеìентов (поверхностей) äетаëи
с посëеäуþщей трансфорìаöией
коорäинат то÷ек äруãих эëеìен-
тов (поверхностей) äетаëи из
СКМ в СКД. При этоì расс÷иты-
ваþт оптиìаëüнуþ ìатриöу М
преобразования, обеспе÷иваþ-
щуþ наиëу÷øее совìещение из-
ìеренных то÷ек с соответствуþ-
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Ïîãðåøíîñòè áàçèðîâàíèÿ
ïðè êîîðäèíàòíûõ èçìåðåíèÿõ 
öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ1
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On the base of algorithm of best adjustment, the mathematical model for de-
termination of referencing errors at coordinate measurements of tooth wheels
with the use of dowel tooling is obtained.
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щиìи ноìинаëüныìи то÷каìи.
Матриöа соäержит три коìпонен-
ты переìещения вäоëü коорäи-
натных осей (ΔХ, ΔY и ΔZ) и три
коìпоненты вращения вокруã ко-
орäинатных осей (ΔΦ, ΔΘ и ΔΨ).
При опреäеëении систеìы ко-

орäинат äетаëи необхоäиìо уста-
новитü поëожение ãëавной оси,
направëение второй оси и öентр
систеìы коорäинат. Дëя зуб÷а-
тых коëес направëение оси вра-
щения заäается по öентраëüноìу
посаäо÷ноìу отверстиþ. Посëе
изìерения äанной поверхности
ìножество изìеренных то÷ек ап-
проксиìируется ãеоìетри÷ескиì
эëеìентоì "öиëинäр" с испоëüзо-
ваниеì ìетоäа наиìенüøих кваä-
ратов (МНК). Осü öиëинäра яв-
ëяется осüþ вращения. Затеì из-
ìеряется торöевая пëоскостü. На
пересе÷ении торöевой пëоскости
и öиëинäри÷еской поверхности
посаäо÷ноãо отверстия заäается
то÷ка на÷аëа коорäинат.
Направëение второй оси СКД

ìожно опреäеëитü äвуìя спосо-
баìи. В первоì способе испоëü-
зуþт операöиþ наиëу÷øеãо со-
вìещения изìеренных боковых
эвоëüвентных поверхностей (про-
фиëей) зубüев с соответствуþщи-
ìи иì ноìинаëüныìи поверх-
ностяìи (профиëяìи). Дëя реа-
ëизаöии способа изìеряþт ìас-
сив то÷ек на эвоëüвентных по-
верхностях зубüев и совìещаþт
их с соответствуþщиìи то÷каìи

на CAD-ìоäеëи зуб÷атоãо коëе-
са. На рис. 1, а привеäена схеìа
ìатеìати÷ескоãо базирования уã-
ëовоãо поëожения зуб÷атоãо ко-
ëеса.
Станäартныì аëãоритìоì, ре-

øаþщиì пробëеìу наиëу÷øеãо
совìещения, явëяется итератив-
ный аëãоритì бëижайøих то÷ек
(ICP) [2], в котороì на кажäой
итераöии ìетоäаìи неëинейноãо
оптиìизаöионноãо поиска рас-
с÷итываþт уãëы поворота и пе-
реìещения вäоëü коорäинатных
осей. Цеëевая функöия аëãорит-
ìа совìещения иìеет виä:

f(ΔX, ΔY, ΔZ, ΔΦ, ΔΘ, ΔΨ) =

=  → min, (1)

ãäе di � расстояние ìежäу изìе-
ренной то÷кой i, вектор коорäи-
нат которой преобразован с по-
ìощüþ ìатриöы М, и соответст-
вуþщей ноìинаëüной то÷кой;
N � ÷исëо пар то÷ек совìещения.
В сëу÷ае совìещения уãëово-

ãо распоëожения ìатриöа М со-
äержит ëиøü уãоë ΔΨ вращения
вокруã оси z. Параìетры функ-
öии (1) опреäеëяþт ìетоäаìи не-
ëинейной оптиìизаöии. В разра-
ботанной ìоäеëи испоëüзоваëи
ìетоä посëеäоватеëüноãо кваäра-
ти÷ноãо проãраììирования [3].
Изìерение ìножества то÷ек

эвоëüвентных поверхностей äëя
опреäеëения направëения второй

оси весüìа труäоеìко, к тоìу же
проöеäура совìещения по äан-
ныì поверхностяì ìожет при-
вести к поãреøностяì.
По второìу способу äëя опре-

äеëения второй оси СКД зуб÷а-
тоãо венöа испоëüзуþт высоко-
то÷ные оправки со øтифтаìи
(рис. 1, б). Рассìотриì посëеäо-
ватеëüностü базирования уãëово-
ãо поëожения зуб÷атоãо коëеса с
испоëüзованиеì øтифтов. Штиф-
ты 5 с поìощüþ саìоöентрируþ-
щеãо патрона прижиìаþтся к
боковыì поверхностяì 6 зубüев
зуб÷атоãо коëеса 1. Изìеряþт се-
÷ения øтифтов 5 с поìощüþ из-
ìеритеëüноãо наконе÷ника КИМ
и опреäеëяþт коорäинаты их
öентров. По коорäинатаì öентра
оäноãо из øтифтов и öентра оси
вращения заäаþт пряìуþ 7, про-
екöия которой на пëоскостü, пер-
пенäикуëярнуþ к оси вращения,
опреäеëит искоìуþ вторуþ осü
äетаëи.
Коорäинаты öентров се÷ений

öиëинäри÷еских øтифтов ìожно
расс÷итатü по параìетраì сопря-
жения соответствуþщих поверх-
ностей зубüев и øтифтов. Дëя ре-
øения этой заäа÷и быëа созäана
ìоäеëü сопряжения äвух äетаëей
по нескоëüкиì поверхностяì.
Универсаëüныì поäхоäоì к

рас÷ету параìетров сопряжения
кривых, поверхностей и ãрупп
поверхностей äетаëей ìожет сëу-
житü ìетоä, основанный на ис-
поëüзовании проöеäуры наиëу÷-
øеãо совìещения (ICP) при на-
ëи÷ии оãрани÷ений на пересе÷е-
ние поверхностей. Дëя то÷ноãо
нахожäения сопряженноãо со-
стояния необхоäиìо опреäеëитü
соответствуþщие совìещаеìые
то÷ки, принаäëежащие сопряãае-
ìыì поверхностяì, сëеäуþщиì
образоì: заäатü то÷ки на первой
сопряãаеìой поверхности; ÷ерез
заäанные то÷ки построитü нор-
ìаëи; расс÷итатü то÷ки пересе÷е-
ния норìаëей и второй сопряãае-
ìой поверхности.
Аëãоритì ICP сопряжения

öиëинäри÷еских поверхностей с
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N
∑ di

2
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Рис. 1. Угловое базирование зубчатого колеса с использованием алгоритма ICP (а) и
штифтовой оснастки (б):
1 � изìеряеìое коëесо; 2 � CAD-ìоäеëü; 3 и 4 � поверхности совìещения коëеса и
CAD-ìоäеëи; 5 � øтифт; 6 � боковые поверхности зубüев; 7 � расс÷итываеìая осü
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боковыìи поверхностяìи зубüев
ìожно преäставитü в виäе:

f(R, T ) =

= ||  + Т � ||2 → 0,

ãäе n � ÷исëо то÷ек совìещения;
 � коорäинаты то÷ки на со-

пряãаеìой поверхности 1; T �
вектор транспонирования то÷-
ки;  � коорäинаты то÷ки на
поверхности 2, соответствуþщей
то÷ке  на поверхности 1.
Дëя искëþ÷ения пересе÷ений

äвух поверхностей естü систеìа
оãрани÷ений [4]:

ãäе  � вектор норìаëи i-й то÷-
ки сопряãаеìой поверхности 1.
При базировании зуб÷атых ко-

ëес в уãëовоì направëении (вра-
щение вокруã оси z) поãреøно-
сти ìожно выразитü разностüþ
ìежäу уãëоì, расс÷итанныì с по-
ìощüþ оäноãо из указанных ìе-
тоäов, и äействитеëüныì уãëоì,
выраженныìи äëиной äуãи на-
÷аëüной окружности зуб÷атоãо
коëеса:

δΨ = (Ψp � Ψä)dw/2, (2)

ãäе Ψp и Ψä � соответственно
расс÷итанный и äействитеëüный
уãëы второй оси систеìы коорäи-
нат зуб÷атоãо коëеса; dw � äиа-
ìетр на÷аëüной окружности зуб-
÷атоãо коëеса.

Модель действительной
геометрии зубчатых колес

Дëя ãеоìетри÷ескоãо описания
кривых и поверхностей зуб÷атоãо
коëеса испоëüзоваëи спëайновые
параìетри÷еские уравнения. Дëя
заäания поверхностей испоëüзо-
ваëи норìаëизованный куби÷е-
ский спëайн третüей степени [5].
Матеìати÷еский спëайн � это
кусо÷ный поëиноì степени K с
непрерывной произвоäной сте-
пени K � 1 в то÷ках соеäинения
сеãìентов (заäаþщих то÷ках).
Чисëо то÷ек äëя заäания спëай-
нов зубüев в ìоäеëи поäбираëи

так, ÷тобы расстояние ìежäу
спëайноì и исхоäной эвоëüвент-
ной поверхностüþ не превыøаëо
0,1 ìкì.
Готовые äетаëи иìеþт откëо-

нения от этаëонной CAD-ìоäеëи
(÷ертежа), которые äоëжны нахо-
äитüся в преäеëах установëенных
äопусков на разìеры, откëоне-
ния форìы и распоëожения по-
верхностей.
Дëя зуб÷атых коëес существу-

þт ÷етыре типа норì то÷ности
[6, 7], веëи÷ины которых контро-
ëируþтся:

1) норìы кинеìати÷еской то÷-
ности;

2) норìы пëавности работы;
3) норìы боковоãо зазора;
4) норìы контакта зубüев.
Дëя иссëеäований то÷ности

изìерений разработаëи äействи-
теëüнуþ ìоäеëü зуб÷атоãо коëеса,
позвоëяþщуþ воспроизвоäитü
откëонения ãеоìетрии, возни-
каþщие при изãотовëении коëес.
В ìоäеëи быëи заëожены от-

кëонения, характеризуþщие ки-
неìати÷ескуþ то÷ностü и пëав-
ностü работы: поãреøностü про-
фиëя зуба; поãреøностü øаãа зуб-
÷атоãо коëеса; раäиаëüное биение
зуб÷атоãо венöа; откëонение тоë-
щины зуба, характеризуеìое наи-
ìенüøиì откëонениеì Есr тоë-
щины зуба и äопускоì Тс на тоë-
щину зуба.

Модель координатных
измерений поверхностей
зубьев зубчатого венца

При ìатеìати÷ескоì базиро-
вании испоëüзоваëи ìоäеëü, по-
звоëяþщуþ расс÷итыватü коор-
äинаты то÷ек при изìерении по-
верхностей зуб÷атоãо коëеса на
контактной КИМ [8]. Коорäи-
наты кажäой изìеряеìой то÷ки
расс÷итываëи по форìуëе

=  + (R + δr)� ,

ãäе  � вектор коорäинат (х, у, z)
изìеренной то÷ки;  � вектор
коорäинат (х, у, z) öентра изìе-
ритеëüноãо наконе÷ника;  �
вектор норìаëи поäвоäа изìери-
теëüноãо наконе÷ника; R � раäи-

ус изìеритеëüноãо наконе÷ника;
δr � сëу÷айная составëяþщая по-
ãреøности изìерения.
Сëу÷айные оøибки появëя-

þтся при ìноãократных по-
вторных изìерениях оäной и той
же несëу÷айной веëи÷ины, коãäа
поëу÷аþт разные резуëüтаты из-
ìерения [9].

Результаты исследований

Моäеëироваëи изìерения зуб-
÷атоãо коëеса со степенüþ то÷но-
сти 6-5-5 по ОСТ 1.41671�77 и
основныìи ãеоìетри÷ескиìи раз-
ìераìи и äопускаìи, привеäен-
ныìи в табë. 1. Выпоëниëи ìо-
äеëирование 50 зуб÷атых коëес
с откëоненияìи ãеоìетри÷еских
параìетров от этаëона в преäеëах
äопусков, опреäеëяеìых заäан-
ной то÷ностüþ и основныìи ãео-
ìетри÷ескиìи параìетраìи.
В обоих ìетоäах кажäое зуб÷а-

тое коëесо базироваëи по боко-
выì поверхностяì øести зубüев
(сì. рис. 1, б). При базировании
ìетоäоì ICP поëу÷иëи øестü
возìожных сëу÷аев базирования
кажäоãо зуб÷атоãо коëеса (при
общеì ÷исëе зубüев, равноì 18).
При базировании по øтифтаì
соãëасно форìуëе (2) расс÷итаëи
18 поãреøностей äëя кажäоãо
коëеса.
На рис. 2 привеäены ãисто-

ãраììы расс÷итанных по форìу-
ëе (2) поãреøностей, возникаþ-
щих при базировании изìерен-
ных и соответствуþщих этаëон-

1
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Таблица 1

Параìетр Зна÷ение

Чисëо зубüев z 18
Моäуëü m, ìì 2
Уãоë α заöепëения 25°
Диаìетр äеëитеëüной ок-
ружности d, ìì 36
Допуск на раäиаëüное бие-
ние зуб÷атоãо венöа Fr, ìкì 36
Преäеëüные откëонения
øаãа заöепëения fPb, ìкì ±6
Допуск на поãреøностü 
профиëя зуба ff, ìкì 6
Норìы боковоãо зазора, 
ìкì:

ECS 90
TC 85



50 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 5

ных CAD-поверхностей как с ис-
поëüзованиеì аëãоритìа ICP, так
и с испоëüзованиеì øтифтовой
оснастки. При базировании зуб-
÷атоãо коëеса в уãëовоì направ-
ëении вокруã оси вращения с ис-
поëüзованиеì øтифтовой осна-
стки распреäеëение поãреøно-
стей поä÷иняется норìаëüноìу
закону.
В табë. 2 привеäены ìатеìати-

÷еские ожиäания μ и среäнекваä-
рати÷еские откëонения (СКО)
поãреøностей базирования в уã-
ëовоì направëении äëя выборки
зуб÷атых коëес с уровнеì äовери-
теëüной вероятности 99,73 %, а
также коэффиöиенты r корре-
ëяöии ìежäу ìоìентныìи ха-
рактеристикаìи поãреøностей и
ãеоìетри÷ескиìи откëоненияìи
коëес.
Зна÷итеëüные откëонения, ко-

торые соизìериìы с äопускоì
на раäиаëüное биение и в разы

ìенüøе äопуска на тоëщину зуба,
характерны äëя обоих ìетоäов
базирования. При базировании с
испоëüзованиеì аëãоритìа ICP
наибоëüøая поãреøностü иìеет
ìесто 0 äо веëи÷ины, приìерно
равной äопуску на откëонение
øаãа зубüев. При испоëüзовании
спеöиаëüной øтифтовой оснаст-
ки ìатеìати÷еское ожиäание μ
практи÷ески равно 0. Опреäеëе-
ние коэффиöиентов корреëяöии
показаëо, ÷то наибоëüøее вëия-
ние на веëи÷ину поãреøности и
разìах откëонения при испоëü-
зовании аëãоритìа ICP оказы-
вает поãреøностü тоëщины зубü-
ев. Поãреøностü øаãа зубüев
ìаëо вëияет на характер сìеще-
ния öентра ãруппирования. При
базировании с испоëüзованиеì
øтифтов на веëи÷ину поãреøно-
сти боëüøое вëияние оказывает
поãреøностü тоëщины зубüев.
В этоì сëу÷ае на äисперсиþ по-

ãреøности в отëи÷ие от базиро-
вания с испоëüзованиеì аëãорит-
ìа ICP боëüøе вëияет раäиаëü-
ное биение и ìенüøе поãреø-
ностü øаãа зубüев.
Такиì образоì, ìатеìати÷е-

ское ìоäеëирование поãреøно-
стей базирования зуб÷атых ко-
ëес в уãëовоì направëении с ис-
поëüзованиеì КИМ показаëо
вëияние на них откëонений ãео-
ìетрии зуб÷атоãо коëеса. Уста-
новëено,  ÷то  при  базировании
с испоëüзованиеì спеöиаëüной
øтифтовой оснастки ожиäаеìая
поãреøностü существенно ìенü-
øе поãреøности при базирова-
нии с испоëüзованиеì аëãоритìа
наиëу÷øеãо совìещения, но в
посëеäнеì сëу÷ае неìноãо ìенü-
øее СКО поãреøности.
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Рис. 2. Гистограммы погрешностей углового базирования зубчатых колес с использованием
алгоритма ICP (а) и штифтовой оснастки (б) (h � относительная частота)

Таблица 2

Расс÷итываеìый
параìетр

Базирование с испоëüзованиеì
аëãоритìа ICP (÷исëитеëü) и 

øтифтовой оснастки (знаìенатеëü)

μ СКО

Поãреøностü базирования δΨ, ìкì 6,43/�0,03 4,55/5,28
Коэффиöиент r корреëяöии поãреøности:

δΨ с веëи÷иной fPb �0,4076/�0,1504 �0,0494/0,5734
δΨ с веëи÷иной Tc �0,9539/�0,9026 0,9242/0,2714
δΨ с веëи÷иной Fr �0,0058/0,1667 0,0379/0,7415
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Материаëы СИАЛ преäставëяþт собой тонкие
(0,2ј0,5 ìì) ëисты из аëþìиниевоãо спëава и про-
ìежуто÷ные тонкие (0,2ј0,4 ìì) сëои поëиìер-
ноãо коìпозита, состоящеãо из терìореактивных
кëеевых связуþщих и высокопро÷ных арìируþ-
щих стекëянных воëокон. Такая коìпоновка обес-
пе÷ивает высокуþ трещиностойкостü, повыøеннуþ
коррозионнуþ стойкостü, устаëостнуþ про÷ностü,
хороøуþ сопротивëяеìостü уäарныì наãрузкаì,
ìенüøий уäеëüный вес по сравнениþ с öеëüноìе-
таëëи÷еской конструкöией [1]. Эти ка÷ества позво-
ëяþт успеøно испоëüзоватü СИАЛ в разных отрас-
ëях проìыøëенности [2].
Дëя изу÷ения и соверøенствования пере÷ис-

ëенных выøе свойств конструкöионных сëоистых
ìатериаëов провеäены боëüøие теорети÷еские и
экспериìентаëüные иссëеäования. Детаëüно про-
анаëизированы ìноãоöикëовая устаëостü и трещи-
ностойкостü, коррозионная стойкостü, сопротив-
ëяеìостü уäарныì наãрузкаì, стати÷еские свойства,
устой÷ивостü форìы конструкöионных эëеìентов
[3�7]. Оäнако äо посëеäнеãо вреìени изу÷ениþ
öикëи÷еской несущей способности конструкöион-
ных сëоистых ìатериаëов уäеëяëосü неäостато÷но
вниìания, хотя повторные öикëи÷еские переãруз-
ки, при которых ìоãут возникатü пëасти÷еские äе-
форìаöии, характерны äëя ìноãих сëу÷аев приìе-
нения таких ìатериаëов.

В статüе на приìере СИАЛ рассìатривается
поäхоä к оöенке нижней ãраниöы приспособëяе-
ìости ãибриäных ëистовых коìпозиöионных ìате-
риаëов, основанный на аäаптированноì äëя таких
ìатериаëов ÷исëенноì ìетоäе суперпозиöии [8].
Созäание ÷исëенных ìетоäов äëя оöенки верх-

них и нижних ãраниö приспособëяеìости конструк-
öий обусëовëено оãрани÷енныìи возìожностяìи
анаëити÷еских вы÷исëений. Разработаны поäхоäы
к реøениþ заäа÷ приспособëяеìости, основанные
на ìетоäе коне÷ных эëеìентов (МКЭ), теории ìа-
теìати÷еской оптиìизаöии, ìетоäах анаëиза несу-
щей способности конструкöий, к ÷исëу которых
относятся ìетоäы ìатеìати÷ескоãо проãраììиро-
вания и упруãих коìпенсаöий, ëинейный ìетоä со-
ãëасования и äр. [9].
Распространение поëу÷иë относитеëüно про-

стой ìетоä суперпозиöии поëей напряжений при
упруãоì и пëасти÷ескоì äефорìировании в усëови-
ях пропорöионаëüноãо и непропорöионаëüноãо на-
ãружения, основанный на теореìе Меëана [10, 11].
В работах [12, 13] он быë испоëüзован при оäно-
вреìенноì приëожении öикëи÷еских ìехани÷е-
ских и тепëовых наãрузок, коãäа äëя заäанноãо со-
отноøения внеøних возäействий реøаþтся заäа÷и
упруãости и пëасти÷ности с постепенныì ступен-
÷атыì увеëи÷ениеì наãрузок впëотü äо преäеëа
кратковреìенной про÷ности.
В статüе ìетоä суперпозиöии аäаптируется äëя

совìестноãо öикëи÷ескоãо возäействия сиë и ìо-
ìентов на эëеìент тонкостенной конструкöии из
ìатериаëа СИАЛ. Поскоëüку повеäение стекëопëа-
стика носит хрупкий характер и пëасти÷еские äе-
форìаöии ìоãут развиватüся тоëüко в ìетаëëи÷е-
ских сëоях, то испоëüзуется усëовие теку÷ести Ми-
зеса, на основании котороãо опреäеëяется нижняя
ãраниöа приспособëяеìости. При наëожении по-
ëей упруãих и остато÷ных напряжений äоëжно вы-
поëнятüся усëовие

≤ σу,  k, l = 1, 2, 3, (1)

ãäе σу � преäеë теку÷ести ìатериаëа;  � упру-
ãие напряжения, соответствуþщие приëоженныì
ìехани÷ескиì и тепëовыì наãрузкаì;  � саìо-
уравновеøенные остато÷ные напряжения.

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ íèæíåé
ãðàíèöû ïðåäåëà ïðèñïîñîáëÿåìîñòè êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà ÑÈÀË íà îñíîâàíèè òåîðåìû Ìåëàíà è ìå-
òîäà ñóïåðïîçèöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ÑÈÀË,
àëþìèíèåâûé ñïëàâ, ñòåêëîâîëîêíî, ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà, ïðèñïîñîáëÿåìîñòü, òåîðåìà Ìåëàíà, öèêëè-
÷åñêàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, íèæíÿÿ ãðàíèöà ïðèñïî-
ñîáëÿåìîñòè.

The method of numerical determination of lower limit
of adaptability of GLARE composite material based on
Melan�s theorem and superposition method is suggested.

