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Ñèíòåç ðîëèêîâèíòîâûõ ìåõàíèçìîâ ïî çàäàííûì êðèòåðèÿì

Роëиковинтовые ìеханизìы (РВМ) преäстав-
ëяþт собой особый виä пëанетарных зуб÷ато-вин-
товых переäа÷, преобразуþщих вращение в посту-
патеëüное переìещение, а иìенно — трехзвенные
öиëинäри÷еские пëанетарные зуб÷ато-винтовые
переäа÷и, у которых усëовная осü вращения веäо-
ìоãо звена уäаëена в бесконе÷ностü (рис. 1). Осно-
вы теории, кëассификаöии и ìетоäов проектиро-
вания РВМ опубëикованы в работах [1—6].
Роëиковинтовые ìеханизìы — высокото÷ные

переäа÷и, преäназна÷енные äëя испоëüзования в
усëовиях боëüøих и среäних наãрузок при высо-
кой наäежности и боëüøоì ресурсе. Испоëüзова-
ние РВМ обеспе÷ивает:
повыøение наãрузо÷ной способности в резуëü-

тате переäа÷и ìощности нескоëüкиìи потокаìи с
распреäеëениеì наãрузки ìежäу сатеëëитаìи;
поëу÷ение боëüøой реäукöии в оäной ступени;
пониженнуþ виброактивностü в сиëу пëавности

винтовоãо заöепëения;
уìенüøение наãрузки на корпус и опоры бëаãо-

äаря заìыканиþ сиë в пëанетарноì ìеханизìе и
испоëüзованиþ øевронных заöепëений;
наäежное саìоторìожение в обратноì хоäе при

короткой кинеìати÷еской öепи.
РВМ разëи÷аþт по сëеäуþщиì признакаì: ка-

кое из заöепëений роëиков (с ãайкой иëи винтоì)
явëяется рабо÷иì (т. е. ãäе происхоäит поступа-
теëüное äвижение), а какое — опорныì; какое из

звенüев РВМ (винт иëи ãайка) явëяется вхоäныì
(веäущиì), а какое — выхоäныì (веäоìыì); каково
отноøение уãëов поäъеìа к уãëаì направëений на-
резок винта, роëиков и ãайки, опреäеëяþщее тип
заöепëения звенüев в торöевоì се÷ении (äопоëþс-
ное, запоëþсное, внутреннее заöепëение).
Тип заöепëения звенüев опреäеëяется отноøе-

ниеì уãëа λq накëона рабо÷еãо звена (q — ноìер ра-
бо÷еãо звена: q = 1 äëя рабо÷еãо винта и q = 3 äëя
рабо÷ей ãайки) и уãëа λ2 роëика:

|λq | < |λ2| — при противопоëожных направëени-
ях нарезок äëя q = 1 и при оäинаковых направëе-
ниях äëя q = 3;

|λq | > |λ2| — при противопоëожных направëени-
ях нарезок äëя q = 1 и при оäинаковых направëе-
ниях äëя q = 3;

|λq | = |λ2| — при оäинаковых направëениях наре-
зок äëя q = 1 и при противопоëожных направëени-
ях äëя q = 3.
На рис. 2 привеäена äиаãраììа распоëожения

ãрупп РВМ äëя q = 1 на пëоскости состояний
{z1; k}, ãäе z1 — ÷исëо захоäов винта, k = d1/d2 —
отноøение äиаìетра винта к äиаìетру роëика.
Группы 1 и 3 ãрани÷ат äруã с äруãоì по оси k ор-
äинат (z1 = 0) (поäãруппа 1а — коëüöевые роëики),
а ãруппы 1 и 2 — по биссектрисе ëевоãо кваäранта
(z1 = –k) (поäãруппа 1б — поäøипник). Важныì

Ðåøåíà çàäà÷à ñèíòåçà çóá÷àòî-âèíòîâûõ ïåðåäà÷
äëÿ òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè. Ðàññìîòðåíû îñíîâû òåîðèè, êëàññèôèêàöèè
è ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ çóá÷àòî-âèíòîâûõ ïåðåäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîëèêîâèíòîâîé ìåõàíèçì, çóá-
÷àòî-âèíòîâîé ìåõàíèçì, ñèíòåç, êèíåìàòè÷åñêàÿ ïåðå-
äàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ.