Keywords: GLARE composite material, aluminum alloy,
fiberglass, mechanical properties, adaptability, Melan�s
theorem, cyclic load-carrying ability, lower limit of adapt-
ability.
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Левая ÷астü выражения (1) преäставëяет собой
ìаксиìаëüное по всей конструкöии эквиваëент-
ное напряжение по Мизесу, поëу÷аеìое в резуëü-
тате суперпозиöии поëей напряжений  и .
Состояние, при котороì напряжения не выхоäят за
преäеëы поверхности теку÷ести при ëþбых изìе-
нениях наãрузок, называþт безопасныì.
При наступëении приспособëяеìости также

äоëжно выпоëнятüся усëовие

≤ σу,  k, l = 1, 2, 3. (2)

Преäëаãаеìый поäхоä к опреäеëениþ öикëи÷е-
ской несущей способности СИАЛ ÷исëенно реаëи-
зуется на основе еãо ìоäеëирования на ìезоуровне:
воëокна и ìатриöа стекëопëастика не ìоäеëиру-
þтся и стекëопëастиковый сëой рассìатривается
как ãоìоãенизированный анизотропный упруãий
ìатериаë.
Метаëëи÷еские сëои с÷итаþтся иäеаëüныì уп-

руãопëасти÷ескиì ìатериаëоì, поверхностü теку-
÷ести котороãо при äефорìировании не изìеняет-
ся. Посëеäоватеëüностü вы÷исëений анаëоãи÷на
посëеäоватеëüности в работе [13] с той разниöей,
÷то в ка÷естве наãрузок рассìатриваþтся внутрен-
ние сиëы и ìоìенты, äействуþщие в се÷ении ìно-
ãосëойной обоëо÷ки.
В упруãопëасти÷еских заäа÷ах в наибоëее наãру-

женных то÷ках ìетаëëи÷еских сëоев коìпозита ин-
тенсивностü напряжений равна преäеëу теку÷ести.
Поэтоìу äостато÷но проверитü усëовие (2). В об-
щеì сëу÷ае необязатеëüно рассìатриватü все øаãи,
увеëи÷ивая наãрузку äо кратковреìенной преäеëü-
ной несущей способности. Ее ìожно увеëи÷иватü
ступен÷ато äо поëу÷ения оöенки нижней ãраниöы
приспособëяеìости. При наруøении усëовия безо-
пасности напряженноãо состояния реøения äëя

äвух посëеäних öикëов интерпоëируþтся на осно-
вании ìетоäа äеëения отрезка попоëаì äо äости-
жения заäанной то÷ности.
Такиì образоì, в хоäе рас÷етов опреäеëяется

безопасное поëе остато÷ных напряжений, соот-
ветствуþщее наибоëüøей наãрузке, при которой
интенсивностü остато÷ных напряжений не превы-
øает преäеëа теку÷ести ìатериаëа. Эта наãрузка
явëяется оöенкой нижней ãраниöы приспособëяе-
ìости.
В ка÷естве приìера рассìотриì опреäеëение

öикëи÷еской несущей способности трехсëойноãо
коìпозита 1441-СИАЛ-3-1, äиаãраììа äефорìиро-
вания котороãо в попере÷ноì направëении приве-
äена в работе [14]. Механи÷еские свойства аëþìи-
ниевоãо спëава 1441 (внеøние сëои) привеäены в
работе [2]. Тоëщина внеøних сëоев из аëþìиния �
0,5 ìì, тоëщина среäнеãо сëоя из стекëопëастика �
0,3 ìì. Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü поëоски из
ìатериаëа 1441-СИАЛ-3-1 созäана в проãраììе
САЕ ANSYS с поìощüþ ìноãосëойных обоëо÷е÷-
ных коне÷ных эëеìентов SHELL281, позвоëяþщих
у÷итыватü коне÷ные äефорìаöии. Моäеëирование
усëовий стати÷ескоãо растяжения этой поëоски
позвоëиëо опреäеëитü попере÷ные свойства стек-
ëопëастика: ìоäуëü упруãости 22 ГПа и коэффи-
öиент Пуассона 0,3. При этоì быëо принято, ÷то
стекëопëастик сохраняет упруãие свойства впëотü
äо разруøения, а техноëоãи÷еские остато÷ные на-
пряжения отсутствуþт.
Дëя оöенки вëияния среäнеãо сëоя на упруãо-

пëасти÷еское повеäение коìпозита при кратко-
вреìенноì наãружении в усëовиях ÷истоãо изãиба
быë провеäен рас÷етный экспериìент с поìощüþ
МКЭ. Баëку из ìатериаëа 1441-СИАЛ-3-1 äëиной
100 ìì, øириной 10 ìì и тоëщиной 1,3 ìì, øар-
нирно опертуþ по конöаì, наãружаëи изãибаþ-
щиì ìоìентоì М. Резуëüтаты рас÷ета сравниваëи
с рас÷етныìи äанныìи наãружения баëки из
спëава 1441, выпоëненной в виäе оäнороäной
пëастины, ãеоìетри÷еские характеристики кото-
рой иäенти÷ны баëке из коìпозита. Зависиìости
проãибов δ öентров обеих баëок от изãибаþщеãо
ìоìента М показаны на рис. 1. На упруãоì у÷аст-
ке (0,2ј0,8 H�ì) повеäение баëок практи÷ески
оäинаковое, так как в коìпозите наãружены ãëав-
ныì образоì внеøние ìетаëëи÷еские сëои. С уве-
ëи÷ениеì изãибаþщеãо ìоìента посëе äостижения
преäеëа теку÷ести ìатериаëа внеøних сëоев на-
ãрузка все боëüøе восприниìается сëоеì из стек-
ëопëастика. Но так как ìоäуëü упруãости стекëо-
пëастика ìенüøе ìоäуëя упруãости спëава 1441,
то проãиб баëки из ìатериаëа СИАЛ при оäноì и
тоì же изãибаþщеì ìоìенте буäет боëüøе. Оäна-
ко разруøение баëки из коìпозита произойäет
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Рис. 1. Зависимости прогиба d от изгибающего момента М в
центре балки из сплава 1441 (1) и материала 1441-СИАЛ-3-1 (2)
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при боëüøеì изãибаþщеì ìоìенте, так как преäеë
про÷ности стекëопëастика зна÷итеëüно выøе пре-
äеëа про÷ности аëþìиниевоãо спëава.

Быëи опреäеëены ãраниöы приспособëяеìости
ìатериаëа СИАЛ на приìере øарнирно опертой
трехсëойной пëастины из 1441-СИАЛ-3-1 äëиной
100 ìì, øириной 10 ìì и тоëщиной 1,3 ìì, наãру-
женной растяãиваþщей сиëой Р и изãибаþщиì ìо-
ìентоì М (рис. 2). Наãрузки изìеняëи по отнуëе-
воìу (пуëüсируþщеìу) öикëу (0 → max → 0). Быëо
принято, ÷то среäний сëой � иäеаëüно упруãий ìа-
териаë с ортотропныìи свойстваìи, направëение
которых соответствует схеìе арìирования стекëо-
пëастика.

Граниöу приспособëяеìости äëя разных отно-
øений Р и М опреäеëяëи äвуìя способаìи: на ос-
новании теореìы Меëана с поìощüþ разработан-
ноãо ìетоäа и поøаãовыì öикëи÷ескиì наãруже-
ниеì. В посëеäнеì сëу÷ае рас÷еты повторяëи при
разных усиëиях и общеì ÷исëе öикëов наãружения
не боëее 200. За преäеë приспособëяеìости прини-
ìаëи соотноøения Р/Р0 и М/М0, при которых по-
сëе 150 öикëов пëасти÷еские äефорìаöии не нака-
пëиваëисü. Зäесü М0 и P0 � изãибаþщий ìоìент и
растяãиваþщее усиëие, соответствуþщие äостиже-
ниþ преäеëа теку÷ести в усëовиях ÷истоãо изãиба и
÷истоãо растяжения соответственно. Граниöу несу-
щей способности оöениваëи по преäеëу про÷ности
стекëопëастика [15].

Чисëенные резуëüтаты äëя эëеìента тонкостен-
ной обоëо÷ки из ìатериаëа СИАЛ привеäены на
рис. 3. Сопоставëение ãраниö обëасти приспособ-
ëяеìости, поëу÷енных на основании стати÷еской
теореìы Меëана и пряìыì поøаãовыì рас÷етоì,
поäтверäиëо äостато÷нуþ то÷ностü (расхожäение
не боëее 4 %) преäëоженноãо ÷исëенноãо ìетоäа.
На рис. 3 обозна÷ено: А � обëастü упруãоãо äе-
форìирования; В � обëастü приспособëяеìости;
С � усëовная обëастü приспособëяеìости, кото-
рая явëяется неäостижиìой, так как разруøение
сëоя стекëопëастика происхоäит ранüøе наступ-
ëения приспособëяеìости в ìетаëëи÷еских сëоях;
D � обëастü, в которой приспособëяеìостü отсут-
ствует. При опреäеëенных соотноøениях наãрузок:
1,25 ≤ MP0/M0P ≤ 0,156 обëастü В приспособëяе-
ìости оãрани÷ена сверху ëинией 2 кратковреìен-
ной несущей способности, поëожение которой оп-
реäеëяется преäеëоì про÷ности стекëопëастика.
При еãо увеëи÷ении обëастü В приспособëяеìо-
сти ìожет вкëþ÷атü в себя и обëасти С. Такиì об-
разоì, в зависиìости от усëовий наãружения и тре-
бований, преäъявëяеìых к конструкöии, обëасти С
и D ìожно увеëи÷иватü иëи уìенüøатü, изìеняя
жесткостü и про÷ностü стекëопëастика, направëе-

ние и степенü арìирования, а также тоëщину аëþ-
ìиниевых сëоев и сëоя стекëопëастика.
В ка÷естве приìера рас÷ета конструкöии из

ìатериаëа СИАЛ быë рассìотрен обтекатеëü ос-
новных стоек øасси саìоëета. В ка÷естве обøив-
ки обтекатеëя испоëüзоваëи трехсëойный коìпо-
зит 1441-СИАЛ-3-1. На обтекатеëü äействуþт аэро-
äинаìи÷еские наãрузки в виäе распреäеëенноãо
стати÷ескоãо äавëения р (рис. 4, сì. обëожку). Об-
текатеëü крепится по переäнеìу и заäнеìу øпан-
ãоутаì, проìежуто÷ные øпанãоуты приäаþт кон-
струкöии äопоëнитеëüнуþ жесткостü.
В пакете ANSYS с испоëüзованиеì пëоскоãо

эëеìента SHELL281 быëа созäана коне÷но-эëе-
ìентная ìоäеëü обтекатеëя. По резуëüтатаì рас-
÷ета (рис. 5, сì. обëожку) опреäеëиëи наибоëее
наãруженное ìесто, в котороì äействуþт как рас-
тяãиваþщие усиëия, так и изãибаþщие ìоìенты.
Поскоëüку напряжения, вызываеìые растяãиваþ-
щиìи усиëияìи, пренебрежиìо ìаëы по сравне-
ниþ с напряженияìи, вызываеìыìи изãибаþщиìи

100

P

MM

1,8

1

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 P/P0

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

2

3

4

5

M/M0

A

B

C

D

C

5

Рис. 2. Схема приложения внешних усилий при изгибе пластины

Рис. 3. Диаграмма предельных нагрузок при изгибе (М/М0) и
растяжении (Р/Р0) пластины из материала СИАЛ:

1 � ãраниöа обëасти упруãоãо äефорìирования; 2 � ãраниöа
преäеëüной несущей способности; 3 � нижняя ãраниöа при-
способëяеìости; 4 � ãраниöа приспособëяеìости, поëу÷енная
в резуëüтате поøаãовых рас÷етов; 5 � усëовная ãраниöа при-
способëяеìости
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ìоìентаìи, то при опреäеëении обëасти приспо-
собëяеìости растяãиваþщие усиëия не у÷итываëи.
В этоì наибоëее наãруженноì ìесте в перпенäику-
ëярных пëоскостях äействуþт сëеäуþщие изãибаþ-
щие ìоìенты: М1 = 0,31 Н�ì и М2 = 0,82 Н�ì.

Дëя опреäеëения приспособëяеìости испоëüзо-
ваëи рас÷етнуþ схеìу в виäе øарнирно опертой
кваäратной пëастины, наãруженной изãибаþщиìи
ìоìентаìи М1 и М2 (рис. 6). Свойства коìпозита
в соответствуþщих ортоãонаëüных направëениях
приняты оäинаковыìи. Резуëüтаты рас÷етов при-
веäены на рис. 7, ãäе круãëыìи то÷каìи указаны
рас÷етные ìоìенты в обтекатеëе, соответствуþщие
привеäенныì выøе ноìинаëüныì ìоìентаì М1 и
М2 и сëу÷аþ переãрузки, при которой ноìинаëü-
ные зна÷ения в 1,5 раза боëüøе. Изãибаþщие ìо-
ìенты, при приëожении кажäоãо из которых в ìа-

териаëе äостиãается преäеë теку÷ести, обозна÷ены
М01 и М02.
Вëияние тоëщин сëоев коìпозита на еãо несу-

щуþ способностü оöениваëи по треì вариантаì:
первый � тоëщина верхнеãо сëоя увеëи÷ена на
0,1 ìì, нижнеãо � уìенüøена на 0,1 ìì (сì. рис. 7,
кривые 1', 2', 3' ); второй � тоëщина верхнеãо сëоя
уìенüøена на 0,1 ìì, нижнеãо � увеëи÷ена на
0,1 ìì (сì. рис. 7, кривые 1'', 2'', 3'' ); третий � тоë-
щина среäнеãо сëоя увеëи÷ена на 0,1 ìì, а кажäоãо
из наружных сëоев � уìенüøена на 0,05 ìì (рис. 8,
кривые 1', 2', 3' ). Такиì образоì, во всех вариантах
общая тоëщина коìпозита оставаëасü постоянной,
а в первоì и второì вариантах сохраняëся уäеëü-
ный вес всеãо коìпозита. На рис. 7�9 спëоøные
ëинии относятся к варианту с исхоäныìи тоëщи-
наìи сëоев.
При изìенении тоëщин верхнеãо и нижнеãо

сëоев в первоì и второì вариантах ãраниöа упру-
ãоãо äефорìирования сìещается в сторону ìенü-
øих наãрузок (сì. рис. 7, кривые 1', 1'' ). Поäобныì
образоì изìенение тоëщин сëоев вëияет и на ãра-
ниöу приспособëяеìости (сì. рис. 7, кривые 2', 2'' ).
Сëеäоватеëüно, преäпо÷титеëüной явëяется схеìа
СИАЛ со сëояìи аëþìиниевоãо спëава равной
тоëщины, так как в этоì сëу÷ае боëüøе зона упру-
ãоãо äефорìирования и выøе преäеë приспособ-
ëяеìости.
Вëияние тоëщины среäнеãо сëоя из стекëопëа-

стика в третüеì варианте иëëþстрирует рис. 8. При
увеëи÷ении тоëщины среäнеãо сëоя из КМ на ос-
нове стекëовоëокна преäеëы упруãости и приспо-
собëяеìости практи÷ески не изìеняþтся, оäнако
преäеëüная несущая способностü существенно сни-
жается. Это обусëовëено теì, ÷то при наãрузках,
соответствуþщих кривыì 3, преäеë теку÷ести по
всей тоëщине сëоев из спëава 1441 уже äостиãнут,
и несущая способностü конструкöии опреäеëяется
тоëüко среäниì сëоеì из стекëопëастика. Поэтоìу
при увеëи÷ении тоëщины среäнеãо сëоя ìоìент
сопротивëения изãибу этоãо сëоя также увеëи÷ива-
ется, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ напряжений на
внеøней поверхности среäнеãо сëоя и явëяется
при÷иной сìещения ãраниöы преäеëüной несущей
способности в сторону уìенüøения (сì. рис. 8,
кривая 3' ).
Рассìотреëи также вариант пятисëойной пëа-

стины из ìатериаëа СИАЛ. Тоëщины ìетаëëи÷е-
ских и стекëопëастиковых сëоев приняëи такие же,
как и в трехсëойной пëастине 1441-СИАЛ-3-1, но
äобавиëи оäин сëой из стекëопëастика и оäин сëой
из спëава 1441.
При увеëи÷ении ÷исëа сëоев существенно по-

выøается про÷ностü конструкöии, о ÷еì свиäе-
теëüствует увеëи÷ение обëасти упруãоãо äефорìи-

M1 M1

M2

M2

Рис. 6. Расчетная схема изгиба квадратной пластины
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Рис. 7. Диаграммы предельных нагрузок при изгибе квадратной
пластины из материала СИАЛ:
1 � ãраниöа обëасти упруãоãо äефорìирования; 2 � нижняя
ãраниöа приспособëяеìости; 3 � ãраниöа преäеëüной несущей
способности; 1�3 � вариант с исхоäныìи тоëщинаìи сëоев,
1'�3' и 1''�3'' � соответственно первый и второй варианты со-
÷етания тоëщин сëоев 
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рования. В пятисëойноì коìпозите рас÷етная ãра-
ниöа приспособëяеìости сìещается за ãраниöу
преäеëüной несущей способности (сì. рис. 9, кри-
вые 2', 3' ). Сëеäоватеëüно, äëя ìноãосëойных кон-
струкöий обëастü приспособëяеìости сверху бу-
äет оãрани÷ена кривой преäеëüной несущей спо-
собности.
Провеäенные иссëеäования поäтверäиëи эф-

фективностü приìенения аäаптированноãо к сëои-
стыì коìпозитныì ìатериаëаì ÷исëенноãо ìетоäа
анаëиза приспособëяеìости � ìетоäа суперпози-
öии. Поëу÷енные резуëüтаты показаëи, ÷то изìе-
няя разìеры и свойства сëоев, ìожно обеспе÷итü
высокуþ öикëи÷ескуþ несущуþ способностü изäе-
ëий из аëþìостекëопëастиков.
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Рис. 8. Диаграммы предельных нагрузок квадратной пластины:
1'�3' � третий вариант со÷етания тоëщин сëоев; остаëüные
обозна÷ения те же, ÷то и на рис. 7

Рис. 9. Диаграммы предельных нагрузок трехслойного (1�3) и
пятислойного (1'�3' ) композитов:
остаëüные обозна÷ения те же, ÷то и на рис. 7
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Äåìïôèðîâàíèå óäàðíûõ íàãðóçîê èíòåãðàëüíûìè 
ãèäðîîïîðàìè1

В теорети÷еских и экспериìентаëüных иссëеäо-
ваниях äинаìи÷еских характеристик ãазоãиäравëи-
÷еских äеìпферов ìетоäаìи структурной ìехани-
ки [1�6] испоëüзоваëи перехоäнуþ äинаìи÷ескуþ
жесткостü и ìехани÷еский иìпеäанс из теории ав-
тоìати÷ескоãо управëения. Переäато÷ные функ-
öии отноøения вибраöионной сиëы на выхоäе эëе-
ìента к сìещениþ иëи скорости на вхоäе эëеìен-
та соответственно в ÷астотной обëасти явëяþтся
перехоäныìи характеристикаìи [5]. Газоãиäрав-
ëи÷еские äеìпферы ìоãут найти приìенение в
саìосинхронизуþщихся систеìах, в ÷астности в
жеëезноäорожноì транспорте [6]. В работе [7] рас-
сìотрены проöессы äроссеëирования эëектрорео-
ëоãи÷еских рабо÷их среä в канаëах ãиäравëи÷еских
виброопор с у÷етоì вëияния внутренних и внеø-
них ìаãнитных поëей. Оäнако ãазоãиäравëи÷еские
äеìпферы, управëяеìые эëектроìаãнитныìи по-
ëяìи, иìеþт оãрани÷енный ÷астотный äиапазон
из-за остато÷ной ìаãнитной инäукöии в ферро-
ìаãнитных эëеìентах äеìпфера, которая вызывает
появëение петëи ãистерезиса в эëеìентах управëе-
ния потокоì рабо÷ей жиäкости [8�10]. Поэтоìу
äеìпфирование уäарных иìпуëüсов с поìощüþ ак-
сиаëüно-сиììетри÷ных трансфорìаторов не всеãäа
эффективно. Цеëесообразнее испоëüзоватü спеöи-
аëüно орãанизованные кратковреìенные эëектро-
ìаãнитные поëя, созäаваеìые пüезоэëеìентаìи.
Рассìотриì сëу÷ай аксиаëüно-сиììетри÷ноãо

поëя при Еr = �  ≠ 0, Еz = �  ≠ 0, Еϕ = 0, ãäе

U � скаëярный потенöиаë эëектри÷ескоãо поëя;
Er, Еz, Еϕ � коорäинаты вектора напряженности Е
в öиëинäри÷еской систеìе коорäинат.
При усëовии v ≈ vz, ãäе vz � скоростü вäоëü

оси z. Потоки заряженных ÷астиö ÷ерез äроссеëü-
ные канаëы ìожно с÷итатü параксиаëüныìи.
Первое и второе уравнения Максвеëëа äëя про-

воäящей среäы приобретаþт виä:

rot = γ = ; (1)

rоt = �jωμa , (2)

ãäе  и  � коìпëексные напряженности ìаã-
нитноãо и эëектри÷ескоãо поëей соответственно;

 � коìпëексная пëотностü тока по оси z в äрос-
сеëüноì канаëе; ω � ÷астота внеøнеãо äинаìи÷е-
скоãо возäействия; μa � ìаãнитная прониöаеìостü
среäы.

Из выражений (1) и (2) сëеäует, ÷то rotrot =

= �jωγμa  иëи (grad div  � ∇2δz0 = (�jωγμa) z0.

Приниìая во вниìание, ÷то div  = 0, поëу÷иì

∇2 = jωγμa . Раскрывая оператор Лапëаса в öи-
ëинäри÷еской систеìе коорäинат и у÷итывая, ÷то

 не зависит от α и z, прихоäиì к уравнениþ

= jωγμa  иëи  +  = jωγμa .

Обозна÷ив q2 = �jωγμa, поëу÷иì уравнение

+  + q2 = 0 иëи

 +  + = 0. (3)

Уравнение (3) явëяется ÷астныì сëу÷аеì урав-
нения Бессеëя, реøив которое, поëу÷иì:

= J0(qr) + N0(qr), (4)

ãäе  и  � коìпëексные постоянные интеãриро-
вания; J0(qr) � функöия Бессеëя нуëевоãо поряäка
первоãо роäа; N0(qr) � функöия Бессеëя нуëевоãо
поряäка второãо роäа.
Второе сëаãаеìое в уравнении (4) ëиøено фи-

зи÷ескоãо сìысëа, так как при qr = 0 функöия

Äëÿ ñíèæåíèÿ âèáðàöèé è óäàðíûõ íàãðóçîê ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü ãàçîãèäðàâëè÷åñêèé äåìïôåð, â
êîòîðîì ðàáî÷èì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîðåîëî-
ãèåñêàÿ æèäêîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåãðàëüíàÿ ãèäðîîïîðà, ìàãíè-
òîðåîëîãè÷åñêàÿ æèäêîñòü, äåìïôåð, ãîôðèðîâàííàÿ
ìàãíèòîñòðèêöèîííàÿ ìåìáðàíà.

For decrease of vibrations and impact loads it is sug-
gested to use gas-hydraulic damper, the working element
of which is magnetorheological liquid.

Keywords: integral hydromount, magnetorheological
liquid, damper, corrugated magnetostriction membrane.

 1 Работа выпоëняется при поääержке Российскоãо на-
у÷ноãо фонäа (ãрант № 15-19-10026).
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N0(qr) → ∞ и пëотностü тока неоãрани÷енно воз-
растает, ÷то на практике не набëþäается. Из урав-
нений (2) и (4) поëу÷иì:

= � [ J0(qr)] =

= � = � q[�J1(qr)]

иëи

= J1(qr), (5)

ãäе J1(qr) � функöия Бессеëя первоãо роäа первоãо
поряäка.

Дëя опреäеëения  найäеì ìаãнитнуþ напря-

женностü  у стенок äроссеëüноãо канаëа, приìе-

нив закон поëноãо тока: = J1(qa).

Отсþäа опреäеëиì

= . (6)

Поäставив зна÷ение , найäенное по форìуëе
(6), в форìуëы (4) и (5), поëу÷иì:

= ; (7)

= , (8)

ãäе J0(qr) = b0 ; J1(qr) = b1  � функöии Бес-
сеëя нуëевоãо и первоãо поряäка первоãо роäа.
По форìуëаì (7) и (8) опреäеëиì пëотностü по-

тока заряженных ÷астиö ÷ерез äроссеëüный канаë
и напряженностü ìаãнитноãо поëя в канаëе.
На основании изëоженной конöепöии разрабо-

таëи ìакет интеãраëüной ãиäроопоры [12] (рису-
нок). В корпусе 1 (основной эëеìент) закрепëены:
эëасти÷ная обе÷айка 2, оãрани÷иваþщая рабо÷уþ
каìеру 3; опорная пëата 4 с сиëовыì аãреãатоì;
разäеëитеëüная переãороäка 5 из пüезоэëектри-
÷еских пëастин, которые образуþт внутреннþþ
поëостü 6 с распоëоженныì в ней пакетоì ìаãни-
тострикöионных äиафраãì 7, иìеþщих конöен-
три÷ные эëасти÷ные ãофры 8, закрепëенные на
внутренней поверхности корпуса 1. В ãофрах вы-
поëнены äроссеëüные отверстия 9. Коìпенсаöион-
ная каìера 10 оãрани÷ена снизу ãофрированной
ìеìбраной 11. В разäеëитеëüных переãороäках 5
выпоëнены äроссеëüные отверстия 12. В верхней
переãороäке отверстия направëены танãенöиаëüно

к внутренней поверхности обе÷айки, в нижней �
танãенöиаëüно ãофраì ìеìбраны. Поä каìерой 10
распоëожены возäуøная каìера 13 и поääон 14.
Каìера 13 запоëнена парöиаëüной сìесüþ ãазов,
теìпература которых бëизка теìператураì фазо-
вых перехоäов второãо роäа. Рабо÷ая и коìпен-
саöионная каìеры, а также каìеры ìежäу пере-
ãороäкаìи 5 запоëнены эëектрореоëоãи÷еской
жиäкостüþ с ìаãнитореоëоãи÷ескиìи свойстваìи.
Вязкостü рабо÷ей жиäкости изìеняется поä äейст-
виеì эëектри÷ескоãо поëя, созäаваеìоãо пüезоэëек-
три÷ескиìи пëастинаìи, и ìаãнитноãо поëя, соз-
äаваеìоãо ìаãнитострикöионныìи äиафраãìаìи.
Гиäроопора работает сëеäуþщиì образоì.
При возäействии на опорнуþ пëату 4 стати÷е-

ской наãрузки от закрепëенноãо на ней сиëовоãо
аãреãата транспортноãо среäства иëи иноãо вибро-
активноãо аãреãата стаöионарной энерãоеìкой ус-
тановки эëасти÷ная обе÷айка 2 äефорìируется и
объеì рабо÷ей каìеры 3 нескоëüко уìенüøается.
Это вызывает повыøение äавëения äеìпфируþ-
щей жиäкости не тоëüко в рабо÷ей каìере 3, но и
в коìпенсаöионной каìере 10. Бëаãоäаря äефор-
ìаöии ìеìбраны 11 объеì каìеры 10 из-за несжи-
ìаеìости жиäкости увеëи÷ивается соответственно
уìенüøениþ объеìа рабо÷ей каìеры 3. При воз-
äействии на пëату 4 ãиäроопоры знакопереìенной
äинаìи÷еской наãрузки, направëенной, наприìер,
вертикаëüно вниз в первоì поëупериоäе вибросиã-
наëа, внутреннее äавëение в каìере 3 повысится
еще. Верхняя переãороäка 5 äефорìируется. Так
как она выпоëнена из пüезоэëектри÷еской пëа-
стины, на ее обеих поверхностях возникаþт разно-
поëярные эëектри÷еские заряäы, которые äейству-
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þт на поток рабо÷ей жиäкости, изìеняя траекто-
риþ взвеøенных в ней бипоëярных ÷астиö. При
этоì расхоäуется äопоëнитеëüная энерãия внеøне-
ãо исто÷ника вибросиãнаëа и уëу÷øаþтся äеìпфи-
руþщие характеристики ãиäроопоры. В резуëüтате
разности äавëений в рабо÷ей 3 и коìпенсаöион-
ной 10 каìерах рабо÷ая жиäкостü со взвеøенны-
ìи в ней ÷астиöаìи, обëаäаþщиìи ìаãниторео-
ëоãи÷ескиìи свойстваìи, ÷ерез äроссеëüные от-
верстия 9 в ãофрах 8 поступает в проìежуто÷нуþ
поëостü 6. Сìещение отверстий в ãофрах относи-
теëüно отверстий в верхней переãороäке 5 на уãоë 90°
и боëее искëþ÷ает кавитаöиþ, сопровожäаþщуþся
ìикроãиäроуäараìи.
Кавитаöия возникает при резких изìенениях

внутреннеãо äавëения в ìоìенты отрыва внутрен-
неãо потока от стенок непоäвижных относитеëüно
жиäкости äроссеëüных канаëов в жесткой переãо-
роäке. В преäëаãаеìой конструкöии äроссеëüные
отверстия выпоëнены в эëасти÷ных ãофрах, äефор-
ìируеìых потокоì жиäкости, поэтоìу резкоãо из-
ìенения äавëения при отрыве потока не набëþ-
äается. Оäнако возникаþщие äефорìаöии ãофров
в ìаãнитострикöионных äиафраãìах 7 вызываþт
ãенераöиþ ìаãнитных поëей. Поä их äействиеì
траектории взвеøенных ÷астиö постоянно изìеня-
þтся, ÷то вызывает äопоëнитеëüнуþ äиссипаöиþ
энерãии коëебаний. Вероятностü возникновения
ìикроãиäроуäаров снижается. Рабо÷ая жиäкостü
поступает сразу в проìежуто÷нуþ поëостü 6 ÷ерез
нескоëüко äроссеëüных отверстий 12 в верхней пе-
реãороäке 5. Дроссеëüные отверстия распоëожены
по периферии переãороäки такиì образоì, ÷то их
оси направëены танãенöиаëüно к внутренней по-
верхности обе÷айки 2.
Суììарная пëощаäü отверстий 12 äоëжна со-

ответствоватü суììарной пëощаäи всех äроссеëüных
отверстий в эëасти÷ных ãофрах оäной ìаãнито-
стрикöионной äиафраãìы. Распоëожение äроссеëü-
ных отверстий в верхней и нижней пüезоэëектри-
÷еских пëастинах äоëжно обеспе÷иватü наибоëü-
øее уäаëение их äруã от äруãа. Есëи в верхней
äиафраãìе 7 выпоëнены äва äиаìетраëüно про-
тивопоëожных отверстия, то в соответствуþщей
ей нижней äиафраãìе äва äиаìетраëüно противо-
поëожных отверстия äоëжны бытü сìещены на
уãоë 90° относитеëüно отверстий в верхней äиа-
фраãìе. Это необхоäиìо äëя созäания боëее ìощ-
ных турбуëентных потоков в проìежуто÷ной поëос-
ти. Турбуëентные потоки образуþтся поä äействи-
еì эëектри÷еских и ìаãнитных поëей, созäаваеìых
пüезоэëектри÷ескиìи пëастинаìи иëи ìаãнитост-
рикöионныìи äиафраãìаìи в резуëüтате разности
ãиäравëи÷еских äавëений при äефорìаöии ãиäро-
опоры. При äвижении рабо÷ей жиäкости ìежäу
этиìи äиафраãìаìи в эëектри÷ескоì и ìаãнитноì
поëях возникает сиëа Лоренöа, поä äействиеì ко-
торой траектории заряженных ÷астиö прибëижа-

þтся к парабоëи÷ескиì, ÷то увеëи÷ивает äеìпфи-
руþщие свойства ãиäроопоры.
При поступëении жиäкости в проìежуто÷нуþ

поëостü всëеäствие турбуëентных потоков и пере-
хоäных проöессов в верхней и нижней ÷астях внут-
ренней поëости на верхнþþ äиафраãìу возäейст-
вуþт знакопереìенные стохасти÷еские наãрузки.
Так как эта äиафраãìа иìеет оäин ãофр, распоëо-
женный ряäоì с поверхностüþ корпуса 1, то она
обëаäает опреäеëенной собственной ÷астотой, за-
висящей от жесткости ãофра и ìассы переãороäки,
которая также обëаäает собственной ÷астотой эëек-
троìаãнитноãо резонанса, зависящей от тоëщины
переãороäки. Частоты ìехани÷ескоãо и эëектро-
ìаãнитноãо резонансов ìоãут не совпаäатü. Часто-
та ìехани÷ескоãо резонанса боëüøе зависит от же-
сткости ãофров, ÷еì от ìассы переãороäки. Частота
эëектроìаãнитноãо резонанса не зависит от жест-
кости ãофров. При ãарìони÷ескоì вхоäноì вибро-
сиãнаëе, äействуþщеì на ãиäроопору, ÷астота äе-
форìаöии ãофра этой переãороäки соответствует
÷астоте вхоäноãо вибросиãнаëа. Через äроссеëüные
отверстия 9, суììарная пëощаäü которых äоëжна
соответствоватü суììарной пëощаäи всех отвер-
стий в верхней переãороäке 5, äеìпфируþщая ра-
бо÷ая жиäкостü поступает в проìежуто÷нуþ по-
ëостü ìежäу первой и второй переãороäкаìи.
Вхоäной вибросиãнаë никоãäа не бывает ÷исто

ãарìони÷ескиì. В еãо спектре всеãäа присутствуþт
высоко÷астотные ãарìони÷еские составëяþщие,
при÷еì в некоторых сëу÷аях их аìпëитуäа срав-
ниìа с основной ãарìоникой и äаже ìожет пре-
выøатü ее. Это возìожно, есëи высоко÷астотный
вибросиãнаë ìоäуëирован низко÷астотныì от äру-
ãоãо исто÷ника, иëи при биениях äвух высоко-
÷астотных вибросиãнаëов. Поэтоìу распоëожение
ãофров на второй переãороäке и ее ìасса äоëжны
соответствоватü той ãарìони÷еской составëяþщей
вхоäноãо вибросиãнаëа, которуþ öеëесообразно
поãаситü.
Есëи необхоäиìо äеìпфироватü боëее низкуþ

÷астоту вибраöии, то сëеäует уìенüøитü жесткостü
ãофров и увеëи÷итü ìассу переãороäки. При уве-
ëи÷ении ìассы переãороäки снижаþтся ÷астоты
ее эëектри÷ескоãо и ìехани÷ескоãо резонансов,
которые ìаëо отëи÷аþтся äруã от äруãа. Эëектро-
ìаãнитный резонанс проявëяется при äействии
переìенноãо эëектроìаãнитноãо поëя на ìаãнито-
стрикöионнуþ переãороäку. Есëи еãо ÷астота сов-
паäает с собственной ÷астотой переãороäки, то
ìощностü изëу÷енноãо пëастиной ìехани÷ескоãо
сиãнаëа ìаксиìаëüная.
Спектр äействуþщих уäарных наãрузок � øи-

рокопоëосный, в неì всеãäа присутствуþт ãарìо-
ники, соответствуþщие ÷астотаì ìехани÷ескоãо
резонанса ìаãнитострикöионной переãороäки. Ме-
хани÷еский резонанс проявëяется при äействии на
эту переãороäку переìенноãо ìехани÷ескоãо иëи
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акусти÷ескоãо сиãнаëа. При этоì ãенерируеìое пе-
реãороäкой ìаãнитное поëе боëее ìощное, ÷еì на
всех äруãих ÷астотах внеøнеãо ìехани÷ескоãо сиã-
наëа, äействуþщеãо на переãороäку.
Есëи кроìе основной необхоäиìо äеìпфиро-

ватü вторуþ ãарìони÷ескуþ составëяþщуþ, жест-
костü ãофров увеëи÷иваþт, а ìассу äиафраãìы
уìенüøаþт. Массу этой äиафраãìы ìожно не из-
ìенятü, а жесткостü ãофров увеëи÷итü в 4 раза,
исхоäя из выражения ω = , ãäе k � жест-
костü ãофров, m � ìасса äиафраãìы. Наприìер,
требуется äеìпфироватü ÷астоту внеøнеãо вибро-
сиãнаëа поряäка 10 Гö, а также кратные ãарìони-
ки äо третüеãо поряäка вкëþ÷итеëüно. Преäпоëо-
жиì, ÷то ìассы ìаãнитострикöионных äиафраãì
постоянны и составëяþт ≈100 ãр. Тоãäа жесткостü
ãофров первой äиафраãìы при äеìпфировании
основной ãарìоники опреäеëиì по форìуëе
k = ω2m = (2π10)210�1 = 400 Н/ì. Жесткостü ãоф-
ров второй äиафраãìы при äеìпфировании второй
ãарìоники � k = 1600 Н/ì иëи k = 22, третüей �
k = 32, ÷етвертой � k = 42 и т. ä. При äействии на
ãиäроопору øирокопоëосноãо вибросиãнаëа от-
äеëüные еãо ãарìоники, взаиìоäействуя äруã с äру-
ãоì в пакете äиафраãì, обеспе÷иваþт боëее равно-
ìернуþ аìпëитуäно-÷астотнуþ характеристику.
В зависиìости от техноëоãии изãотовëения ãиä-

роопоры и ее функöионаëüноãо назна÷ения, на-
приìер äеìпфирование уäаров, жесткостü ãофров
ìожно не ìенятü, а изìенитü ìассы äиафраãì. То-
ãäа ãиäроопору также ìожно настроитü на кратные
ãарìоники. При äействии коротких уäарных иì-
пуëüсов кажäая из äиафраãì возбужäается на соб-
ственной ÷астоте ìехани÷ескоãо резонанса, и ìе-
жäу äиафраãìаìи образуþтся высоко÷астотные ре-
зонаторы, разбиваþщие кавитаöионные пузыри.
Допустиì, ÷то ÷астота собственноãо ìехани÷е-

скоãо резонанса верхней äиафраãìы ≈1 МГö, тоãäа
при скорости распространения упруãих воëн в
ìаãнитореоëоãи÷еской среäе 1300ј1500 ì/с äëина
воëны акусти÷ескоãо сиãнаëа, возбужäаеìоãо пëа-
стиной, составит 1,4 ìì. Сëеäоватеëüно, äëя соз-
äания резонатора необхоäиìое расстояние ìежäу
äиафраãìаìи äоëжно бытü поряäка 0,7 ìì. Масса
второй äиафраãìы в этоì же пакете ìожет бытü
боëüøе ìассы первой äиафраãìы. Тоãäа ее собст-
венная ÷астота буäет ниже, сëеäоватеëüно, увеëи-
÷атся äëина воëны акусти÷ескоãо сиãнаëа и рас-
стояние ìежäу второй и третüей пëастинаìи. Это
необхоäиìое усëовие äëя второãо резонатора. Есëи
ìассы посëеäуþщих äиафраãì увеëи÷иваþтся, то
äëя устой÷ивой работы резонаторов расстояние ìе-
жäу ниìи также äоëжно ëинейно увеëи÷иватüся.
Собственная ÷астота äиафраãìы зависит от ее ìа-
териаëа и ãеоìетри÷еских параìетров и не зависит
от жесткости ãофров.
В первоì поëупериоäе вхоäноãо вибросиãнаëа

äеìпфируþщая рабо÷ая жиäкостü из рабо÷ей ка-

ìеры 3 ÷ерез äроссеëüные отверстия поступает в
проìежуто÷нуþ поëостü 6 и äаëее ÷ерез пакет äиа-
фраãì к нижней переãороäке 5 из пüезоэëектри÷е-
скоãо ìатериаëа ЦТС-19 (öирконат титанат свин-
öа). Затеì ÷ерез äроссеëüные канаëы 12 жиäкостü
выбрасывается в каìеру 10, оãрани÷еннуþ снизу
ìеìбраной 11. В верхней переãороäке 5 äроссеëü-
ные отверстия также выпоëнены на периферии и
направëены танãенöиаëüно к впаäинаì ãофров
äëя обеспе÷ения турбуëизаöии вихревых øнуров
и уëу÷øения конвекöии в каìере 10.
Увеëи÷ение объеìа жиäкости в каìере 10 вызы-

вает äефорìаöиþ ìеìбраны 11, которая проãиба-
ясü, повыøает äавëение в ãазовой каìере 13, оãра-
ни÷енной снизу поääоноì 14. Каìера 13 запоëнена
парöиаëüной сìесüþ ãазов, иìеþщих разные теì-
пературы фазовых перехоäов. Наприìер, аììиак с
теìпературой фазовоãо перехоäа второãо роäа по-
ряäка 33 °С при атìосферноì äавëении и уäеëüной
тепëоте парообразования 1370 кДж/кã, фреон 12
(CCl2F2) с теìпературой фазовоãо перехоäа 25 °С и
уäеëüной тепëотой парообразования 162 кДж/кã,
äвуокисü уãëероäа (СО2) с бëизкиìи показатеëя-
ìи обеспе÷иваþт боëее эффективное поãëощение
энерãии äеìпфируеìых коëебаний. Кроìе тоãо,
при работе ãиäроопоры ìоãут возникатü кавитаöи-
онные явëения при äроссеëировании рабо÷ей жиä-
кости ÷ерез отверстия в переãороäках.
Кавитаöионные эффекты, в той иëи иной сте-

пени присущие всеì ãиäроопораì, вызываþт при
повыøении внутреннеãо äавëения ìикроãиäроуäа-
ры, привоäящие к образованиþ на переãороäках
ìикропоëостей � каверн, а в рабо÷ей среäе � ìе-
таëëи÷еских взвесей, наруøаþщих проöесс äроссе-
ëирования. Испоëüзование в ãиäроопорах пüзоэëек-
три÷еских пëастин и ìаãнитострикöионных äиа-
фраãì снижает пëотностü распреäеëения взвесей в
рабо÷ей среäе, так как они приëипаþт к переãо-
роäкаì и не наруøаþт проöесс äроссеëирования.
Кроìе тоãо, äëя уìенüøения вероятности возник-
новения кавитаöии и ìикроãиäроуäаров в рабо÷ей
эëектрореоëоãи÷еской жиäкости, обëаäаþщей ìаã-
нитныìи свойстваìи, в каìере 13, которая отäеëе-
на от каìеры 10 ìеìбраной 11, при ее запоëнении
повыøаþт äавëение äо 0,2 МПа. Тоãäа в рабо÷ей и
коìпенсаöионной каìерах äавëение также повы-
øается, но ìенüøе, ÷еì в ãазовой каìере, из-за раз-
äеëяþщей эëасти÷ной äиафраãìы. Оäнако повы-
øенное äавëение в рабо÷ей среäе буäет препятст-
воватü кавитаöии и ìикроãиäроуäараì.
Во второì поëупериоäе вхоäноãо вибросиãнаëа

направëение сиëы на опорнуþ пëату 4 изìеняется
на противопоëожное. Объеì рабо÷ей каìеры 3 уве-
ëи÷ивается и äеìпфируþщая жиäкостü из коìпен-
саöионной каìеры 10 ÷ерез пакет ãофрированных
ìаãнитострикöионных äиафраãì 7 в поëости 6
поступает в рабо÷уþ каìеру 3. Это возìожно тоëü-
ко при усëовии, ÷то äавëение в рабо÷ей каìере

k/m
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буäет ìенüøе 100 кПа. Все проöессы в ãиäроопоре
происхоäят в обратноì направëении.
Дëя уëу÷øения конвекöии в рабо÷ей каìере

вихревые øнуры, образуþщиеся при выбросе жиä-
кости ÷ерез äроссеëüные отверстия верхней пе-
реãороäки 5, созäаþт äопоëнитеëüные крутящие
ìоìенты относитеëüно внутренней поверхности
обе÷айки, которая ìожет иìетü форìу сферы, эë-
ëипсоиäа иëи инуþ поверхностü второãо поряäка.
Такиì образоì, при разìещении в проìежуто÷-

ной поëости 6 пакета ãофрированных ìаãнитост-
рикöионных äиафраãì 7, кажäая из которых на-
строена на опреäеëеннуþ ãарìонику вхоäноãо виб-
росиãнаëа, расøиряется рабо÷ий äиапазон ÷астот
ãиäроопоры и эффективно ãасятся акусти÷еские
øуìы [10, 11].
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Ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé ìåæäó çâåíüÿìè ïëàíåòàðíîãî 
ìåõàíèçìà òèïà k-h-v

В проìыøëенности øироко испоëüзуþт пëане-
тарные переäа÷и типа k-h-v, состоящие из öен-
траëüноãо коëеса, воäиëа и узëа, восприниìаþще-
ãо пëанетарное äвижение сатеëëита. Центраëüное
коëесо (рис. 1) сëужит корпусоì и состоит из обой-

ìы 1, теë заöепëения 2 и äвух боковых крыøек 3.
Воäиëо 4 явëяется вхоäныì звеноì. Узеë, воспри-
ниìаþщий пëанетарное äвижение сатеëëита 5,
преäставëяет жесткое непоäвижное соеäинение пе-
реäаþщих паëüöев 6 и äвух боковых äисков 7, оäин
из которых совìещен с выхоäныì ваëоì С. На
практике приìеняþт переäа÷и с разныì ÷исëоì
сатеëëитов. Оäин из основных произвоäитеëей та-
ких переäа÷ � фирìа SUMITOMO [1]. Анаëоãи÷-
ные переäа÷и выпускаþт, в ÷астности, ООО "АВВИ"
(ã. Йоøкар-Оëа) [2] и ОАО "ТЭМЗ" (ã. Тоìск) [3].
Иссëеäования переäа÷ äанноãо виäа веäут совìест-
но МГТУ иì. Н. Э. Бауìана и МГТУ "Станкин" [4],
а также ИжГТУ [5].
Приìенение öево÷ноãо внутреннеãо заöепëения

с разниöей в оäин зуб в рассìатриваеìой переäа÷е
уëу÷øает ее ка÷ественные показатеëи бëаãоäаря
ìноãопарности заöепëения.
В ка÷естве устройства, связываþщеãо сатеëëит с

выхоäныì звеноì, испоëüзуþт разные переäа÷и [6].

Ïðåäëîæåí ñèëîâîé ðàñ÷åò óçëà, ìîäåëèðóþùåãî
ìåõàíèçì ñ ïàðàëëåëüíûìè êðèâîøèïàìè, ïëàíåòàðíî-
ãî ìåõàíèçìà k-h-v ñ ðàñêðûòèåì ñòàòè÷åñêîé íåîïðå-
äåëèìîñòè ñèñòåìû ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíåòàðíûé ìåõàíèçì k-h-v,
óñèëèÿ, çâåíüÿ, ñòàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëèìîñòü, äåôîð-
ìàöèÿ.

The force analysis of a node, which models the mech-
anism with parallel winches, of à k-h-v planetary gear with
redundancy elimination of a system using theory of contact
interaction is suggested.

Keywords: k-h-v planetary gear, forces, segments,
static indeterminacy, deformation.
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Наибоëее простой явëяется узеë (сì. рис. 1), ìоäе-
ëируþщий ìеханизì с параëëеëüныìи кривоøи-
паìи. Взаиìоäействие паëüöев 6 с отверстияìи D
сатеëëита 5 естü по сути внутреннее зуб÷атое заöе-
пëение с переäато÷ныì отноøениеì, равныì еäи-
ниöе, профиëи зубüев котороãо � äуãи окружно-
сти. Рассìатриваеìая переäа÷а преäставëяет со-
бой стати÷ески неопреäеëиìуþ систеìу из-за
наëи÷ия пассивных связей. Сиëовой рас÷ет пере-
äа÷и � закон распреäеëения наãрузки ìежäу ее
звенüяìи, связан с раскрытиеì стати÷еской неоп-
реäеëиìости. Рассìотриì оäин из вариантов реøе-
ния заäа÷и.
На рис. 2 äана рас÷етная схеìа заöепëения паëü-

öа 6 (сì. рис. 1), вращаþщеãося с выхоäныì ва-
ëоì С относитеëüно оси Оп в отверстии D сатеëëи-
та 5 с осüþ вращения О. Раäиус Ro (сì. рис.2) от-
верстия D боëüøе раäиуса Rп паëüöа 6 на веëи÷ину
ìежосевоãо расстояния е. Расстояние от öентра А
отверстия D äо оси О вращения сатеëëита 5 рав-
но R. Поëожение звенüев заöепëения опреäеëяется
уãëоì ϕ.
Есëи при фиксированноì сатеëëите (отвер-

стии D) выхоäной ваë С наãрузитü вращаþщиì ìо-
ìентоì Т, то в резуëüтате äефорìаöии звенüев
заöепëения паëеö 6 при повороте относитеëüно
оси Оп на уãоë δϕ переìестится из поëожения а в
поëожение б. Опреäеëиì веëи÷ину Δ внеäрения теë
и приращение δϕ уãëа ϕ. Из треуãоëüника ABC по-
ëу÷иì

Δ = АС � АВ. (1)

Опреäеëиì вхоäящие в привеäеннуþ зависи-
ìостü веëи÷ины:

АС = ; (2)

АВ = е; (3)

ВС ≈ Rδϕ; (4)

∠ABC =  + ϕ. (5)

Тоãäа с у÷етоì выражений (2)�(5) уравнение (1)
ìожно записатü в виäе

Δ =  � е. (6)

Такиì образоì, установиëи ãеоìетри÷ескуþ
связü ìежäу параìетраìи Δ и δϕ.
Даëее веëи÷ину Δ свяжеì с контактныì напря-

жениеì и äефорìаöией звенüев заöепëения. У÷и-
тывая бëизостü веëи÷ин раäиусов Rп и Rо, по уп-
рощенной ìетоäике работы [7] опреäеëиì

Δ = 1,82 (1 � lnb), (7)

ãäе Q � сиëа в заöепëении, äействуþщая на äëине
паëüöа, равной 1 ìì; Е � ìоäуëи упруãости ìате-
риаëов паëüöа и сатеëëита (ìетоäика приìениìа,
есëи ìоäуëи равны при коэффиöиенте Пуассона
μ = 0,3); b � øирина пëощаäки контакта:

b = 1,522 . (8)
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Так как переäато÷ное отноøение заöепëения
равно еäиниöе, то поëþс заöепëения нахоäится в
бесконе÷ности. Сëеäоватеëüно, общая норìаëü в
то÷ке касания профиëей, прохоäящая ÷ерез öен-
тры А и В (сì. рис. 2), буäет параëëеëüна пряìой
ОпО. Тоãäа поëу÷иì в заöепëении сиëу

Q = T/(Rsinϕ). (9)

Так как ëевые ÷асти уравнений (6) и (7) равны,
то ìожеì записатü:

 � e =

= 1,82 (1 � lnb). (10)

Такиì образоì, при заäанных ãеоìетри÷еских
параìетрах заöепëения, вращаþщеì ìоìенте T и
ìоäуëях Е из уравнений (8)�(10) найäеì веëи÷ину
δϕ, которуþ испоëüзуеì ëиøü äëя установëения за-
кона распреäеëения усиëий в заöепëениях. Даëü-
нейøий рас÷ет основан на тоì, ÷то веëи÷ина δϕ
äëя всех паëüöев оäинаковая, так как все паëüöы
образуþт еäиный узеë. Оäниì из основных явëяет-
ся рас÷ет суììарноãо ìоìента от äействия всех
паëüöев и суììарной опорной сиëы при заäанноì
äопустиìоì контактноì напряжении.
У÷итывая сëожностü уравнений, разработаëи

проãраììу в среäе Delphi äëя реøения заäа÷и ÷ис-

ëенныìи ìетоäаìи на ПК. Выбраëи сëеäуþщуþ
посëеäоватеëüностü:

1. Исхоäя из äопустиìоãо контактноãо напря-
жения [σ]к расс÷итаëи сиëу в заöепëении по фор-
ìуëе [7]

Q = . (11)

2. При поëожении заöепëения ϕ = π/2, соответ-
ствуþщеãо наибоëüøеìу контактноìу напряже-
ниþ (опреäеëено на основании преäваритеëüных
рас÷етов), из уравнений (8) и (10) наøëи δϕ;

3. По поëу÷енноìу зна÷ениþ δϕ при изìенении
уãëа ϕ с небоëüøиì øаãоì от 0 äо π по форìуëаì
(8) и (10) опреäеëиëи сиëы Qi (i � ноìер øаãа), за-
теì по форìуëе (9) � ìоìенты Тi.

4. Даëее опреäеëиëи усреäненнуþ суììарнуþ

сиëу ΣQ =  и усреäненный вращаþщий

ìоìент ΣT = , ãäе n � ÷исëо øаãов вы÷ис-

ëений; k � ÷исëо паëüöев, разìещенных по окруж-
ности с постоянныì øаãоì.
При необхоäиìости корректировки сëеäует вер-

нутüся к на÷аëу проöеäуры и повторитü рас÷еты с
уто÷ненныìи параìетраìи.
Отìетиì, ÷то усреäнение зна÷ений позвоëяет

уìенüøитü вëияние поëожения паëüöев и отвер-
стий, т. е. фазы заöепëения.
Рассìотриì рас÷ет пëанетарной переäа÷и, äе-

таëи которой изãотовëены из стаëей, с параìетра-
ìи: R = 75 ìì; Rп = 10 ìì; е = 0,5 ìì; k = 12;
Е = 210 000 МПа; [σ]к = 500 МПа; n = 21.
По разработанной проãраììе поëу÷иëи сëе-

äуþщие резуëüтаты рас÷ета: ΣQ = 4255,88 Н/ìì;
ΣT = 314,847 Н�ì/ìì.
В заöепëении паëüöа с отверстиеì сатеëëита си-

ëа изìеняется соãëасно зависиìости на рис. 3, а;
ìоìент сиëы на выхоäноì ваëу от уãëа ϕ � соãëас-
но зависиìости на рис. 3, б.
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На основании ìноãо÷исëенных рас÷етов и опыта
экспëуатаöии переäа÷ сäеëаëи сëеäуþщие вывоäы:

1) ìаксиìаëüная сиëа и ìоìент в заöепëении
возникаþт при ϕ = 0,5π;

2) в на÷аëе и конöе заöепëения сиëа и ìоìент �
небоëüøие;

3) несìотря на упрощенностü ìетоäики (изëо-
жена не то÷ностü реøения, а принöип поäхоäа к
реøениþ), она успеøно приìенена при изãотовëе-
нии нефтяноãо оборуäования на ОАО "Тоìский
эëектроìехани÷еский завоä".
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Ïðèìåíåíèå òåîðèè ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè
ïîðîøêîâûõ ïîêðûòèé ïðè òðåíèè ñêîëüæåíèÿ

Сеãоäня в öеëях ресурсосбережения расøиря-
ется испоëüзование высокоэнерãети÷еских техно-
ëоãий пороøковой ìетаëëурãии äëя восстановëе-
ния и упро÷нения äетаëей нанесениеì износостой-
ких покрытий [1�3]. Восстановëенные äетаëи с
износостойкиìи пороøковыìи покрытияìи в ос-
новноì испытываþт трение скоëüжения. Меха-
низì изнаøивания äетаëей зависит от структуры и
свойств контактных поверхностей [4�7].
Форìирование ìикроãеоìетрии рабо÷ей поверх-

ности äетаëи при трении скоëüжения зависит от
ìножества факторов. Поверхностный сëой испы-
тывает äефорìаöии, которые привоäят к разруøе-
ниþ. Дëя описания ìикроãеоìетрии поверхности
трения öеëесообразно приìенятü статисти÷еские
поäхоäы. Поэтоìу кроìе испоëüзования кëасси-
÷еской теории устаëостноãо разруøения ìатериа-
ëов [5�7] разрабатываþтся статисти÷еские ìето-
äы изу÷ения проöесса изнаøивания при трении
скоëüжения [8�16]. При этоì испоëüзуþт теории

Ïðåäëîæåí ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ
ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé èçíîñîñòîéêèõ ïîðîøêî-
âûõ ïîêðûòèé ïðè òðåíèè ñêîëüæåíèÿ íà îñíîâàíèè
òåîðèè íåïðåðûâíûõ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðåä-
ñòàâëåíî îáîñíîâàíèå ãèïîòåçû î íîðìàëüíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ðàâíîâåñíîé ïîâåðõíîñòè òðå-
íèÿ. Èññëåäîâàíà êîððåëÿöèÿ ïàðàìåòðîâ èçíîñà ïðî-
ôèëåé ïîâåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðîøêîâîå ïîêðûòèå, òðåíèå
ñêîëüæåíèÿ, èçíîñ, ìàðêîâñêèå ïðîöåññû, êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè.

The statistical approach to the description of surfaces
formation of wear resistance powder coatings at sliding
friction based on theory of continuous Markov processes is
suggested. The substantiation to the hypothesis about nor-
mality of distribution of coordinates of equilibrium friction
surface is presented. The correlation of wear parameters of
surface profiles is studied.

Keywords: powder coating, sliding friction, wear,
Markov processes, correlation coefficient.
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сëу÷айных функöий и поëей äëя описания ìикро-
ãеоìетрии поверхностей трения. Резуëüтаты ста-
тисти÷ескоãо ìоäеëирования сопоставëяþт с про-
фиëоìетри÷ескиìи äанныìи, обработка которых
основывается на станäартных ìетоäах оöенки кри-
териев соãëасия ìатеìати÷еской статистики. Это
позвоëяет выявитü законоìерности форìирования
профиëей поверхностей трения [6], т. е. параìетры
øероховатости поверхности Ra, Rq, Rz, S и Sm.
В описаниях проöессов изнаøивания при тре-

нии скоëüжения поëу÷иë øирокое приìенение ìа-
теìати÷еский аппарат теории ìарковских проöес-
сов, который хороøо разработан и иìеет обøир-
ные приëожения. В работах [8, 9] изëожены основы
статисти÷ескоãо описания проöесса изнаøивания
по устаëостноìу ìеханизìу и впервые выäвинуто
преäпоëожение о тоì, ÷то образование ÷астиö из-
носа всëеäствие устаëостноãо разруøения соответ-
ствует сëу÷айноìу ìарковскоìу проöессу. Даëее
это поëу÷иëо развитие в работах [15, 16], в кото-
рых взаиìоäействие контактных поверхностей ìо-
äеëируется с у÷етоì упруãоãо и пëасти÷ескоãо äе-
форìирований выступов с посëеäуþщиì их ус-
таëостныì разруøениеì, а также преäпоëожена
äискретностü ìарковскоãо сëу÷айноãо проöесса,
обусëовëенная посëеäоватеëüностüþ контактов от-
äеëüных ìикровыступов поверхности [15, 16].
Теория непрерывных ìарковских проöессов

приìеняëасü и в работе [17] äëя описания форìи-
рования и изнаøивания ìакроструктуры пороøко-
вых покрытий. Данный статисти÷еский поäхоä с
у÷етоì особенностей форìирования ìикроãеоìет-
рии поверхности пороøковоãо покрытия актуаëен
äëя описания трения скоëüжения, коãäа путü тре-
ния явëяется выäеëенныì направëениеì.
Цеëü настоящей работы � разработка статисти-

÷ескоãо описания профиëей поверхностей трения
пороøковых покрытий на основании теории не-
прерывных ìарковских проöессов.

Марковская модель изнашивания покрытий
при трении скольжения

Преäпоëожиì, ÷то при статисти÷ескоì описа-
нии проöессов трения скоëüжения ìатериаëов путü
трения � выäеëенное направëение. Тоãäа параìет-
ры ìикроãеоìетрии поверхности, перпенäикуëяр-
ные относитеëüно этоãо направëения, буäут ста-
тисти÷ески оäнороäныìи веëи÷инаìи. При такоì
упрощении äëя описания äанных параìетров про-
фиëя поверхности пороøковых теë ìожно испоëü-
зоватü теориþ сëу÷айных проöессов и законы кëас-
си÷еской теории вероятности [17, 18].
Объектоì статисти÷ескоãо ìоäеëирования яв-

ëяется профиëü поверхности пороøковоãо покры-
тия. Рассìатривается схеìа трения скоëüжения,
испоëüзуеìая в теории устаëостноãо изнаøивания
[5]. Иссëеäуется пара трения с пëоскиìи поверх-

ностяìи, в которой оäна контактная поверхностü
иìеет пороøковое истираеìое покрытие, äруãая �
жесткая. При устаëостноì изнаøивании внеäрен-
ный и разруøенный объеìы опреäеëяþтся функ-
öией распреäеëения высот неровностей профиëя
истираеìой поверхности с у÷етоì ее äефорìаöии
при контакте [5]. В преäëаãаеìой ìоäеëи износ
профиëя в попере÷ноì се÷ении покрытия (перпен-
äикуëярноì относитеëüно направëения пути тре-
ния) опреäеëяеì при сëеäуþщих äопущениях:

ëинейный параìетр х износа (äаëее износ х)
профиëя покрытия � непрерывная сëу÷айная
функöия, зависящая от пути l трения;
изìенение износа х при трении скоëüжения

описывается непрерывныì ìарковскиì проöессоì.
Тоãäа износ х характеризуется пëотностüþ ус-

ëовной вероятности F(l, х/l0, x0), при÷еì Fdx � ве-
роятностü тоãо, ÷то при пути l трения износ х на-
хоäится в интерваëе [х; x + dx], есëи при l0 < l быë
реаëизован износ х0.
Рассìотриì äиффузионное прибëижение äëя

ìарковских проöессов, при котороì пëотностü ус-
ëовной вероятности уäовëетворяет уравнениþ Фок-
кера�Пëанка [19], коэффиöиенты уравнения �
постоянные, тоãäа ìожно записатü:

= K  � D , (1)

ãäе D и K � постоянные коэффиöиенты; K > 0.
Функöия пëотности усëовной вероятности уäов-

ëетворяет усëовиþ норìировки. На÷аëüное усëо-
вие: F(l, x/l0, х0) = F0(x, х0), ãäе F0 � функöия
распреäеëения ëинейноãо параìетра износа при
l = l0.
Так как износ покрытия не ìожет уìенüøатüся,

то D > 0, т. е. всеãäа существует увеëи÷ение сëу-
÷айной функöии.
В общеì сëу÷ае функöиþ F ìожно найти, ин-

теãрируя äифференöиаëüное уравнение (1) с у÷е-
тоì виäа F0(x, x0) в на÷аëüноì усëовии и соотно-
øения норìировки.
Рассìотриì ÷астный сëу÷ай, приняв l0 = 0, х0 = 0

и F0(x, x0) = 2δ(x), ãäе δ(x) � δ-функöия Дирака.
Это озна÷ает, ÷то за на÷аëüное зна÷ение l0 выбрано
на÷аëо пути трения и износ равен нуëþ. Рассìат-
ривается изнаøивание изна÷аëüно ãëаäкой пороø-
ковой поверхности.
Уравнение Фоккера�Пëанка (1) с äанныì на-

÷аëüныì усëовиеì и соотноøениеì норìировки
ìожно реøитü ìетоäоì преобразования Лапëаса:

F1 = exp  �

� exp erfc . (2)
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Выражение (2) преäставëяет собой функöиþ
распреäеëения коорäинат профиëя пороøковых
покрытий в попере÷ноì се÷ении при трении скоëü-
жения. Среäний износ ìожно найти интеãрирова-
ниеì как ìатеìати÷еское ожиäание пëотности ус-
ëовной вероятности.
Проанаëизируеì резуëüтаты, поëу÷енные по

преäëаãаеìой ìоäеëи. Рас÷еты выпоëнены в Math-
Cad. Коэффиöиенты уравнения Фоккера�Пëанка
опреäеëены по экспериìентаëüныì äанныì, поëу-
÷енныì испытанияìи на изнаøивание [17].
На рис. 1 привеäены пëотности усëовной веро-

ятности, расс÷итанные по форìуëе (2), которая
при l = 0 явëяется δ-функöией. При увеëи÷ении
пути трения увеëи÷ивается интерваë ненуëевых зна-
÷ений и ìаксиìуì δ-функöии сìещается вправо по
оси х. Увеëи÷ение интерваëа зависит от коэффи-
öиента K, а сìещение ìаксиìуìа обусëовëено сис-
теìати÷ескиì увеëи÷ениеì сëу÷айной веëи÷ины,
т. е. износа покрытия (коэффиöиент D > 0).
Дëя установивøеãося изнаøивания, т. е. при

боëüøоì пути трения, по форìуëе (2) перехоäоì
l → ∞ ìожно поëу÷итü распреäеëение коорäинат
равновесноãо профиëя пороøковоãо покрытия при
трении скоëüжения. При этоì второе сëаãаеìое
выражения (2) буäет стреìитüся к нуëþ, а первое
преäставëяет собой норìаëüное распреäеëение ко-
орäинат попере÷ноãо профиëя.
Кëасси÷еская теория трибоëоãии [5�7] основы-

вается на общепринятоì поëожении, ÷то коорäи-
наты профиëя равновесной поверхности трения
иìеþт норìаëüное распреäеëение и сиììетри÷ны
относитеëüно ìатеìати÷ескоãо ожиäания. Такиì
образоì, преäëаãаеìый статисти÷еский поäхоä, ос-

нованный на теории непрерывных ìарковских
проöессов, обосновывает экспериìентаëüный факт
äëя попере÷ноãо профиëя равновесной поверхно-
сти трения пороøковых покрытий.

Формирование микрогеометрии
поверхности покрытий вдоль пути трения

Иссëеäования ìикроãеоìетрии показаëи, ÷то
при трении скоëüжения на поверхности пороøко-
воãо покрытия образуþтся проäоëüные борозäы,
т. е. существует корреëяöионная связü износов по-
верхности покрытия в попере÷ноì направëении.
Дëя описания äанной связи необхоäиì коэф-

фиöиент корреëяöии äвух непрерывных сëу÷ай-
ных веëи÷ин х(l) и y(l + dl), т. е. износов в попе-
ре÷ноì направëении äëя äвух зна÷ений пути трения
(l и l + dl) по усëовной вероятности F(l + dl, y/l, х).
Такиì образоì, необхоäиìо построитü поверхностü
распреäеëения, которая преäставëяет собой усëов-
нуþ вероятностü сëу÷айной веëи÷ины y(l + dl), ес-
ëи при пути l трения износ составиë х(l). При этоì
справеäëиво неравенство y(l + dl) ≥ x(l) ≥ 0.
Поверхностü распреäеëения зависит и от пере-

ìенных l и dl. По ней ìожно оöенитü связи ìежäу
износоì покрытия и путеì трения. Приращение
dl � веëи÷ина поëожитеëüная, при увеëи÷ении пу-
ти трения рассìатриваþтся изìенения попере÷ных
профиëей пороøковоãо покрытия.
Дëя построения поверхности распреäеëения и

рас÷ета коэффиöиента корреëяöии воспоëüзуеìся
÷астныì реøениеì уравнения Фоккера�Пëанка
(2). Тоãäа поверхностü распреäеëения ìожно за-
äатü интеãраëоì:

F = F1(l, x) , (3)

ãäе F1(l, x) � пëотностü усëовной вероятности [сì.
форìуëу (2)]; у ≥ х.
Анаëиз выражения (3) показаë, ÷то усëовная

вероятностü зависит от пути l трения и dl. Обëастü
опреäеëения функöии F(l + dl, у/l, х) (рис. 2) �
÷астü первоãо кваäранта, ëежащая выøе биссектри-
сы у = х.
Дëя поверхности распреäеëения äоëжно выпоë-

нятüся усëовие норìировки:

F1(l, x)F1(dl, y � x)dxdy = 1. (4)

В справеäëивости äанноãо усëовия ìожно убе-
äитüся интеãрированиеì с у÷етоì соотноøения
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Рис. 1. Зависимости функции F плотности условной вероятности
от износа х для l = 3 Ѕ 102 (1); 2 Ѕ 103 (2); 5 Ѕ 103 (3);
7 Ѕ 103 м (4) при D = 0,4 Ѕ 10�8 и K = 0,67 Ѕ 10�14
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норìировки äëя F1(l, х) и обëасти опреäеëения
функöии поверхности распреäеëения (сì. рис. 2):

=

= =

=  ≡ 1,

зäесü приìенена заìена переìенных z = у � х.
Установивøеìуся изнаøиваниþ соответствует

оäнороäный ìарковский проöесс. Поверхностü
распреäеëения в этоì сëу÷ае выражается не ин-
теãраëоì (3), а простыì произвеäениеì функöий
F(l + dl, у/l, х).

Результаты исследования

Рассìотриì поäробнее поверхности распреäе-
ëения износов покрытия, построенные при расстоя-
ниях ìежäу профиëяìи се÷ений dl = 50 и 500 ì
(рис. 3). Функöия F иìеет обëастü ненуëевых зна-
÷ений, которая обусëовëена обëастüþ ее опреäе-
ëения (сì. рис. 2) и возрастаниеì среäних зна÷е-
ний износов. Увеëи÷ение приращения пути тре-
ния привоäит к уìенüøениþ ìаксиìуìа функöии
и расøирениþ äанной обëасти. Ненуëевые зна÷е-
ния поверхности распреäеëения в обëасти износа
указываþт на то, ÷то существует корреëяöия изно-
сов в попере÷ноì направëении по пути трения
(сì. рис. 3).
Поверхностü распреäеëения как ìатеìати÷е-

ские ожиäания [〈х(l)〉 и 〈у(l + dl)〉], äисперсиþ,
среäнекваäрати÷еские откëонения σx, σy, и коэф-

фиöиент K корреëяöии äвух сëу÷айных веëи÷ин �
износы х(l) и у(l + dl), ìожно расс÷итатü по фор-
ìуëаì теории вероятности [18].
На рис. 4 привеäены ìатеìати÷еские ожиäания

износов покрытий от пути трения на этапе прира-
ботки пары трения, расс÷итанные по форìуëаì
теории вероятности при оäинаковых путях трения.
Кривая äëя 〈y(l + dl)〉 распоëожена выøе кривой
〈x(l + dl)〉. Виäно, ÷то уже при l = 300 ì приработка
практи÷ески закон÷ена и иìеет ìесто установив-
øееся изнаøивание.
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Рис. 2. Область определения функции F(l + dl, y/l, х)
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Рис. 3. Расчетные поверхности распределения износов покрытия
в зависимости от расстояния между профилями сечений при
dl = 50 (а) и 500 м (б), l = 30 м, D = 0,4 Ѕ 10�8, K = 0,9 Ѕ 10�12
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Как и сëеäоваëо ожиäатü, среäний износ, вы-
÷исëенный по форìуëе (3), отëи÷ается от ìатеìа-
ти÷ескоãо ожиäания, поëу÷енноãо по форìуëе (2).
На рис. 5 привеäены ìатеìати÷еские ожиäания

коэффиöиента К корреëяöии от расстояния ìеж-
äу профиëяìи поверхности äвух рассìатриваеìых
попере÷ных се÷ений (приращения dl). С увеëи÷е-
ниеì расстояния ìежäу се÷енияìи коэффиöиент
корреëяöии износов зна÷итеëüно снижается (при
dl = 100 ì от 1 äо ≈0,4). Увеëи÷ение пути трения
привоäит к повыøениþ корреëяöии износов по-
пере÷ных профиëей от ≈0,4 äо ≈0,7 äаже при
dl = 100 ì, т. е. на÷инается форìирование равно-
весной ìикроãеоìетрии поверхности трения, про-
фиëи попере÷ных се÷ений поверхности с увеëи÷е-
ниеì пути трения на÷инаþт становитüся схожиìи.
Даëüнейøее увеëи÷ение корреëяöии отражает фор-
ìирование рисок на контактных поверхностях в
направëении пути трения. При этоì уровенü и ха-
рактер изìенения корреëяöии не зависит от коэф-
фиöиентов D и K уравнения Фоккера�Пëанка.
Такиì образоì, статисти÷еский поäхоä к описа-

ниþ форìирования поверхностей износостойких
пороøковых покрытий при трении скоëüжения
поäтвержäает ãипотезу о норìаëüноì распреäеëе-
нии коорäинат равновесной поверхности трения с
установивøейся øероховатостüþ.
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Рис. 5. Зависимости коэффициента K корреляции от dl для
l = 10 (1); 30 (2) и 50 м (3) при D = 0,4Ѕ10�11, K = 0,9Ѕ10�14
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Âëèÿíèå àëèòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè èíòåðìåòàëëèäíîãî 
ñïëàâà TNM-B1 íà ñòîéêîñòü ê âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó 
îêèñëåíèþ è ãàçîâîé êîððîçèè

В совреìенных ãазотурбинных äвиãатеëях (ГТД)
øироко приìеняþт интерìетаëëиäные спëавы на
основе аëþìиниäов титана, свойства которых при
теìпературах äо 850 °С превосхоäят свойства ìно-
ãих никеëевых спëавов [1]. В усëовиях высокотеì-
пературноãо окисëения на поверхности интерìе-
таëëиäных спëавов на основе Ti�Al образуþтся ÷е-
реäуþщиеся сëои Аl2О3 и TiO2 разной тоëщины
[2], которые не бëокируþт äиффузиþ кисëороäа, а
сëеäоватеëüно, не обеспе÷ивается требуеìая защи-
та спëава.
Такие хиìи÷еские эëеìенты, как аëþìиний,

креìний и хроì, заторìаживаþт проникновение
кисëороäа в ãëубü ìатериаëа [3]. Иссëеäования [4]
показаëи, ÷то насыщение поверхности спëава аëþ-
ìиниеì повыøает ее жаростойкостü в усëовиях вы-
сокотеìпературной коррозии на возäухе при теì-
пературе 950 °С и выäержке äо 200 ÷, так как обра-
зуется оксиäный сëой, состоящий тоëüко из Аl2О3.
Оäнако в пубëикаöиях отсутствуþт äанные о стой-
кости аëитированной поверхности интерìетаëëиä-
ноãо спëава при проäоëжитеëüной выäержке и вы-
сокотеìпературной ãазовой коррозии.
Цеëü настоящей работы � иссëеäование вëия-

ния аëитирования поверхности интерìетаëëиäноãо
спëава TNM-B1 на еãо стойкостü к высокотеìпе-
ратурной коррозии в разëи÷ных усëовиях.

Методика эксперимента

В иссëеäованиях испоëüзоваëи пëоские образ-
öы разìераìи 8Ѕ8Ѕ4 ìì из ëитейноãо интерìе-
таëëиäноãо спëава TNM-B1.  Переä испытания-
ìи образöы поäверãаëи ìехани÷еской обработке,
обеспе÷ивая параìетр øероховатости поверхности
Ra = 0,8 ìкì. Аëитирование поверхности спëава
провоäиëи äвуìя способаìи: вакууìныì ионно-
пëазìенныì (систеìа Аl�Si�Y) и пороøковыì
(систеìа Аl�Сr). В первоì сëу÷ае посëе осажäения
аëþìиниевоãо сëоя выпоëняëи äиффузионный от-
жиã при теìпературе Т = 1030 °С в те÷ение 4 ÷; во
второì � образöы в хоäе насыщения поверхности
выäерживаëи в пороøке при теìпературе Т = 950 °С
в те÷ение 6 ÷.
Высокотеìпературное окисëение образöов на

спокойноì возäухе осуществëяëи в пе÷и Naberh-
term N60E (Герìания) при теìпературе 800 °С в те-
÷ение 500 ÷. На высокотеìпературнуþ коррозиþ
испытываëи нанесениеì сëоя синтети÷еской зоëы
при посëеäуþщей выäержке при теìпературе 800 °С
в те÷ение 500 ÷ [5]. Через кажäые 50 ÷ сëой зоëы
вìесте с проäуктаìи коррозии уäаëяëи, образöы
взвеøиваëи на анаëити÷еских весах Mettler Toledo
(Швейöария) с то÷ностüþ 0,01 ìã и снова наноси-
ëи сëой зоëы.
Микроструктуру образöов иссëеäоваëи на рас-

тровоì эëектронноì ìикроскопе JSM-6490LV (Япо-
ния). Изìенение состава по ãëубине коррозионно-
ãо сëоя оöениваëи ìикрорентãеноспектраëüныì
анаëизоì (МРСА) с поìощüþ энерãоäисперсион-
ноãо спектроìетра Oxford Instruments (США).

Результаты эксперимента

На рис. 1 и 2 преäставëены фотоãрафии ìикро-
структуры и проöентное соäержание С хиìи÷еских
эëеìентов по ãëубине аëитированноãо сëоя, сфор-
ìированноãо äвуìя способаìи (систеìы Al�Si�Y
и Аl�Сr).
Анаëиз показаë, ÷то при хиìико-терìи÷еской

обработке (ХТО) образöов из интерìетаëëиäноãо
спëава форìируþтся аëитированные сëои äëя сис-
теì Al�Si�Y и Аl�Сr тоëщиной соответственно

Èññëåäîâàíà âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ êîððî-
çèÿ èíòåðìåòàëëèäíîãî ñïëàâà íà îñíîâå àëþìèíèäîâ
òèòàíà ïðè òåìïåðàòóðå 800 °Ñ ïîñëå àëèòèðîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè. Èçó÷åíû ñîñòàâ è ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ïîñëå èñïûòàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðìåòàëëèäíûé ñïëàâ, àëþ-
ìèíèäû òèòàíà, âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ êîððî-
çèÿ, àëèòèðîâàíèå.

The high-temparature gas corrosion of an intermetallic
alloy on the base of titanium aluminides at 800 °C temper-
ature is studied after surface alitizing. The composition and
structure of surface layer after tests are studied.

Keywords: intermetallic alloy, titanium aluminides,
high-temparature gas corrosion, alitizing.
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15 и 5 ìкì. Данный поверхностный сëой образует-
ся в резуëüтате взаиìной äиффузии хиìи÷еских
эëеìентов спëава и насыщаþщей среäы в проöессе
терìи÷еской обработки. Данный сëой не иìеет
÷еткой ãраниöы и отëи÷ается хиìи÷ескиì и струк-
турно-фазовыì составоì от основноãо ìатериаëа.
При испоëüзовании систеìы Al�Si�Y аëитиро-
ванный сëой ëеãирован креìниеì и иттриеì, при
этоì в 1,3�1,4 раза возрастает соäержание аëþ-
ìиния по сравнениþ с соäержаниеì еãо в спëаве.
Сфорìированный сëой характеризуется äвухзон-
ныì строениеì приìерно оäинаковой тоëщины
(10 ìкì). Креìний, ëеãируþщий покрытие, в ос-
новноì нахоäится в верхней зоне, а иттрий по всей
тоëщине сëоя не превыøает 1 %. Рентãенофазовый
анаëиз показаë, ÷то верхняя зона состоит из сиëи-
öиäов титана (TixSiy) и фазы Al3Ti, нижняя зона в
основноì соäержит фазу γ-TiAl.
Анаëоãи÷ное строение и состав иìеет аëитиро-

ванный сëой, сфорìированный в проöессе ХТО с
испоëüзованиеì пороøка систеìы Аl�Сr. Зäесü в
отëи÷ие от первоãо способа вìесто сиëиöиäов иìе-
ет ìесто обоãащение фазы Al3Ti хроìоì, который

выäеëяется в виäе α-Cr и форìирует тверäый рас-
твор хроìа в интерìетаëëиäной фазе.
На рис. 3 преäставëены зависиìости изìенения

уäеëüной ìассы q образöов от вреìени t окисëения
на возäухе при äвух способах аëитирования и ис-

а) б)

Рис. 1. Микроструктуры поверхностных слоев образцов после алитирования вакуумным ионно-плазменным (а) и порошковым (б)
способами
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Рис. 2. Процентное содержание С химических элементов (Al, Ti, Nb Si, Cr) по глубине h алитированного слоя до испытаний при
использовании систем Al�Si�Y (а) и Аl�Сr (б)
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Рис. 3. Зависимости изменения удельной массы q оксидного
слоя на образцах из сплава TNM-B1 от времени t окисления:
1 � без ХТО; 2 � систеìа Al�Si�Y; 3 � систеìа Аl�Сr
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хоäноãо ìатериаëа без ХТО. Данные зависиìости
иìеþт по äва у÷астка � этап на÷аëüноãо окисëения
и этап равноìерноãо увеëи÷ения оксиäноãо сëоя.
Второй этап на÷инается посëе 100 ÷ выäержки в об-
разöах с аëитированиеì и посëе 450 ÷ в образöе без
ХТО. На÷аëüный этап окисëения поä÷иняется сте-
пенной зависиìости q = k1t

β, второй этап равно-
ìерноãо увеëи÷ения оксиäноãо сëоя характеризу-
ется ëинейной зависиìостüþ q = b + k2t, ãäе t �
вреìя испытания; k1, k2 и b � коэффиöиенты; β �

показатеëü степени (табëиöа). Анаëиз показаë, ÷то
коэффиöиент k2, характеризуþщий скоростü кор-
розии на этапе равноìерноãо окисëения, в 2,5 раза
ìенüøе при аëитировании систеìой Al�Si�Y и в
1,4 раза при испоëüзовании систеìы Аl�Сr отно-
ситеëüно исхоäноãо ìатериаëа, т. е. аëитирование
зна÷итеëüно заìеäëяет проöесс окисëения. Дëя
объяснения этоãо выпоëнен ìетаëëоãрафи÷еский
анаëиз (рис. 4, а, б).
На рис. 5 преäставëены проöентные соäержания

хиìи÷еских эëеìентов в поверхностноì сëое посëе
испытаний.
При проäоëжитеëüной выäержке при высоких

теìпературах поверхностü окисëяется и образуется
коррозионный сëой ãëубиной äо 15 ìкì äëя сис-
теìы Al�Si�Y и äо 10 ìкì äëя систеìы Аl�Сr.
В обоих сëу÷аях коррозионный сëой характеризу-
ется сëоистыì строениеì. Механизì окисëения
анаëоãи÷ен окисëениþ спëава без ХТО.
Сëоистая структура коррозионноãо сëоя указы-

вает на сëеäуþщий ìеханизì окисëения аëитиро-

Усëовия испытания k1 β k2 b

Исхоäный ìатериаë,
без зоëы 0,7 0,50 0,010 10,7

Покрытие систеìы
Al�Cr, без зоëы 0,5 0,36 0,007 2,2

Покрытие систеìы
Al�Si�Y, без зоëы 3,3 0,12 0,004 5,5

Исхоäный ìатериаë,
с зоëой �6,2�10�7 4,10 �0,600 �40,6

Покрытие систеìы
Al�Cr, с зоëой �1,4�10�5 3,10 �0,470 �7,7
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Рис. 4. Металлографический анализ поверхностных слоев (1�6) образцов после ВТО:
а � систеìа Al�Si�Y; б � систеìа Аl�Сr
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Рис. 5. Процентное содержание С химических элементов (О2, Al, Ti, Si, Cr, Nb) пo глубине h алитированных слоев, полученных при
использовании систем Al�Si�Y (а) и Аl�Сr (б)
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ванноãо сëоя. Сна÷аëа на поверхности образöов,
аëитированных систеìой Al�Si�Y, зарожäаþтся
оксиäы титана, аëþìиния и креìния, которые раз-
растаþтся, форìируя спëоøнуþ пëенку. При этоì
со вреìенеì активизируþтся äиффузионные про-
öессы, ÷то вызывает неравноìерное распреäеëение
хиìи÷еских эëеìентов в поверхностноì сëое ìате-
риаëа. В первоì сëое (тоëщина äо 2 ìкì) набëþ-
äаþтся и оксиäы титана, и аëþìиния, и незна÷и-
теëüное соäержание оксиäов креìния. Во второì
сëое (тоëщина 1,5ј2,5 ìкì) увеëи÷ивается коëи-
÷ество оксиäов аëþìиния и снижается соäержание
оксиäов титана. Оксиäы креìния отсутствуþт, но
иìеþт ìесто оксиäы иттрия, которые в äруãих сëо-
ях не обнаруживаþтся. Третий сëой (тоëщина äо
4 ìкì) характеризуется зна÷итеëüныì преобëаäа-
ниеì äоëи оксиäов титана и повыøенныì коëи÷е-
ствоì оксиäа креìния. Рассìотренные три сëоя от-
носятся к верхней зоне аëитированноãо сëоя. Взаи-
ìоäействие сиëиöиäов титана и интерìетаëëиäной
фазы Al3Ti с кисëороäоì, нахоäящиìся в возäухе,
привоäит к образованиþ разных оксиäов. Разная
скоростü äиффузии по катионныì и анионныì ва-
кансияì в оксиäах обусëовëивает неравноìерное
распреäеëение хиìи÷еских эëеìентов, а соответст-
венно, и оксиäов.
Форìируþщиеся оксиäные сëои торìозят äаëü-

нейøее окисëение ìатериаëа, на ÷то указывает ха-
рактер распреäеëения кисëороäа и äруãих хиìи-
÷еских эëеìентов спëава в поверхностноì сëое.
Пятый и øестой коррозионные сëои не соäержат
оксиäов, на ãëубине 10 ìкì он не обнаруживается.
Еãо проникновение торìозится тонкой просëой-
кой из оксиäа аëþìиния ÷етвертоãо сëоя. Он бëо-
кирует и восхоäящуþ äиффузиþ ниобия из интер-
ìетаëëиäноãо спëава: ниобий накапëивается в ÷ет-
вертоì сëое. Торìожение äиффузии хиìи÷еских
эëеìентов привоäит к снижениþ скорости окисëе-
ния и к повыøениþ жаростойкости аëитирован-
ной поверхности.
При окисëении образöов с испоëüзованиеì сис-

теìы Аl�Сr форìируется анаëоãи÷ная сëоистая
структура оксиäноãо сëоя такоãо же состава. От-
ëи÷ие состоит ëиøü в активной äиффузии хроìа
в ãëубü спëава и отсутствии на поверхности еãо
оксиäов.
В ãазовозäуøный тракт äвиãатеëя ìоãут попа-

äатü соеäинения серы и ванаäия, которые явëяþт-
ся коррозионно-активныìи веществаìи и ìоãут
вызватü высокотеìпературнуþ ãазовуþ коррозиþ
(ВТГК), скоростü которой на äва�три поряäка вы-
øе скорости окисëения при высокой теìпературе
[5]. Дëя изу÷ения особенностей ВТГК интерìе-
таëëиäноãо спëава с аëитированиеì провеäены вы-
сокотеìпературные испытания образöов со сëоеì
ХТО и без неãо с испоëüзованиеì синтети÷еской
зоëы. Резуëüтаты испытаний привеäены на рис. 6.

Зависиìости, так же как и при высокотеìпера-
турноì окисëении, иìеþт äва у÷астка: на÷аëüный
этап коррозии � 50ј100 ÷ выäержки; ëинейный
у÷асток � равноìерное увеëи÷ение коррозионноãо
сëоя. Отриöатеëüные зна÷ения коэффиöиентов k1
и k2 указываþт на снижение уäеëüной ìассы ìате-
риаëа всëеäствие скаëывания образуþщихся сëоев
на поверхности образöов, ÷то обусëовëено высоки-
ìи внутренниìи напряженияìи при увеëи÷ении
оксиäноãо сëоя, и неäостато÷ныìи аäãезией и ко-
ãезией форìируеìых сëоев оксиäов.
Коррозия образöов посëе ХТО зна÷итеëüно

ìенüøе коррозии образöа в исхоäноì состоянии,
т. е. стойкостü спëава посëе аëитирования к ВТГК
в 1,6 раза выøе.
Такиì образоì, в резуëüтате аëитирования по-

верхности интерìетаëëиäноãо спëава образуется
сëой, тоëщина котороãо зависит от виäа контакта
поверхности с насыщаþщей среäой и усëовий тер-
ìи÷еской обработки.
Аëитированный сëой повыøает жаростойкостü

поверхности и заìеäëяет высокотеìпературнуþ ãа-
зовуþ коррозиþ, но ввиäу низкоãо сöепëения ок-
сиäноãо сëоя с поäëожкой не обеспе÷ивается äëи-
теëüная защита ìатериаëа в аãрессивных среäах.
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà øòàìïîâêè ïîëóòîðà 
èç êîëüöåâîé çàãîòîâêè

В ракетно-косìи÷еской технике äëя хранения и
транспортировки окисëитеëя и ãорþ÷еãо испоëüзу-
þт торообразные конструкöии из высокопро÷ных
аëþìиниевых спëавов, наприìер торовые баки,
которые изãотовëяþт сваркой äвух поëуторов.
Произвоäство торовых баков основывается на

типовоì техноëоãи÷ескоì проöессе, который вкëþ-
÷ает в себя раскрой круãëой заãотовки, вытяжку за
äва перехоäа с проìежуто÷ныì разупро÷няþщиì
отжиãоì, каëибровку, отбортовку фëанöев, обрез-
ку техноëоãи÷ескоãо припуска и сварку. Особен-
ностü вытяжки поëутора закëþ÷ается в наëи÷ии
зна÷итеëüноãо свобоäноãо у÷астка, на котороì об-
разуþтся ãофры [1, 2]. Избежатü образования ãофр,
испоëüзуя äавëение прижиìа, не уäается, поэтоìу
в техноëоãи÷еский проöесс вкëþ÷ена операöия ка-
ëибровки äëя развоäки ãофр.
Чтобы искëþ÷итü образование скëаäок, необхо-

äиìо изìенитü соотноøение ìежäу äефорìаöия-
ìи, уìенüøив äефорìаöиþ сжатия. Дëя этоãо бы-
ëо преäëожено испоëüзоватü коëüöевые заãотовки,
которые позвоëят не тоëüко устранитü ãофрообра-
зование, но и сократитü ÷исëо перехоäов при вы-
тяжке поëутора äо оäноãо в резуëüтате боëее сво-
боäноãо переìещения ìетаëëа из öентраëüной ÷ас-
ти заãотовки.
При вытяжке поëутора из спëоøной заãотовки

поä äействиеì сжиìаþщих танãенöиаëüных напря-
жений образуþтся ãофры. При вытяжке коëüöевой
заãотовки всëеäствие отбортовки схеìа напряжен-
ноãо состояния на фëанöе изìеняется на äвухосное
растяжение, ÷то явëяется необхоäиìыì усëовиеì
äëя устранения ãофрообразования. При этоì необ-
хоäиì контроëü за обеспе÷ениеì пëасти÷ности у
кроìки заãотовки, ÷тобы увеëи÷ение отверстия не
сопровожäаëосü образованиеì разрывов.

Рассìотриì резуëüтаты ÷исëенноãо анаëиза вы-
тяжки поëутора из коëüöевой заãотовки äëя опти-
ìизаöии зна÷иìых параìетров проöесса, в первуþ
о÷ереäü äиаìетра отверстия в заãотовке.

Методика моделирования

На рис. 1 (сì. обëожку) преäставëена трехìер-
ная коне÷но-эëеìентная ìоäеëü проöесса вытяжки
поëутора из коëüöевой заãотовки в проãраììе
РАМ-STAMP 2 Gv2012.2 (ESI Group), в которой
испоëüзоваëи ÷етырехузëовые обоëо÷ные коне÷-
ные эëеìенты. Дëя сокращения ÷исëа эëеìентов
ìоäеëироваëи ÷етвертü объеìа, отсе÷еннуþ пëос-
костяìи ZX и ZY.
Быëи созäаны три контактные пары: пуансон�

заãотовка, прижиì�заãотовка, ìатриöа�заãотов-
ка, в которых проöесс трения поä÷иняется закону
Куëона (коэффиöиент трения μ = 0,1). К прижи-
ìу по оси Z прикëаäывается постоянное усиëие
F = 250 кН. Пуансон переìещается с постоянной
скоростüþ в направëении оси Z, ìатриöа непоä-
вижна. С÷итаеì, ÷то ìатриöа и прижиì � жест-
кие теëа.
Наружный раäиус заãотовки Rн = 516,5 ìì. В хо-

äе ìоäеëирования варüироваëи раäиус отверстия
в коëüöевой заãотовке: Ro = 200, 300 и 400 ìì.
Материаë заãотовки � сварной высокопро÷ный
спëав АМã5М. Дëя еãо иссëеäования испоëüзова-
ëи ìоäеëü ортотропноãо упруãопëасти÷ескоãо ìа-
териаëа. Направëение прокатки заäаваëи по оси Y.
Упро÷нение ìатериаëа в хоäе пëасти÷еской äефор-
ìаöии поä÷иняëосü закону Свифта.

Свойства сплава АМг5М

Моäеëированиеì установëено, ÷то при раäиусе
отверстия Ro = 200 ìì, еãо разìеры в проöессе вы-
тяжки практи÷ески не изìеняþтся, проöесс бëизок
к вытяжке спëоøной заãотовки. Так же как и при
вытяжке заãотовки без отверстия набëþäается ин-
тенсивное ãофрообразование. При боëüøих раäиу-

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà âûòÿæêè
ïîëóòîðà èç êîëüöåâîé çàãîòîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îï-
òèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, â ïåðâóþ î÷åðåäü
äèàìåòðà îòâåðñòèÿ â çàãîòîâêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûòÿæêà, íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå, àëþìèíèåâûé ñïëàâ ÀÌã5Ì, ìî-
äåëèðîâàíèå.

The results of numerical analysis of half-torus drawing
from ring billet for determination of optimal process pa-
rameters, primarily the hole diameter in a billet, are pre-
sented.

Keywords: drawing, stressed-deformed state, "AMã5M"
aluminum alloy, modeling.

Моäуëü Юнãа Е, ГПа. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
Коэффиöиент Пуансона μ, ГПа . . . . . . . . . . . . . . 0,3
Пëотностü ρ, кã/ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,6
Коэффиöиенты Лэнкфорäа:

R0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,713
R45  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,927
R90  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,784

Коэффиöиент упро÷нения k, ГПа  . . . . . . . . . . . . 0,549
Степенü упро÷нения n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2658
Дефорìаöия на÷аëа пëасти÷ескоãо те÷ения ε0  . . . 0,007721
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сах отверстие зна÷итеëüно увеëи÷ивается, ãофро-
образование отсутствует.
При изìенении раäиуса Ro отверстия ìеняется

отноøение ε1/ε2 äефорìаöий, äействуþщих в пëос-
кости XY (рис. 2). Чеì ìенüøе раäиус отверстия,
теì выøе вероятностü появëения ãофр из-за пре-
обëаäания äефорìаöий сжатия. При этоì с увеëи-
÷ениеì раäиуса отверстия наибоëüøие зна÷ения
отноøения ε1/ε2 äефорìаöий сìещаþтся от öен-
тра. При Ro = 400 ìì наибоëüøее зна÷ение ε1/ε2
набëþäается возëе верøины поëутора (Rt), а зави-
сиìостü ε1/ε2 = F(R) � сиììетри÷на относитеëü-
но этоãо зна÷ения. Дëя у÷астка фëанöа, распоëо-
женноãо поä прижиìоì, отноøение ε1/ε2 äефор-
ìаöий оäинаково при ëþбых зна÷ениях раäиуса
отверстия.
Установëено, ÷то ÷еì ìенüøе Ro, теì боëüøее

усиëие F необхоäиìо приëожитü к пуансону (рис. 3)
и теì выøе вероятностü вытяãивания фëанöа заãо-

товки из-поä прижиìа при вытяжке. Такиì обра-
зоì, ÷тобы устранитü ãофрообразование, сëеäует
обеспе÷итü сìещение ìатериаëа из öентраëüной
÷асти к периферии. В этоì сëу÷ае фëанеö из-поä
прижиìа практи÷ески не вытяãивается и скëаäки
не образуþтся. Есëи сìещение ìатериаëа из öен-
траëüной ÷асти заãотовки затруäнено, наприìер в
сëу÷ае ìаëоãо отверстия, то образуþтся скëаäки,
так как увеëи÷ение высоты поëутора происхоäит за
с÷ет фëанöевой ÷асти, а усиëия прижиìа неäос-
тато÷но.
Оäнако ÷еì боëüøе раäиус отверстия, теì зна-

÷итеëüнее еãо увеëи÷ение, сëеäоватеëüно, äефор-
ìаöия на кроìке отверстия ìожет превыситü пре-
äеëüно äопустиìое зна÷ение, ÷то привеäет к обра-
зованиþ трещин.
На рис. 4 привеäены распреäеëения утонения U

по раäиусу R в зависиìости от äиаìетра Ro отвер-
стия. В заãотовках с Ro = 200 и 300 ìì естü опасные
у÷астки, в которых происхоäит интенсивное уто-
нение ìатериаëа. Они соответствуþт переãибу на
внутреннеì раäиусе ìатриöы. При вытяжке заãо-
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Рис. 2. Распределения отношения e1/e2 деформаций в кольцевой
заготовке по радиусу R при вытяжке при Ro = 200 (1); 300 (2) и
400 мм (3)
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Рис. 3. Изменение усилия F по ходу (h) пуансона при Ro = 200 (1);
300 (2) и 400 мм (3)
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Рис. 4. Распределения утонения U при вытяжке кольцевых
заготовок с Ro = 200 (1); 300 (2) и 400 мм (3)

Рис. 5. Смещения С контуров отверстий при вытяжке кольцевых
заготовок с Ro = 200 (1); 300 (2) и 400 мм (3)
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товки без отверстия на äанноì у÷астке возникаþт
трещины. При Ro > 300 ìì утонения на äанноì
у÷астке не происхоäит.
На рис. 5 показано сìещение C контура отвер-

стия при вытяжке коëüöевых заãотовок с разныìи
раäиусаìи отверстия. При Ro = 300 и 400 ìì на-
бëþäается боëее равноìерное переìещение ìате-
риаëа и с фëанöа, и из öентраëüной ÷асти, ÷то спо-
собствует и боëее равноìерноìу утонениþ ìате-
риаëа, ÷еì при Ro = 200 ìì. Сìещение ìатериаëа
из öентраëüной ÷асти практи÷ески не происхоäит.

Такиì образоì, ìоäеëированиеì установëено,
÷то в коëüöевой заãотовке при вытяжке вероят-
ностü образования ãофр ниже, ÷еì в заãотовке без
отверстия. Распреäеëение äефорìаöий по образуþ-
щей отøтаìпованной äетаëи зависит от äиаìетра
отверстия в заãотовке.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Романовский В. П. Справо÷ник по хоëоäной
øтаìповке. Л.: Маøиностроение, 1971. 782 с.

2. Семенов Е. И. Ковка и øтаìповка: Справо÷ник.
М.: Маøиностроение, 1985. 568 с.

УДК 621.9.025

В. П. ТАБАКОВ, ä-р техн. наук (Уëüяновский ГТУ), А. В. ЧИХРАНОВ, канä. техн. наук (Техноëоãи÷еский институт � 
фиëиаë Уëüяновской ГСХА иì. П. А. Стоëыпина, ã. Диìитровãраä), e-mail: chihranov@mail.ru

Âëèÿíèå óñëîâèé îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ íà åãî ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà1

Метоäы нанесения износостойких покрытий, в
÷астности, ìетоä конäенсаöии вещества с ионной
боìбарäировкой в вакууìе, позвоëяþт поëу÷атü
разные покрытия äëя упро÷нения режущеãо инст-
руìента [1�3] с öеëüþ повыøения эффективности
ìехани÷еской обработки [4�6]. В настоящее вреìя
приìеняþт ìноãосëойные покрытия, наибоëее от-
ве÷аþщие требованияì износостойкости. Форìи-
рование покрытий, кажäый сëой которых иìеет
свое функöионаëüное назна÷ение, основано на на-

правëенноì выборе их ìехани÷еских свойств. Су-
щественное вëияние на ìехани÷еские свойства
покрытий и, сëеäоватеëüно, работоспособностü ре-
жущеãо инструìента оказываþт усëовия их осаж-
äения � теìпературный режиì, конструкöия като-
äов, их ÷исëо и взаиìное распоëожение в каìере
установки äëя нанесения покрытий.
Цеëü работы � установитü связü усëовий осаж-

äения износостойких покрытий на их ìехани÷е-
ские свойства и работоспособностü режущеãо ин-
струìента.
Покрытия наносиëи на установке "Буëат-6" с ис-

поëüзованиеì катоäов из титана, öиркония, спëа-
вов титана с аëþìиниеì и титана с креìниеì, а
также составных катоäов из титана со вставкаìи
из öиркония и хроìа. Иссëеäоваëи оäноэëеìент-
ные (TiN) и ìноãоэëеìентные (TiZrN, TiZrCrN,
TiZrAlN и TiZrSiN) покрытия. Хиìи÷еский со-
став покрытий опреäеëяëи ìетоäоì рентãеноспек-
траëüноãо анаëиза на установке МАР-4 с у÷етоì
ZAF-поправок. Структурные параìетры покрытий
(периоä а кристаëëи÷еской реøетки, поëуøирину
β111 рентãеновской äифракöионной ëинии) и оста-
то÷ные сжиìаþщие напряжения σ0 иссëеäоваëи
на äифрактоìетре "ДРОН-3М", относитеëüнуþ
ìикроäефорìаöиþ Δа/а кристаëëи÷еской реøетки
и разìеры D бëоков обëастей коãерентноãо рассея-
ния (ОКР) расс÷итываëи по ìетоäике работы [7].
Микротверäостü Н покрытий опреäеëяëи по ìето-
äике работы [8] на ìикротверäоìере Tukon 1202.
Аäãезионнуþ про÷ностü покрытий оöениваëи ко-
эффиöиентоì Kо отсëоения (ìенüøе коэффиöиент
Kо � боëüøе аäãезионная про÷ностü), который оп-
реäеëяëи на тверäоìере ТК-2М по ìетоäике рабо-

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû êîíäåíñàöèè è
êîíñòðóêöèè êàòîäîâ íà ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû è ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ïàðà-
ìåòðîâ ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ íà ðàçìåðû áëîêîâ êîãåðåíò-
íîãî ðàññåÿíèÿ, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è ìèêðîòâåð-
äîñòü ïîêðûòèÿ, à òàêæå èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæóùèé èíñòðóìåíò, ïîêðûòèå,
òåìïåðàòóðà êîíäåíñàöèè, êàòîäû, ïàðàìåòðû ñòðóêòó-
ðû, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, èçíîñîñòîéêîñòü, ïåðèîä
ñòîéêîñòè.

The influence of condensation temperature and cath-
odes structure on structure parameters and mechanical
properties of coating is studied. The influence of coating
structure parameters on blocks sizes of coherent scattering,
residual stresses and coating microhardness, and also wear
rate of a cutting tool is determined.

Keywords: cutting tool, coating, condensation temper-
ature, cathodes, structure parameters, mechanical proper-
ties, wear resistance, endurance period.

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ (ãрант
№ 15-08-0356).

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 72)!
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ты [1]. Работоспособностü режущеãо инструìента
оöениваëи по периоäу Т стойкости и интенсивно-
сти J изнаøивания при то÷ении заãотовок из ста-
ëей 30ХГСА и 12Х18Н10Т сìенныìи ìноãоãран-
ныìи пëастинаìи из тверäых спëавов ВК6, МК8 и
МС146.
Иссëеäоваëи вëияние теìпературы и конструк-

öии катоäов на структурные параìетры и ìеха-
ни÷еские свойства износостойких покрытий. Ус-
тановëено, ÷то при изìенении теìпературы Tк
конäенсаöии фазовый состав покрытия TiN, преä-
ставëяþщий собой во всех сëу÷аях δ-нитриä NaCl
титана с ГЦК реøеткой, не изìеняется. При сни-
жении теìпературы Tк (рис. 1) с 600 äо 300 °С в по-
крытия TiN øирина β111 рентãеновской ëинии уве-
ëи÷ивается в 1,34 раза, ìикроäефорìаöия кри-
стаëëи÷еской реøетки Δа/а � в 1,4 раза, разìер D
бëоков ОКР уìенüøается с 29,9 äо 20,9 нì, а сжи-
ìаþщие остато÷ные напряжения σ0 увеëи÷иваþтся
с 42 äо 875 МПа. Периоä а кристаëëи÷еской ре-
øетки при этоì остается практи÷ески постоян-
ныì. При увеëи÷ении Δа/а, уìенüøении разìера D
и снижении теìпературы Tк повыøается ìикро-
тверäостü Н. В то же вреìя снижение теìпературы
Tк веäет к уìенüøениþ про÷ности аäãезии покры-
тия с тверäоспëавной основой, ÷то связано с не-

äостато÷ной терìоактиваöией поверхности инст-
руìентаëüной основы и, сëеäоватеëüно, неäоста-
то÷ныì ÷исëоì активных öентров äëя образования
про÷ной аäãезионной связи покрытия с инстру-
ìентаëüной основой. Отсëоениþ покрытия при
низкой теìпературе конäенсаöии способствуþт
также высокие остато÷ные напряжения.
Анаëоãи÷ные связи структурных параìетров и

ìехани÷еских свойств с теìпературой конäенсаöии
набëþäаþтся и у ìноãоэëеìентных покрытий, но
при этоì отìе÷ается тенäенöия снижения вëияния
теìпературы Tк при перехоäе от оäноэëеìентных
покрытий к äвух- и трехэëеìентныì покрытияì
(табë. 1). Дëя ìноãоэëеìентных покрытий по срав-
нениþ с оäноэëеìентныìи характерны бо ´ëüøие
остато÷ные сжиìаþщие напряжения σ0 и ìенüøие
разìеры D бëоков ОКР.
Изìенение структурных параìетров и ìехани-

÷еских свойств покрытий при изìенении теìпе-
ратуры Тк отражается на работоспособности ре-
жущих пëастин. Зависиìостü периоäа Т стойкости
от теìпературы Tк иìеет экстреìаëüный характер
(сì. рис. 1). Пëастины из спëава ВК6 с покрытиеì
TiN иìеþт ìаксиìаëüный периоä T стойкости при
теìпературе Тк = 500ј550 °С; при снижении иëи
увеëи÷ении теìпературы Тк периоä Т стойкости
уìенüøается. При Тк < 500 °С уìенüøение перио-
äа Т стойкости связано с неäостато÷ной аäãезион-
ной про÷ностüþ покрытия с инструìентаëüной ос-
новой, ÷то поäтвержäаþт боëüøие коэффиöиенты
Kо и разруøение покрытия на контактных пëощаä-
ках пëастин при резании. Покрытие, нанесенное
при Тк = 500ј550 °С, сохраняется на контактных
пëощаäках пëастин äо принятоãо критерия изно-
са. При теìпературе Тк > 550 °С уìенüøение пе-
риоäа Т стойкости пëастин связано с уìенüøениеì
сжиìаþщих остато÷ных напряжений σ0, которые
ìенüøе сäерживаþт трещинообразование в по-
крытии при резании, и уìенüøениеì ìикротвер-
äости Н покрытия.
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Рис. 1. Влияние температуры конденсации Тк на структурные
параметры Dа/а (1) и b111 (2), механические свойства s0 (3),
D (4), Н (5), Ko (6) и период Т (7) стойкости пластин из сплава
ВК6 с покрытием TiN

Таблица 1
Структурные параметры и механические свойства

износостойких покрытий

Покрытие Tк, °С a, нì D, нì σ0, МПа

TiAlN

300 0,4252 0,51 19,5 �2189

450 0,4225 0,50 19,9 �1227

600 0,4252 0,49 20,4 �980

TiZrN

300 0,4333 0,62 15,69 �1385

450 0,4344 0,56 17,55 �1256

600 0,4332 0,52 19,50 �365

TiZrAlN

300 0,4344 0,72 13,35 �1604

450 0,4352 0,67 14,42 �1450

600 0,4356 0,60 16,26 �506

β111
°
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Анаëиз зависиìостей на рис. 1 показаë, ÷то по-
выøение аäãезионной про÷ности покрытий, поëу-
÷енных при Тк < 550 °С, в со÷етании с их боëее вы-
сокой ìикротверäостüþ Н и ìенüøиì разìероì D
бëоков ОКР äоëжно привести к увеëи÷ениþ пе-
риоäа Т стойкости пëастин. Это ìожно обеспе÷итü
осажäениеì покрытия при постепенноì снижении
теìпературы Тк иëи посëеäоватеëüныì осажäени-
еì, есëи нижний сëой наноситü при Tк = 600 °С,
÷то обеспе÷ивает высокуþ аäãезионнуþ про÷ностü,
а верхний сëой наноситü при Тк = 300 °С, ÷то обес-
пе÷ивает ìаëый разìер D бëоков ОКР и высокуþ
ìикротверäостü H. Такая техноëоãия весüìа эф-
фективна. Покрытия TiN и TiZrN, поëу÷енные в
указанных усëовиях (на рис. 2 и в табë. 2 отìе÷ены
звезäо÷кой), повыøаþт периоä Т стойкости пëа-
стин МК8 и снижаþт интенсивностü J изнаøива-
ния пëастин ВК6 соответственно в 1,4�1,6 раза и
в 1,3�1,7 раза в зависиìости от обрабатываеìоãо
ìатериаëа (стаëи 30ХГСА и 12Х18Н16Т), а также
усëовий резания по сравнениþ с покрытияìи, по-
ëу÷енныìи по траäиöионной техноëоãии.
Мноãоэëеìентные покрытия ìожно осажäатü с

испоëüзованиеì разäеëüных катоäов, изãотовëен-
ных из оäнороäноãо ìатериаëа (наприìер Ti, Zr,
Cr), и составных, в корпусе которых естü вставка из
äруãоãо ìатериаëа.
Вëияние конструкöии катоäа на структурные

параìетры и ìехани÷еские свойства иссëеäоваëи
на покрытии TiZrN. В первоì сëу÷ае покрытие на-
носиëи с приìенениеì трех разäеëüных катоäов �
äва из титана, оäин � из öиркония. Во второì сëу-
÷ае испоëüзоваëи три составных катоäа из титана,
в корпус которых быëи запрессованы вставки из
öиркония.
При испоëüзовании разäеëüных катоäов (рис. 3, а,

табë. 3) поëу÷иëи äвухфазное покрытие TiZrN, со-

стоящее из сìеси тверäых растворов öиркония в
нитриäе титана и титана в нитриäе öиркония. В по-
крытии оäновреìенно присутствуþт äве ГЦК-фа-
зы, бëизкие по составу соответственно нитриäу ти-
тана и нитриäу öиркония, ÷то свиäетеëüствует о еãо
сëоистой структуре. При переìещении режущеãо
инструìента в каìере установки относитеëüно ка-
тоäов из титана и öиркония за оäин оборот стоëа
образуется структура с ÷ереäованиеì ìуëüтисëоев
отäеëüных фаз TiN и ZrN, разäеëенных перехоäны-
ìи ìуëüтисëояìи переìенноãо состава TixZr1�xN.
Установëено, ÷то периоäы реøеток простых

нитриäов боëüøе периоäов, характерных äëя соот-
ветствуþщих нитриäов стехиоìетри÷ескоãо соста-
ва, ÷то ìожет бытü связано с наëи÷иеì остато÷ных
упруãих äефорìаöий в кристаëëи÷еской реøетке
ìатериаëа покрытий. При изìенении состава по-
крытия (сì. табë. 3) периоä кристаëëи÷еской ре-
øетки нитриäа титана увеëи÷ивается, а нитриäа
öиркония � уìенüøается, ÷то ìожет бытü связано с
взаиìныì обоãащениеì фаз вторыì коìпонентоì.
Изìенение состава покрытия вëияет на øирину

β111 рентãеновской ëинии и разìер D бëоков ОКР.
При повыøении соäержания öиркония в покры-
тии øирина β111 увеëи÷ивается, а разìер D бëоков
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Рис. 2. Влияние скорости v резания на период Т стойкости
пластин из сплава МК8 при точении заготовок из сталей
30ХГСА (1 и 2) и 12X18Н10Т (3 и 4) инструментом с
покрытием TiN (1 и 3) и TiN* (2 и 4) при подаче S = 0,3 мм/об
и глубине резания t = 0,5 мм

Таблица 3
Структурные параметры покрытия TiZrN,

полученного с использованием раздельных катодов,
нанесенного на сплав ВК6

Состав
покрытия

a, нì D, нì

TiN ZrN TiN ZrN TiN ZrN

100 % Ti 0,4254 � 0,45 � 22,58 �

70 % Ti, 30 % Zr 0,4275 0,4500 0,76 1,34 12,59 7,0

50 % Ti, 50 % Zr 0,4286 0,4587 0,87 1,33 10,92 7,05

20 % Ti, 80 % Zr 0,4310 0,4603 0,89 0,90 10,67 10,54

100 % Zr � 0,4609 � 0,57 � 17,08

β111
°

Таблица 2

Интенсивность J, 10�4 мм/м, изнашивания пластин ВК6 
с покрытиями TiZrN

По-
крытие

Обработка стаëей со скоростüþ v, ì/ìин, поäа÷ей 
S = 0,15 ìì/об и ãëубиной резания t = 0,5 ìì

30ХГСА 12Х18Н10Т

160 200 240 280 80 100 120 140

TiZrN 0,9 0,75 0,6 0,75 0,69 0,61 0,56 0,65

TiZrN* 0,6 0,48 0,32 0,55 0,48 0,42 0,32 0,42

TiZrN** 1,17 1,01 0,80 0,95 0,89 0,85 0,76 0,84

*Покрытие, поëу÷енное при изìенении Tк.
**Покрытие, поëу÷енное с испоëüзованиеì составных

катоäов.
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уìенüøается äëя фазы TiN также, как и при повы-
øении соäержания титана в тверäоì растворе ти-
тана с нитриäоì öиркония äëя фазы ZrN. Увеëи-
÷ение øирины рентãеновской ëинии при изìене-
нии состава покрытия указывает на повыøение
ìикроäефорìаöий кристаëëи÷еской реøетки [9].
Поëу÷енное с испоëüзованиеì составных ка-

тоäов покрытие TiZrN � оäнофазное (рис. 3, б,
табë. 4), преäставëяет собой тверäый раствор öир-
кония в нитриäе титана. При повыøении соäержа-
ния öиркония в покрытии увеëи÷иваþтся периоä а
кристаëëи÷еской реøетки и øирина β111 рентãе-
новской ëинии, а разìер D бëоков уìенüøается,
как при поëу÷ении покрытия с испоëüзованиеì
разäеëüных катоäов.
Данные табë. 3 и 4 показываþт, ÷то äëя покры-

тия TiZrN, поëу÷енноãо с испоëüзованиеì разäеëü-
ных катоäов, характерны бо´ëüøая øирина β111 ëи-
нии и ìенüøий разìер D бëоков, ÷то указывает на
бо́ëüøуþ äефорìаöиþ кристаëëи÷еской реøетки
покрытий.
Изìенение состава покрытия существенно вëия-

ет на еãо ìикротверäостü (рис. 4). При повыøении
соäержания öиркония в покрытии TiZrN незави-

сиìо от конструкöии катоäов, ис-
поëüзуеìых при еãо осажäении, ìик-
ротверäостü увеëи÷ивается. Зависи-
ìостü ìикротверäости от соäержания
öиркония в покрытии иìеет экстре-
ìаëüный характер, анаëоãи÷ный из-
ìенениþ структурных параìетров.
Максиìаëüная ìикротверäостü по-
крытий TiZrN, поëу÷енных с испоëü-
зованиеì разäеëüных катоäов, выøе,
÷еì покрытий, поëу÷енных с испоëü-
зованиеì составных катоäов (соот-
ветственно 44,5 и 32,2 ГПа), ÷то ìож-
но объяснитü бо ´ëüøиìи ìикроäе-
форìаöияìи их кристаëëи÷еской
реøетки и ìенüøиì разìероì D бëо-
ков ОКР.
Аäãезионная про÷ностü покрытий

TiZrN, поëу÷енных с испоëüзованиеì
разäеëüных катоäов, выøе, ÷еì по-
крытий, поëу÷енных с испоëüзовани-
еì составных катоäов (сì. рис. 4).
Менüøий коэффиöиент Ko отсëое-
ния покрытий TiZrN, поëу÷енных с
испоëüзованиеì разäеëüных катоäов,
несìотря на их высокуþ ìикротвер-
äостü объясняется их ìуëüтисëойной
структурой, которая отсутствует при
осажäении покрытия с испоëüзова-
ниеì составных катоäов. Муëüти-
сëойная структура повыøает сопро-
тивëение покрытий трещинообразо-
ваниþ и их отсëоениþ на ãраниöе с

инструìентаëüной основой.
Боë́üøие ìикротверäостü и аäãезионная про÷-

ностü покрытий TiZrN, поëу÷енных с испоëüзова-
ниеì разäеëüных катоäов, обеспе÷иваþт высокуþ
работоспособностü режущеãо инструìента. Интен-
сивностü изнаøивания пëастин ВК6 с покрытияìи
TiZrN, поëу÷енныìи с испоëüзованиеì разäеëü-
ных катоäов, в 1,3�1,4 раза ìенüøе по сравнениþ
с анаëоãи÷ныì показатеëеì äëя пëастин ВК6 с по-
крытияìи, поëу÷енныìи с испоëüзованиеì состав-
ных катоäов (сì. табë. 2).

Таблица 4
Структурные параметры покрытия TiZrN,

полученного с использованием составных катодов,
нанесенного на сплав ВК6

Соäержание, ìас. %
a, нì D, нì

Ti Zr

100 � 0,4254 0,45 22,58
94,0 6,0 0,4256 0,48 20,86
91,6 8,4 0,4264 0,50 19,90
83,9 16,1 0,4285 0,67 13,94
56,4 43,3 0,4364 1,20 7,82
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Рис. 3. Дифрактограммы покрытия TiZrN, полученного с использованием
раздельных (а) и составных (б) катодов, нанесенного на сплав МК8

Рис. 4. Влияние содержания СZr циркония на микротвердость Н (1) и
коэффициент Ko отслоения (2) покрытия TiZrN, полученного с использованием
раздельных (а) и составных (б) катодов, нанесенного на сплав ВК
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Испоëüзуя составные катоäы из титана со встав-
каìи öиркония и хроìа, а также катоäы из спëавов
титана с аëþìиниеì и титана с креìниеì, осажäа-
ëи трехэëеìентные покрытия TiZrMe2N: TiZrCrN,
TiZrAlN и TiZrSiN, которые явëяþтся оäнофазны-
ìи и преäставëяþт собой тверäые растворы äопоë-
нитеëüных эëеìентов в нитриäе титана. В ка÷естве
приìера на рис. 5 привеäена äифрактоãраììа по-
крытия TiZrCrN. Дëя трехэëеìентных покрытий
характерны все связи структурных параìетров и
ìехани÷еских свойств с составоì покрытия, как и
äëя äвухэëеìентных покрытий TiZrN. С повыøе-
ниеì соäержания в них второãо äопоëнитеëüноãо
ëеãируþщеãо эëеìента изìеняется (увеëи÷ивается
иëи уìенüøается в зависиìости от соотноøения
атоìарных раäиусов титана и äопоëнитеëüноãо
эëеìента) периоä а кристаëëи÷еской реøетки,
увеëи÷ивается øирина β111 рентãеновской ëинии,
уìенüøается разìер D бëоков и увеëи÷иваþтся
сжиìаþщие остато÷ные напряжения σ0 (табë. 5).
Изìенение структурных параìетров веäет к по-

выøениþ ìикротверäости и снижениþ аäãезионной
про÷ности покрытия с инструìентаëüной основой
(искëþ÷ение составëяет аëþìиний, äобавëение ко-
тороãо в состав покрытия снижает коэффиöиент
отсëоения). Приìенение трехэëеìентных покры-

тий по сравнениþ с äвухэëеìентныìи покрытия-
ìи снижает интенсивностü изнаøивания пëастин
МК8 в 1,32�1,75 раза в зависиìости от обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа (сì. табë. 5).
Провеäенные иссëеäования поäтверäиëи взаи-

ìосвязü структурных параìетров и ìехани÷еских
свойств износостойких покрытий с усëовияìи их
осажäения � теìпературой конäенсаöии и конст-
рукöией катоäов, испоëüзуеìых при осажäении.
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Рис. 5. Дифрактограмма покрытия TiZrCrN, полученного с
использованием составных катодов, нанесенного на сплав МК8

Таблица 5
Структурные параметры и механические свойства трехэлементных покрытий, нанесенных на сплав МК8

Покрытие
Соäержание ìас. %

D, нì σ0, МПа H, ГПа Kо

J, 10�4 ìì/ì, при то÷ении
заãотовок из стаëей

Zr Me2 30ХГСА 12Х18Н10Т

TiZrN 13,43 � 0,55 17,89 �1256 36,6 1,32 0,23 0,87

TiZrCrN 13,46 8,50 0,63 15,41 �1422 42,2 1,57 0,17 0,66

TiZrAlN 13,85 9,25 0,67 14,42 �1413 43,3 0,88 0,13 0,50

TiZrSiN 13,73 0,84 0,66 14,64 �1746 41,8 1,55 0,13 0,53

Приìе÷ание: Me2 � соответственно Cr, Al, Si.

β111
°
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Ñòðóêòóðíî-ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîöåññó èçíàøèâàíèÿ
è äèàãíîñòèêå òâåðäîñïëàâíîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà

Систеìу резания с позиöий терìоäинаìики сëе-
äует отнести к открытыì äиссипативныì систеìаì
[1, 2]. При резании в контактных поверхностях ин-
струìента и прирезöовых сëоях стружки накапëи-
вается энерãия упруãой äефорìаöии и происхоäит
ее рассеяние, сопровожäаþщееся износоì инстру-
ìента и автокоëебанияìи в систеìе. Периоäи÷е-
ский перехоä систеìы резания в новое состояние
происхоäит с образованиеì новых äиссипативных
структур. Важныì äëя проöесса явëяется соотно-
øение ìежäу энтропией систеìы и обìеноì на-
копëенной энтропии с внеøней среäой [2]. Нако-
пëенная энтропия опреäеëяется выражениеì [3]:
Sн = S0 + τ, ãäе S0 � на÷аëüная энтропия;  �
произвоäство энтропии; τ � вреìя.
Опреäеëяþщиì фактороì устой÷ивости систе-

ìы резания явëяется произвоäство энтропии ,
обусëовëиваþщее структурообразование в прикон-
тактных сëоях стружки и ìатериаëе инструìента.
Возникаþщие при резании структуры обëаäаþт
разныìи äиссипативныìи свойстваìи и вреìенеì
жизни. Поэтоìу систеìа резания ìожет периоäи-

÷ески терятü устой÷ивостü и саìоорãанизуясü пе-
рехоäитü в новое устой÷ивое состояние с образо-
ваниеì äиссипативных структур в поверхностных
сëоях инструìента. Резуëüтаты иссëеäований по-
звоëиëи с позиöий структурно-энерãети÷ескоãо
поäхоäа объяснитü при÷ины ступен÷атоãо изìене-
ния интенсивности изнаøивания ìатериаëа инст-
руìента и неìонотонностü зависиìости стойкости
инструìента от скорости резания, а также преäëо-
житü новые äиаãностируþщие критерии и систеìу
äиаãностики износа инструìента в режиìе реаëü-
ноãо вреìени.
Механизì потери структурной устой÷ивости и

изнаøивание ìатериаëа инструìента при резании
ìожно иссëеäоватü на основании теории фракта-
ëов, анаëизируя с этих позиöий и контактные по-
верхности инструìента, и опорнуþ поверхностü
стружки. Такиì образоì, сопротивëяеìостü изна-
øиваниþ инструìента зависит от структуры еãо
ìатериаëа, теìпературы, контактных напряжений
при резании и характера те÷ения ÷астиö обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа в прирезöовых сëоях стружки.
Изнаøивание инструìента обусëовëено выры-

ваìи ÷астиö инструìентаëüноãо ìатериаëа (зерен,
ãруппы зерен) и изнаøиваниеì саìих зерен [1].
Метоäы рас÷ета [4] стойкости инструìента раз-

работаны приìенитеëüно к конкретныì ìеханиз-
ìаì изнаøивания. Наибоëее вероятный ìеханизì
изнаøивания инструìента � аäãезионно-устаëост-
ное разруøение. При этоì важен сöенарий потери
структурной устой÷ивости инструìентаëüноãо ìа-
териаëа при резании, который опреäеëяется интен-
сивностüþ контактных проöессов.
Изнаøивание тверäоспëавноãо режущеãо инст-

руìента закëþ÷ается в постепенноì уäаëении с
контактных поверхностей отäеëüных зерен карбиä-
ной фазы и их ÷астиö, которое происхоäит на ìе-
зоскопи÷ескоì уровне [1, 4]. Вырывы отäеëüных
зерен связаны, прежäе всеãо, с ëокаëизаöией äе-
форìаöии в связке в резуëüтате повыøения пëот-
ности äисëокаöий в поëосе скоëüжения вбëизи
тверäых ÷астиö и образованиеì ìикротрещин на
ãраниöах зерен, которые осëабëяþт устой÷ивостü
зерна в связке при äвижении ÷астиö обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа. Возникновение крутящих ìоìен-

Ïðîâåäåíà ìóëüòèôðàêòàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ êîí-
òàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé èíñòðóìåíòà è îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòè ñòðóæêè. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ôðàêòàëüíîé ðàçìåð-
íîñòè ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçíàøèâàíèÿ èíñòðóìåíòà è
èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèåé, à òàêæå íåëèíåéíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ.
Ïðåäëîæåíî àïïàðàòíîå ðåøåíèå äèàãíîñòèêè äèíàìè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ðåçàíèÿ è èçíîñà èíñòðó-
ìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæóùèé èíñòðóìåíò, ñòðóêòóðíî-
ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèç, ôðàêòàëüíûé àíàëèç, èíôîðìà-
öèîííàÿ ýíòðîïèÿ, èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ, äèàã-
íîñòèêà.

The multi-fractal parameterization of tool contact sur-
faces and chip base surface is performed. The relation of
fractal dimension with tool wear rate and informational en-
tropy, and also non-linear dependency of tool life from
cutting speed, is determined. The hardware solution for di-
agnostics of dynamic resistance of a cutting system and
tool wear is suggested.

Keywords: cutting tool, structure-energy analysis, frac-
tal analysis, informational entropy, wear rate, diagnostics.
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тов при вихревоì äвижении ìетаëëа в приконтакт-
ноì сëое стружки, обëеã÷ает вырыв зерна. Вырыв
же ãруппы зерен обусëовëен устаëостныì изнаøи-
ваниеì с образованиеì и развитиеì систеìы ìик-
ротрещин.
Образование ìикротрещин на контактных пëо-

щаäках инструìента происхоäит всëеäствие нако-
пëения энерãии ΔUd упруãой äефорìаöии и связа-
но, прежäе всеãо, с повыøениеì пëотности ρ äис-
ëокаöий в ëокаëüноì объеìе [1, 2]. Это объясняется
увеëи÷ениеì энтропии в систеìе в проöессе реза-
ния, ÷то созäает усëовия äëя äвижения äисëокаöий,
особенно в карбиäных зернах (WC, TiC и т. ä.), ãäе
они забëокированы атоìаìи уãëероäа. Повыøе-
ние äиффузионной поäвижности уãëероäа в зернах
карбиäной фазы уìенüøает их скëонностü к хруп-
коìу ìикроразруøениþ � раскаëываниþ. Поэто-
ìу äëя энерãии упруãой äефорìаöии ìожно запи-
сатü: ΔUd = E0ρ, ãäе Е0 � энерãия äисëокаöии; ρ �
пëотностü äисëокаöий.
В резуëüтате äостижения ΔUd преäеëüной веëи-

÷ины, т. е. крити÷еской пëотности äисëокаöий,
происхоäит разрыв ìежатоìных связей и возника-
ет ìикротрещина; зерно раскаëывается. Эëектрон-
но-ìикроскопи÷еские иссëеäования контактных
пëощаäок ìетоäоì тонких фоëüã [1] показываþт,
÷то крити÷еская пëотностü ρкр äисëокаöий в ëо-
каëüных объеìах тверäоãо спëава ìожет äостиãатü
1014 сì�2. Оäнако вырыв ãруппы зерен карбиäов
связан с разрыхëениеì контакт-
ных поверхностей, т. е. с накопëе-
ниеì ìикротрещин и объеäинени-
еì их в ìакротрещину в кëастере.
Это ìожно описатü фрактаëüныìи
показатеëяìи.
Такой показатеëü, как фрак-

таëüная разìерностü D ãраниö зе-
рен [3], ìожно опреäеëитü как
D = l,36dз � 1,12, ãäе dз � äиаìетр
зерна. Сëеäоватеëüно, ãраниöаì
зерен ìенüøих разìеров соответ-
ствует ìенüøая фрактаëüная раз-

ìерностü и äëя распространения ìакротрещин не-
обхоäиìо боëüøе энерãии.
Метоäика ìуëüтифрактаëüной параìетризаöии

контактных поверхностей режущеãо инструìента и
прирезöовых сëоев стружки привеäена в работе [5].
Она иìеет äва этапа: поëу÷ение изображений струк-
тур � ввоä и поäãотовка изображений иссëеäуеìых
структур и сеãìентаöия образов, и рас÷ет ìуëüти-
фрактаëüных характеристик структур (корреëяöи-
онный анаëиз изображений) с äаëüнейøиì сопос-
тавëениеì поëу÷енных показатеëей ìехани÷еских
и физико-хиìи÷еских свойств ìатериаëа, а также
параìетров, опреäеëяþщих характер развития про-
öесса. При ìуëüтифрактаëüной параìетризаöии
по аëãоритìу расс÷итываþт такие параìетры, как
фрактаëüная разìерностü D, степенü упоряäо÷ен-
ности (Δ40) и оäнороäностü (F40) структуры.
На рис. 1 привеäены зависиìости износа hз,

фрактаëüной разìерности D и степени оäнороäно-
сти F40 структуры рабо÷ей поверхности инструìен-
та из спëава ВК8 при то÷ении стаëи 45 от скоро-
сти v резания, которые иìеþт неëинейный харак-
тер. При скорости v ≈ 40 ì/ìин показатеëи hз и D
иìеþт ìиниìаëüные зна÷ения, a F40 � ìаксиìаëü-
ное, т. е. это оптиìаëüная скоростü резания, при
которой происхоäит преиìущественно изнаøива-
ние зерен, при÷еì разìер ÷астиö износа соответ-
ствует разìеру фраãìента äисëокаöионной струк-
туры в зерне карбиäной фазы. При этоì проäукты
изнаøивания распоëаãаþтся в ìежзеренных про-
странствах и упро÷няþт поверхностнуþ структуру
спëава, поэтоìу параìетр D иìеет ìиниìаëüное
зна÷ение, а F40 � ìаксиìаëüное. С увеëи÷ениеì
скорости резания в поверхностных сëоях инстру-
ìента интенсифиöируþтся ротаöионно-пëасти÷е-
ские сäвиãи ãруппы зерен карбиäов [1], изнаøива-
ние инструìента повыøается.
Поëу÷ены ìикрофотоãрафии изноøенной по-

верхности инструìентаëüноãо спëава при норìаëü-
ноì изнаøивании (рис. 2, а) � реëüеф поверхности
трения иìеет впаäины и выступы, а также с кëа-
стераìи (рис. 2, б) � вырывы ãрупп зерен и боëее
ãëаäкий реëüеф. Это указывает на то, ÷то проöессы
трения и изнаøивания происхоäят в основноì на
выступах, состоящих из ãруппы зерен карбиäов.
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Рис. 1. Зависимости изменения параметров hз, D и F40 для
сплава ВК8 от скорости v резания при точении стали 45 с
подачей S = 0,21 мм/об и глубиной резания t = 2 мм
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Рис. 2. Микрофотографии рельефа изношенных поверхностей инструмента из сплава
ВК8 при нормальном изнашивании (а) и с кластером (б)
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Испоëüзуя фрактаëüный анаëиз, ìожно расс÷и-
татü фрактаëüнуþ разìерностü вырывов [6], äëя это-
ãо ÷исëо ÷астиö в кëастере опреäеëяеì по форìуëе

N÷ = ρ(R � Rcp)
D, (1)

ãäе ρ � пëотностü ìатериаëа инструìента; Rcp �
среäний разìер зерен; R � раäиус кëастера; D �
фрактаëüная разìерностü.
Цеëесообразностü фрактаëüноãо поäхоäа к про-

öессу изнаøивания обусëовëена анаëизоì структу-
ры тверäых спëавов [1], в которых зерна карбиäной
фазы всëеäствие пëохой сìа÷иваеìости кобаëüтоì
аãреãатируþт, т. е. посëе поëной кристаëëизаöии
тверäые спëавы иìеþт фрактаëüное распоëожение
структуры.
Опреäеëив по ìикрофотоãрафии ÷исëо N÷ зе-

рен в кëастере (сì. рис. 2, б), ìожно поäс÷итатü
фрактаëüнуþ разìерностü D по форìуëе (1). Пе-
реä вырывоì (уäаëение крупных ÷астиö с поверх-
ности) образуþтся ìикротрещины, при поãëоще-
нии энерãии ΔUdпр. А äëя разруøения фрактаëüно-
ãо объеìа 2RD = LD буäет справеäëиво выражение
ΔUd/L

D = J, ãäе J � интенсивностü изнаøивания;
L � разìер кëастера.
При норìаëüноì изнаøивании инструìентаëü-

ноãо ìатериаëа веëи÷ина J � постоянная. Это ука-
зывает на автоìоäеëüностü проöесса и показатеëü J
ìожно принятü за критерий износостойкости фрик-
öионной пары.
Выступы реëüефа явëяþтся несущиìи контак-

таìи инструìентаëüноãо ìатериаëа при трении с
опорной поверхностüþ стружки и контактныìи
поверхностяìи при норìаëüноì изнаøивании.
Данный реëüеф обеспе÷ивает высокуþ скоростü
äиссипаöии ìехани÷еской энерãии, накапëиваеìой
в систеìе, и еãо ìожно сравниватü с ковроì Сер-
пинскоãо [7]. Поэтоìу фрактаëüнуþ разìерностü
реëüефа поверхности изнаøивания ìожно опреäе-
ëитü из выражения [6]: Nк = 1/LD, ãäе Nк � ÷исëо
несущих контактов.
При оптиìаëüной скорости vоп резания разìер

÷астиö износа сравниì с разìероì фраãìента äис-
ëокаöионной структуры [1]. Фрактаëüнуþ разìер-
ностü ÷астиö износа в этоì сëу÷ае ìожно опреäе-
ëитü с позиöий кëастерноãо анаëиза [сì. форìу-
ëу (1)], ãäе Rз � раäиус зерна, Ro � соответствует
разìеру фраãìента äисëокаöионной структуры �
1/ . Сëеäоватеëüно, с увеëи÷ениеì скорости ре-
зания (сì. рис. 1) уìенüøаþтся разìер ÷астиö из-
носа (сì. рис. 2, б) и их фрактаëüная разìерностü D.
В усëовиях оптиìаëüной скорости резания интен-
сивностü J изнаøивания ìожно охарактеризоватü
фрактаëüныìи свойстваìи поверхностей трения:
J = μNTLT/rD, ãäе μ � коэффиöиент трения; NT �
норìаëüная сиëа; r � разìер фраãìента; LT � путü
резания.

На рис. 3 показана посëеäоватеëüностü ìикро-
разруøения (вырыва ãруппы зерен карбиäов) твер-
äоãо спëава при резании. Снижение фрактаëüной
разìерности ÷астиö износа с увеëи÷ениеì скорости
резания (сì. рис. 1) свиäетеëüствует о повыøении
устой÷ивости систеìы резания. Поэтоìу ìожно
утвержäатü, ÷то ìаксиìаëüная Т стойкостü инстру-
ìента при voп обеспе÷ивается в основноì повыøе-
ниеì äинаìи÷еской устой÷ивости систеìы резания,
а сëеäоватеëüно, и устой÷ивости упруãой систеìы
станка в öеëоì, всëеäствие эффективной äиссипа-
öии запасенной энерãии в систеìе резания [8].
На рис. 4, а, б показаны ìикрофотоãрафии по-

верхностей изнаøивания тверäоãо спëава при раз-
ных скоростях резания. При оптиìаëüной скоро-
сти voп поверхностü иìеет сãëаженный реëüеф,
разìеры ÷астиö износа ìаëы, т. е. изнаøиваþтся
зерна карбиäной фазы, аìпëитуäа Ав коëебаний
упруãой систеìы станка � низкая [1].
Оöенка износа инструìента позвоëяет проãно-

зироватü устой÷ивостü проöесса резания и упруãой
систеìы станка. Установëено, ÷то перехоä от ре-
жиìа приработки к режиìу норìаëüноãо изнаøи-
вания иìеет ступен÷атый характер. Наряäу с вы-
рываìи отäеëüных зерен в резуëüтате образования
ìикротрещин в связке, вбëизи зерна, из-за еãо öик-
ëи÷ескоãо раска÷ивания происхоäит устаëостное
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Рис. 3. Последовательность микроразрушения твердого сплава
при резании:
а � на÷аëüные ìикротрещины; б � их разветвëение; в � кëастер

Рис. 4. Микрофотографии поверхности изнашивания сплава
ВК8 при оптимальной скорости резания v = 45 м/мин (а) и при
v = 75 м/мин (б)
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разруøение (накопëение ìикротрещин) внутри
кëастера (сì. рис. 3, в) и иìеет ìесто вырыв ãруппы
зерен карбиäов, ÷то вызывает ступен÷атое изнаøи-
вание, т. е. при норìаëüноì изнаøивании износ
зависит от вреìени: hз = F(t), иëи от пути резания:
hз = F(L) (рис. 5), ÷то указывает на вероятностный
характер отрыва ÷астиö с контактных поверхностей.
Иссëеäование проöесса изнаøивания инстру-

ìента провоäиëи с позиöий инфорìаöионной эн-
тропии Н (виä терìоäинаìи÷еской энтропии) как
ìеры неопреäеëенности. Как уже отìе÷аëосü, сис-
теìа резания периоäи÷ески перехоäит из боëее ве-
роятноãо состояния в ìенее вероятное, в резуëüтате
ее энтропия уìенüøается. Наëи÷ие фëуктуаöий в
терìоäинаìи÷еских систеìах показывает, ÷то
увеëи÷ение энтропии происхоäит тоëüко стати-
сти÷ески [8] äëя небоëüøоãо проìежутка вреìе-
ни. Поэтоìу öеëесообразностü испоëüзования ин-
форìаöионной энтропии при фрактаëüноì анаëи-
зе проöесса изнаøивания инструìента о÷евиäна.
Инфорìаöионнуþ энтропиþ приìеняþт äëя сис-
теì, которые ìоãут характеризоватüся вероятност-
ныìи состоянияìи. Проöесс изнаøивания иìеет
вероятностный характер, ÷то затруäняет еãо описа-
ние. Дëя рас÷ета инфорìаöионной энтропии вос-
поëüзуеìся форìуëой Шеннона [10]

H = � pilogpi,

ãäе pi � вероятностü встре÷аеìости сиìвоëа i в ко-
äе, соäержащеì n сиìвоëов.
Инфорìаöионная энтропия Н явëяется харак-

теристикой состояния неопреäеëенности систеìы.
При этоì изìенение энтропии Н � ìера инфор-
ìаöии.
На рис. 5 преäставëена зависиìостü инфорìа-

öионной энтропии Н сиãнаëа виброакусти÷еской
эìиссии от пути резания, которая иìеет ступен÷а-
тый характер. Потеря устой÷ивости систеìы реза-
ния, а сëеäоватеëüно, и упруãой систеìы станка
происхоäит при äостижении преäеëüноãо износа

hз ≈ 0,4 ìì по заäней поверхности инструìента и
резкоì изìенении энтропии. Это крити÷еское зна-
÷ение износа, при äостижении котороãо происхо-
äят зна÷итеëüные изìенения в структуре поверх-
ностноãо сëоя инструìента. Изìеняется ìеханизì
изнаøивания: хрупкое изнаøивание (отрыв ÷ас-
тиö) перехоäит в вязкопëасти÷еское (срез ãруппы
зерен карбиäов) (сì. рис. 4, б) [1]. Это объясняет
ступен÷атый характер изìенения износа hз.
Физика äанноãо проöесса также объясняется

образованиеì новых äиссипативных структур при
увеëи÷ении энтропии [8]. При÷еì äиссипативные
структуры ìоãут перейти в состояние терìоäина-
ìи÷ескоãо равновесия тоëüко ска÷коì. Поэтоìу
коëебания энтропии Н при резании указываþт на
то, ÷то в систеìе происхоäит периоäи÷еское обра-
зование äиссипативных структур с разной устой÷и-
востüþ (вреìенеì реëаксаöии). И с контактных по-
верхностей инструìента вырываþтся ÷астиöы раз-
ных объеìов. При hз = 0,4 ìì резкое снижение
энтропии Н озна÷ает образование крити÷еских
структур в поверхностных сëоях инструìента, вы-
зываþщих еãо разруøение. Это фазовый перехоä.
Такиì образоì, на ìикроуровне изнаøивание

инструìента иìеет фрактаëüный ìеханизì разру-
øения, а на ìезоуровне � трансëяöионно-ротаöи-
онный ìеханизì äефорìаöии прирезöовых сëоев
обрабатываеìоãо и инструìентаëüноãо ìатериа-
ëов, ÷то привоäит к разруøениþ инструìента. [1].
Поэтоìу ÷астиöы износа иìеþт разнуþ фрактаëü-
нуþ разìерностü. Фрактальная размерность соот-
ветствует также числу степеней свободы частиц
обрабатываемого материала [6, 7]. При увеëи÷е-
нии скорости резания äо v = 40 ì/ìин фрактаëü-
ная разìерностü D уìенüøается äо 1,46, ÷то соот-
ветствует ìиниìаëüноìу изнаøиваниþ, при ско-
рости резания v = 75 ì/ìин иìееì D = 2,3, а
показатеëü F40 уìенüøается, так как сëои (÷астиöы
ìетаëëа) опорной поверхности стружки (СОПС)
приниìаþт вихревой характер.
Иссëеäованияìи установëены при÷ины неìо-

нотонной зависиìости износа инструìента от ско-
рости резания.
На рис. 6 схеìати÷но показаны зависиìости па-

раìетров стойкости инструìента (D и T ) от скоро-
сти v резания и усëовные äиапазоны скоростей,
опреäеëяþщие виä изнаøивания. При низких ско-
ростях резания набëþäается пëасти÷еское те÷ение
СОПС в äвух направëениях [1], т. е. реаëизуþтся
вихревые ìоäы äефорìаöий, вызываþщие фрак-
таëüное ìикроразруøение поверхностных сëоев.
При ëаìинарноì пëасти÷ескоì те÷ении ÷астиö ìе-
таëëа (оптиìаëüная скоростü резания) интенсив-
ностü изнаøивания ìатериаëа инструìента сни-
жается и изнаøиваþтся преиìущественно зерна
карбиäной фазы (сì. рис. 2, б), ÷то обусëовëено са-
ìоорãанизаöией пëасти÷еской äефорìаöии в при-
контактных сëоях стружки и в контактных сëоях
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инструìента. При äаëüнейøеì повыøении скоро-
сти резания набëþäается хаоти÷ное пëасти÷еское
те÷ение (рост D и ÷исëо степеней свобоäы) в СОПС
и увеëи÷ивается ÷исëо крупных ротаöионо-пëасти-
÷еских сäвиãов, а в структуре тверäых спëавов раз-
ìяã÷ается связка, ÷то привоäит к заìещениþ ее об-
рабатываеìыì ìатериаëоì и вязкоìу срезу ãрупп
зерен карбиäов [1]. Поэтоìу при высоких скоро-
стях резания иìеет ìесто пëасти÷еское изнаøива-
ние инструìента.
Дëя проãнозирования износа режущеãо инстру-

ìента ìожно испоëüзоватü выøепривеäенные рас-
÷еты и созäатü интеëëектуаëüнуþ систеìу еãо äи-
аãностики в режиìе реаëüноãо вреìени.
По инфорìаöии о ÷астиöах износа, вкëþ÷аþ-

щуþ в себя форìу, разìеры, состав, физи÷еские и
ìехани÷еские свойства, ìожно суäитü об их обра-
зовании. Оäнако сëеäует поìнитü, ÷то разìер ÷ас-
тиöы износа опреäеëяет интенсивностü изнаøива-
ния инструìента.
Фрактаëüный поäхоä к проöессу изнаøивания

позвоëяет опреäеëитü разìер ÷астиöы износа при
оптиìаëüной скорости резания, который равен
разìеру фраãìента äисëокаöионной структуры [1]:
Δ = 1/ , ãäе ρкр � крити÷еская пëотностü äис-
ëокаöий. Рас÷еты показаëи, ÷то при ρкр = 1014 сì�2,
разìер ÷астиö износа составëяет 0,002 ìкì и
Δ = 0,01 ìкì при ρкр = 1013 сì�2. Экспериìен-
таëüные иссëеäования [1, 9] показаëи, ÷то разìеры
÷астиö износа нахоäятся в äиапазоне 0,01ј0,10 ìкì
и не искëþ÷ено отäеëение еще боëее ìеëких ÷астиö.
Оäнако из-за оãрани÷енной разреøаþщей способ-
ности репëик сëеäы таких ÷астиö не выявëены.
В ка÷естве äиаãностируþщих критериев преäëо-

жено испоëüзоватü инфорìаöионнуþ энтропиþ и
фрактаëüнуþ разìерностü. Разработано проãраìì-
ное обеспе÷ение, позвоëяþщее расс÷итатü äанные
показатеëи äëя виброакусти÷ескоãо сиãнаëа при
резании [11].

Дëя поëу÷ения ÷астотных характеристик систе-
ìы испоëüзоваëи спектраëüный анаëиз виброакку-
сти÷ескоãо сиãнаëа. В ìетоäе спектраëüноãо ана-
ëиза приìеняþт быстрое преобразование Фурüе и
оконное преобразование Фурüе. Оäнако они не по-
звоëяþт то÷но ëокаëизоватü ÷астотные характери-
стики систеìы во вреìени. Поэтоìу быëо реøено
испоëüзоватü вейвëет-анаëиз виброаккусти÷ескоãо
сиãнаëа, позвоëяþщий то÷но опреäеëятü ÷астот-
ные характеристики и их изìенения во вреìени, а
также выявëятü нестаöионарности в работе.
При незна÷итеëüноì износе инструìента

(hз = 0,15 ìì), испоëüзуя фрактаëüный анаëиз и
вейвëет-анаëиз, установиëи, ÷то на скаëоãраììе
(рис. 7, сì. обëожку) коìпоненты на всеì спектре
÷астот ярко выäеëены, хороøо просëеживается пе-
риоäи÷ностü сиãнаëа, ÷то соответствует коëебани-
яì на осöиëëоãраììе. Мощностü сиãнаëа опреäе-
ëяëи по среäней ÷асти спектра ÷астот.
С увеëи÷ениеì износа инструìента ìеняется

энерãия сиãнаëа � при крити÷ескоì износе основ-
ная ìощностü сиãнаëа прихоäится на высоко÷ас-
тотные øуìовые коìпоненты, ÷то указывает на от-
сутствие проöесса резания, а поступаþщая от резöа
энерãия затра÷ивается на поверхностное упро÷нение
заãотовки и ее наãревание. При увеëи÷ении износа
инструìента коìпоненты сиãнаëа (2,5ј3,5 кГö),
характеризуþщие проöесс резания, иìеþт боëее
сãëаженный характер, но при этоì появëяþтся вы-
соко÷астотные вспëески, ÷то особенно хороøо за-
ìетно на фрактаëüной скаëоãраììе. Это свиäе-
теëüствует о повыøении уровня øуìа. На вейвëет-
скаëоãраììе виäно, ÷то при увеëи÷ении износа
инструìента спектр ÷астот, характеризуþщих ре-
зание, расøиряется, ìощностü еãо увеëи÷ивается.
Расøирение спектра указывает на повыøение энер-
ãии виброакусти÷ескоãо сиãнаëа, а сëеäоватеëüно,
и на увеëи÷ение энерãии разруøения и износа.
При управëении обработкой на автоìатизиро-

ванных произвоäствах реøаþтся оптиìизаöион-
ные заäа÷и, ÷асто противоре÷ащие äруã äруãу, на-
приìер оäновреìенное повыøение эконоìи÷но-
сти и наäежности ìехани÷еской обработки.
Новыì в иссëеäовании износов ëезвийноãо ин-

струìента явëяется испоëüзование нейронных се-
тей и ìоäеëирования контактных проöессов. Обу-
÷аеìая нейронная сетü позвоëяет заìенитü сëож-
нуþ ìноãоìернуþ функöионаëüнуþ зависиìостü
боëее простой сетевой структурой. Перспективныì
направëениеì повыøения äинаìи÷еской устой÷и-
вости систеìы резания явëяется разработка ней-
росетевых ìоäеëей с у÷етоì хаоти÷ности проöесса
изнаøивания и вероятностноãо характера вырывов
зерен карбиäной фазы.
На основе нейросетевоãо ìоäеëирования кон-

тактных проöессов при резании сфорìирован äат-
÷ик äëя äиаãностики выхоäных параìетров � äи-
наìи÷ескоãо изìерения интенсивности J изнаøи-

D, T

T

D

vоп v

IIIIII

Рис. 6. Зависимости параметров D и Т от скорости v резания и
условные диапазоны скоростей, определяющие вид изнашивания:
I � те÷ение СОПС в äвух направëениях, образование наростов;
II � те÷ение СОПС в оäноì направëении, саìоорãанизаöия
пëасти÷ескоãо те÷ения; III � те÷ение СОПС в äвух направëе-
ниях, крупные ратаöионно-пëасти÷еские сäвиãи, разìяã÷ение
и переìеøивание связки инструìента

ρкр
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вания инструìента, связанной с инфорìаöионной
энтропией Н, которая опреäеëяется при анаëизе
сиãнаëа виброакусти÷еской (ВА) эìиссии [11].
Данный ìетоä относится к ìетоäаì косвенноãо из-
ìерения. То÷ностü изìерений зависит от то÷ности
ìоäеëи и прибора, испоëüзуеìоãо äëя снятия äан-
ных äëя обу÷аþщей выборки. Дëя нахожäения J
испоëüзоваëи äвухсëойнуþ (äва сëоя активных не-
ëинейных эëеìентов) нейроннуþ сетü обратноãо
распространения [12].
Оптиìизаöиþ структуры сети осуществëяëи

иìитаöионныì ìоäеëированиеì в проãраììе
Matlab. Быëо рассìотрено нескоëüко структур ней-
ронных сетей с разныìи преобразуþщиìи функ-
öияìи нейронов. Их обу÷ение провоäиëосü на обу-
÷аþщей выборке из серии оäнофакторных экспе-
риìентов по то÷ениþ стаëи 45 тверäоспëавныìи
пëастинкаìи ВК8 на разных режиìах. За опти-
ìаëüнуþ сетü принята сетü, обеспе÷иваþщая наи-
ìенüøуþ оøибку за опреäеëенное вреìя обу÷ения.
Структура оптиìаëüной нейронной сети преä-

ставëена на рис. 8. Первый сëой сети соäержит
øестü нейронов, второй (выхоäной сëой) состоит

из оäноãо нейрона. В ка÷естве функöии активаöии
нейронов обоих сëоев испоëüзуется экспоненöи-
аëüный сиãìоиä.
Реаëизаöиþ нейронной сети ìожно выпоëнятü

на основании небоëüøоãо ÷исëа ìикроэëектрон-
ных коìпонентов, боëüøинство из которых øиро-
ко испоëüзуþтся в автоìатизированных систеìах
управëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи.
Дëя реãистраöии ВА сиãнаëа в ìоäеëи испоëü-

зуется анаëоãо-öифровой преобразоватеëü. Теку-
щие зна÷ения скорости v резания и Н сиãнаëа ВА
преäпоëаãается поëу÷атü из систеìы ЧПУ станка
посреäствоì контроëëера интерфейса. Зна÷ения
уäеëüной энерãии ΔЕпр разруøения äëя разных
инструìентаëüных ìатериаëов хранятся в запо-
ìинаþщеì устройстве. Коорäинаöиþ äействий и
управëение вхоäныì сиãнаëоì и устройстваìи ìо-
äеëи осуществëяет сиãнаëüный проöессор, а вы-
÷исëения � нейросетевой проöессор, соäержащий
нейросетевуþ иìитаöионнуþ ìоäеëü контактных
проöессов при резании, поëу÷еннуþ на этапе обу-
÷ения. В ка÷естве форìироватеëя выхоäноãо пара-
ìетра ìоäеëи (интенсивности J износа инструìен-
та) испоëüзуется öифроанаëоãовый преобразова-
теëü (рис. 9).
Выпоëнен анаëиз фрактаëüной разìерности на

разных этапах изнаøивания режущеãо инструìен-
та. С увеëи÷ениеì износа инструìента увеëи÷ива-
ется фрактаëüная разìерностü виброакусти÷ескоãо
сиãнаëа (рис. 10). Кроìе тоãо, увеëи÷ивается хао-
ти÷ностü äинаìики проöесса резания, просëежива-
ется корреëяöия ìежäу этиìи характеристикаìи.
Устой÷ивое äвижение систеìы резания обусëовëе-
но саìоорãанизаöией пëасти÷еской äефорìаöии в
приконтактных сëоях стружки и инструìента.
Иссëеäования показаëи, ÷то äëя повыøения äи-

наìи÷еской устой÷ивости систеìы резания необ-
хоäиìо испоëüзоватü инструìентаëüные ìатериа-
ëы с высокой износостойкостüþ, ÷то äостиãается
форìированиеì на их рабо÷их поверхностях фрак-

J

H v ΔEпр

Pис. 8. Нейронная сеть диагностики интенсивности изнашивания
материала режущего инструмента
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Рис. 9. Схема реализации нейронной сети диагностики интенсивности изнашивания режущего инструмента
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таëüных структур, наприìер фраãìентированной
äисëокаöионной структуры, иëи ìикрореëüефа, по-
äобноãо ковру Серпинскоãо. Такие ìатериаëы ìож-
но назватü интеëëектуаëüныìи [13, 14].
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Àñèíõðîííûé ýëåêòðîäâèãàòåëü ñ øèðîêèì
äèàïàçîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ

К настоящеìу вреìени в основноì ис÷ерпаны
возìожности обеспе÷ения высоких энерãети÷еских
характеристик эëектри÷еских ìаøин уìенüøениеì
ìетаëëоеìкости, уëу÷øениеì свойств эëектротех-
ни÷еских стаëей, повыøениеì коэффиöиента за-
поëнения паза ìеäüþ и кëасса наãревостойкости
изоëяöии, выбороì раöионаëüной ãеоìетрии ак-
тивных ÷астей статора, рабо÷еãо и äопоëнитеëüноãо
роторов. Поэтоìу возрастает интерес к интенсифи-
каöии охëажäения, ÷то в боëüøей степени относит-
ся к асинхронныì эëектроäвиãатеëяì испоëнения
IP 44 с параìетри÷ескиì реãуëированиеì ÷астоты
вращения, в которых при низких ÷астотах враще-
ния потери энерãии увеëи÷иваþтся в нескоëüко раз.
В эëектроäвиãатеëях с реãуëированиеì ÷астоты

вращения ваëа при увеëи÷ении äиапазона реãуëи-
рования из-за снижения произвоäитеëüности вен-
тиëятора резко уìенüøается коëи÷ество охëажäаþ-
щеãо возäуха, ÷то привоäит к уìенüøениþ крутя-
щеãо ìоìента на ваëу äвиãатеëя и, сëеäоватеëüно,
повыøениþ уäеëüноãо веса ìатериаëов. Интенси-
фиöировав охëажäение, ìожно повыситü ìощностü
эëектроäвиãатеëя äо веëи÷ины, опреäеëяеìой ìак-
сиìаëüной теìпературой изоëяöии статорной об-
ìотки. Есëи же проектироватü вентиëятор с низ-
киìи ÷астотаìи вращения, то при äаëüнейøеì
уìенüøении äиапазона реãуëирования поëу÷иì
о÷енü низкий КПД.
При проектировании таких äвиãатеëей необхо-

äиìо у÷итыватü их эëектроìаãнитнуþ совìести-
ìостü с управëяþщиìи устройстваìи, в ÷астности,

устой÷ивостü работы тиристорных преобразовате-
ëей, äопустиìые переãрузки, äиапазон реãуëирова-
ния, ìощностü äвиãатеëя, äопоëнитеëüные потери
крутящеãо ìоìента и äр. В ка÷естве вхоäных пара-
ìетров заäаþтся äопустиìый крутящий ìоìент и
соответствуþщая äопустиìая теìпература переãре-
ва станины äвиãатеëя. Такиì требованияì боëüøе
отве÷ает асинхронный эëектроäвиãатеëü закрытоãо
испоëнения с параìетри÷ескиì реãуëированиеì
÷астоты вращения, иìеþщий корпус, статор, ìас-
сивный рабо÷ий (основной) ротор и äопоëнитеëü-
ный ротор с вентиëятороì. Роторы äоëжны распо-
ëаãатüся соосно. Допоëнитеëüный ротор выпоëня-
ется как обы÷ный короткозаìкнутый ротор и
преäназна÷ается äëя вентиëяöионной систеìы.
Дëя расøирения äиапазона реãуëирования ÷ас-

тоты вращения спроектироваëи äвиãатеëü закрыто-
ãо испоëнения, крутящий ìоìент котороãо сохра-
няется при низких ÷астотах. Схеìа äвиãатеëя с ос-
новныì ìассивныì и äопоëнитеëüныì ротораìи и
общиì статороì обы÷ноãо асинхронноãо äвиãатеëя
привеäена на рис. 1.
Приìенение основноãо ìассивноãо ротора опре-

äеëяется теì, ÷то еãо факти÷еская ÷астота враще-
ния зависит от напряжения и сиëы тока наãрузки.
Крутящий ìоìент, развиваеìый основныì äвиãа-
теëеì, зависит от ÷астоты вращения ваëа, параìет-
ров вентиëятора, ÷исëа витков и параìетров тока
наãрузки статорной обìотки. Веëи÷ины указанных
параìетров äоëжны бытü соãëасованы так, ÷тобы
факти÷еская ÷астота вращения ваëа äвиãатеëя быëа
ìаксиìаëüно бëизкой к требуеìой ÷астоте враще-
ния на кажäоì режиìе работы.
Разäеëüное вращение основноãо и äопоëнитеëü-

ноãо роторов обеспе÷ивается теì, ÷то äопоëни-
теëüный ротор устанавëивается на поäøипниках в
поäøипниковоì щите и крыøке вентиëятора на-
ружноãо обäува. Допоëнитеëüный ротор спроекти-
рован так, ÷то изìенение напряжения на статор-
ной обìотке ìаëо вëияет на еãо ÷астоту вращения.
Этот ротор вращает вентиëяторы внутренней и
внеøней систеì охëажäения, поэтоìу äаже при
низких ÷астотах вращения основноãо ротора äви-
ãатеëü иìеет норìаëüное охëажäение.
В асинхронноì äвиãатеëе испоëнения IP 44 те-

пëоотäа÷а в окружаþщуþ среäу практи÷ески про-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ àñèíõðîííîãî ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ,
ïîäàâàåìîãî íà ñòàòîðíóþ îáìîòêó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñèíõðîííûé ýëåêòðîäâèãàòåëü,
÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèå, òåïëîâîé ïðîöåññ,
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì.

The structure of an asynchronous motor with the op-
portunity of rotation frequency regulation in a wide range
by variation of voltage supplied to a stator winding, is con-
sidered.

Keywords: asynchronous motor, rotation frequency,
regulation, thermal process, temperature mode.
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исхоäит ÷ерез поверхностü станины, äопустиìая
теìпература переãрева которой опреäеëяется урав-
нениеì

θп = ΣΔР/Sохëαп,

ãäе Sохë � охëажäаеìая пëощаäü поверхности ста-
нины; αп � коэффиöиент тепëоотäа÷и поверхности.
Общие потери ΣΔР в эëектроäвиãатеëе скëаäы-

ваþтся из эëектри÷еских потерü в обìотках статора
(ΔР1) и ротора (ΔР2) от высøих ãарìоник токов.
При реãуëировании, особенно ãëубокоì, в резуëü-
тате зна÷итеëüных эëектри÷еских потерü ìожно
пренебре÷ü потеряìи в стаëи статора (которые рез-
ко уìенüøаþтся при уìенüøении инäукöии) и ìе-
хани÷ескиìи потеряìи (кроìе вентиëяöионных).
Тоãäа общие потери в эëектроäвиãатеëе выража-

þтся форìуëой

ΣΔР = ΔP1 + ΔР2р+ ΔР2ä + ΔРст.р+ ΔРäоп+ ΔРв, (1)

ãäе ΔР1, ΔР2р и ΔР2ä � эëектри÷еские потери соот-
ветственно в обìотке статора, рабо÷еì и äопоëни-
теëüноì роторах; ΔРст.р � потери в стаëи рабо÷еãо
ротора; ΔРäоп � äопоëнитеëüные потери в ìаøине;
ΔРв � вентиëяöионные потери.
Дëя оöенки тепëовоãо режиìа äвиãатеëя урав-

нение (1) запиøеì в виäе

ΣΔР = ΔP1 + ΔР2 + ΔР3,

ãäе ΔР2 = ΔР2р + ΔРст.р � эëектри÷еские и ìаãнит-
ные потери рабо÷еãо ротора; ΔР3 = ΔР2ä + ΔРв �
эëектри÷еские потери äопоëнитеëüноãо ротора и
вентиëяöионные потери.
При заäанных ìоìентах и äиапазоне реãуëиро-

вания потери в роторах составят

ΔРp = МрSmах рωр;

ΔРä = MäSmax äωä,

ãäе Smax p и Smax ä � ìаксиìаëüные скоëüжения ра-
бо÷еãо и äопоëнитеëüноãо роторов; ωр и ωä � уã-

ëовые скорости роторов; Мр и Mä � крутящие ìо-
ìенты на ваëах роторов.
Как правиëо, теìпературный режиì äвиãатеëя

оãрани÷ивается äопустиìой теìпературой статор-
ной обìотки, зависящей от кëасса наãревостой-
кости приìеняеìой изоëяöии. Дëя норìаëüных
асинхронных äвиãатеëей на практике теìператур-
ный режиì опреäеëяется теìпературой θп переãре-
ва поверхности станины, которая не превыøает
40ј50 °С.
Теìпература переãрева статорной обìотки

θоб = θп + θж + θи, (2)

ãäе θж и θи � перепаäы теìператур в жеëезе и изо-
ëяöии.
При тепëовых рас÷етах перепаä теìпературы в

жеëезе статора ìожно не у÷итыватü, но при то÷ных
рас÷етах еãо у÷ет необхоäиì, так как иноãäа он äос-
тиãает 10ј15 °С; перепаä теìпературы изоëяöии
составëяет, как правиëо, 20ј30 °С. Исхоäя из этоãо
äëя изоëяöии кëасса F наãревостойкости поëу÷иì:
θп = 35ј60 °С при θоб = 100 °С; θп = 30ј40 °С при
θоб = 75 °С [3].
Экспериìентаëüные иссëеäования äвиãатеëей

закрытоãо испоëнения с высотой оси вращения 132
и 160 ìì показаëи, ÷то äëя них θп = 35ј42 °С при
θоб = 65ј75 °С. Оäнако это требует уто÷нения.
Крутящий ìоìент на ваëу рабо÷еãо ротора оп-

реäеëиì по форìуëе

M = ΔP2/(ΩcSmax),

есëи это выражение уìножиì и разäеëиì на ΣΔР,
то поëу÷иì

М = =

= .
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Рис. 1. Схема двигателя:
1 и 3 � основной и äопоëнитеëüный роторы; 2 � станина; 4 � поäøипниковый щит; 5 � вентиëятор внеøнеãо обäува; 6 � щит
поäøипниковый с вентиëяöионныìи окнаìи; 7 � поäøипники; 8 � вентиëятор внутреннеãо обäува; 9 � возäуøные канаëы

ΔP2Sохëαпθп
ΩcSmax ΔP1 ΔP2 ΔPäоб+ +( )
--------------------------------------------------------

αпθпSохë
ΩсSmax 1 ΔP1/ ΔP2 ΔPäоб+( )+[ ]
-----------------------------------------------------------------
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Есëи в первоì прибëижении пренебре÷ü веëи-
÷иной ΔРäоб, то поëу÷иì

М = . (3)

Форìуëа (3) показывает, ÷то при заäанных па-
раìетрах αп, Sохë, θп и Smax, изìеняя отноøение
потерü статора и ротора, ìожно существенно по-
выситü äопустиìый ìоìент наãрузки.
Дëя поëу÷ения высокоãо КПД äвиãатеëя нор-

ìаëüноãо испоëнения приниìаþт ΔР1 ≈ ΔР2, ино-
ãäа ΔР1 > ΔР2. Дëя реãуëируеìоãо äвиãатеëя веëи-
÷ина КПД не явëяется опреäеëяþщей, поэтоìу
ìожно принятü

ΔР1/ΔР2 < 1.

Форìуëа (3) позвоëяет расс÷итатü по теìпера-
туре наãрева äопустиìый крутящий ìоìент пара-
ìетри÷ескоãо реãуëируеìоãо асинхронноãо äви-
ãатеëя закрытоãо испоëнения. Есëи приниìаþт
ΔР1/ΔР2 < 1, то ìоìент на ваëу äвиãатеëя необхо-
äиìо зна÷итеëüно уìенüøитü, ÷то ухуäøит техни-
ко-эконоìи÷еские показатеëи. Так как ÷астü по-
терü ΔР2, происхоäящих ÷ерез возäуøный зазор и
пакет статора, расхоäуется на переãрев изоëяöии
обìотки, то äëя норìаëизаöии тепëовоãо режиìа
äвиãатеëя необхоäиìо уìенüøитü ìоìент на ваëу.
В преäëаãаеìоì äвиãатеëе äëя уìенüøения вëия-

ния теìпературы ротора на тепëовой режиì стато-
ра выпоëнен канаë, по котороìу прохоäит возäух,
охëажäаþщий внутренние поëости рабо÷еãо и äо-
поëнитеëüноãо роторов. Иìенно äопустиìая теì-
пература изоëяöии статорной обìотки реãуëирует
ìоìент на ваëу äвиãатеëя.
Рассìотриì тепëовые потоки в преäëаãаеìой

конструкöии äвиãатеëя, т. е. прохоäящие ÷ерез ста-
торный пакет.

Все потери [сì. уравнение (1)] в виäе тепëовоãо
потока прохоäят ÷ерез станину и äаëее в окружаþ-
щуþ среäу (рис. 2). Поскоëüку у äвиãатеëя с ìассив-
ныì ротороì параìетри÷ескоãо реãуëирования ста-
тор явëяется эëеìентоì норìаëüноãо асинхронноãо
äвиãатеëя, то тепëовой поток, поступаþщий ÷ерез
возäуøный зазор в статорный пакет, повыøает теì-
пературу обìотки, опреäеëяеìуþ уравнениеì (2).
Так как тепëовые потери ìассивноãо стаëüноãо ро-
тора боëüøе потерü обы÷ноãо ротора ввиäу ìаëоãо
зазора ìежäу статорныì и роторныì пакетаìи, на
статор äействует зна÷итеëüный (Q6) тепëовой поток
(сì. рис. 2, а). При этоì боëüøая еãо ÷астü переäа-
ется ÷ерез возäуøный зазор в статорный пакет и
незна÷итеëüная ÷астü (Qвн.п) � ÷ерез внутреннþþ
поëостü в поäøипниковые щиты; этот поток уве-
ëи÷ивается из-за тепëоты, выäеëяеìой поäøип-
никаìи. Тепëовой поток Q6 наãревает как обìот-
ку и изоëяöиþ, так и жеëезо статора. В резуëüтате
потоки Q1, Q2 и Q3 становятся наìноãо боëüøе,
÷еì у обы÷ных äвиãатеëей, ÷то ìожет привести к
поврежäениþ изоëяöии статора. Чтобы избежатü
этоãо, необхоäиìо уìенüøитü ìоìент на ваëу äви-
ãатеëя, ÷то привеäет к увеëи÷ениþ ãабаритных раз-
ìеров и расхоäа ìатериаëов, а также уìенüøениþ
äиапазона реãуëирования при заäанноì ìоìенте.
В преäëаãаеìой конструкöии äвиãатеëя вен-

тиëяöионные канаëы в обоих роторах позвоëяþт
изìенитü распреäеëение тепëовых потоков (сì.
рис. 2, б) и зна÷итеëüно уëу÷øитü режиì еãо работы.
Во-первых, направëение тепëовоãо потока ÷ерез
внутренние поëости соосно распоëоженных роторов
зна÷итеëüно снижает теìпературу, а сëеäоватеëüно,
оãрани÷ивает переäа÷у тепëоты ÷ерез возäуøный за-
зор в статор. Во-вторых, в отëи÷ие от äвиãатеëя, в
котороì зна÷итеëüная ÷астü тепëоты переäаваëасü в
статор, в этоì äвиãатеëе бо́ëüøая ÷астü тепëоты ÷е-
рез вентиëяöионный канаë в поëости роторов пере-
äается станине и ëиøü небоëüøая ÷астü прохоäит
÷ерез статор, ÷то уìенüøает крутящий ìоìент на
ваëу и увеëи÷ивает äиапазон реãуëирования.
Дëя äаëüнейøеãо повыøения технико-эконо-

ìи÷еских показатеëей преäëаãаеìоãо äвиãатеëя не-
обхоäиìо уëу÷øитü конструкöиþ рабо÷еãо зазора с
у÷етоì уìенüøения тепëовых потерü, обеспе÷итü
оптиìаëüное распреäеëение äëины статора ìежäу
ротораìи, уто÷нитü рас÷еты крутящеãо ìоìента на
ваëу и äиапазона реãуëирования, контроëироватü
теìпературу изоëяöии статора.
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Рис. 2. Схемы тепловых потоков в асинхронных двигателях с
массивным ротором (а) и с двумя соосными роторами и
внутренними вентиляционными каналами (б):
1 � статорная обìотка; 2 � ìассивный рабо÷ий и обы÷ный äо-
поëнитеëüный роторы; 3 � пазовая изоëяöия; 4 � жеëезо ста-
тора; 5 � станина