The problem of synthesis of tooth-screw gears for the
required value of kinematic transfer function is solved. The
fundamentals of the theory, classification and design
methods of tooth-screw gears are considered.

Keywords: roller screw mechanism, tooth-screw mech-
anism, synthesis, kinematic transfer function.

1

2 3 4 5

6

Рис. 1. Роликовинтовой механизм:
1 — винт; 2 — роëик; 3 – ãайка; 4 — зуб÷атый венеö; 5 — сепа-
ратор
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÷астныì сëу÷аеì РВМ ãруппы 3 явëяется сëу÷ай с
z1 = z3, т. е. РВМ поäãруппы 3а. К этой поäãруппе
относятся РВМ, преäставëенные в работах: [1] —
роëиковинтовая переäа÷а с равнозахоäной резüбой;
[4] — роëиковинтовая переäа÷а винт—ãайка; [7] —
пëанетарная переäа÷а винт—ãайка ка÷ения; [8] —
роëиковинтовая переäа÷а; [9] — roller screw. Дëя
краткости РВМ ãруппы 3а буäеì называтü роëико-
винтовыìи переäа÷аìи (РВП).
Преäëоженная ãеоìетри÷еская интерпретаöия

известной ранее кëассификаöии РВМ позвоëяет
наãëяäно оöенитü зна÷итеëüностü (с теоретико-
ìножественной то÷ки зрения) той иëи иной ãруп-
пы и показатü ìесто ÷астных сëу÷аев (поäãрупп)
как ãраниö ìножеств разных ãрупп. В ÷астности,
саìый известный и распространенный в практике
сëу÷ай (поäãруппа 3а) преäставëяет собой äовоëüно
узкий кëасс РВМ. Диаãраììа также äеìонстрирует
актуаëüностü практи÷ескоãо приìенения РВМ за
преäеëаìи РВП, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно расøи-
ритü как ìножество вариантов (схеì) ìеханизìов,
так и обëастü их приìенения.
Оäнако проектирование РВМ, отëи÷ных от

РВП, äоëãое вреìя сäерживаëосü принöипиаëüныì
разëи÷иеì их кинеìати÷еских и äинаìи÷еских
свойств, обусëовëенных характероì переäа÷и äви-
жения [4]: РВП — это переäа÷и заöепëениеì, тоãäа
как остаëüные РВМ — это фрикöионные роëико-
винтовые ìеханизìы (ФРВМ). Наäежные ìетоäи-
ки проектирования ФРВМ появиëисü посëе пубëи-
каöий работ [4, 5], в которых наряäу с систеìати-
÷ескиì изëожениеì ìетоäов кинеìати÷ескоãо и
сиëовоãо рас÷ета ФРВМ быëи преäëожены крите-
рии фрикöионной стабиëüности кинеìати÷еской
переäато÷ной функöии (КПФ).
КПФ äëя РВМ всех ãрупп вы÷исëяется по фор-

ìуëе [5]:

Sq = PXzq =

= 2πrqtgγ , (1)

ãäе q — ноìер рабо÷еãо звена; PX — осевой øаã;
δ — уãоë откëонения проекöии сиëы трения от
перпенäикуëяра к норìаëи; k — уãоë откëонения
ëинии, соеäиняþщей то÷ки контакта звенüев РВМ,
от ëинии, соеäиняþщей оси звенüев в торöевой
пëоскости; αq — торöевой уãоë заöепëения; rq —
среäний раäиус рабо÷еãо звена; γ — уãоë накëона
норìаëи в то÷ке контакта.
Кинеìати÷еская переäато÷ная функöия РВП

опреäеëяется выражениеì

Sq = PXzq.

При РВМ, не явëяþщейся переäа÷ей заöепëе-
ниеì, возникает вопрос о существовании фрикöи-
онной связи в рабо÷еì сопряжении, äостато÷ной
äëя переäа÷и äвижения. Достато÷ностü сöепëения
опреäеëяется уãëоì δ откëонения проекöии сиëы
трения от перпенäикуëяра к норìаëи: ÷еì бëиже
уãоë δ к 90°, теì сиëüнее кинеìати÷еская связü ìе-
жäу рабо÷иìи звенüяìи.
Уãоë откëонения проекöии сиëы трения опре-

äеëяется как:

δ = arctg ,

ãäе Δсö = 1 – A2cos2γctg2κ — показатеëü сöепëения;

A = tgγcosαX — фрикöионный параìетр ( f — ко-

эффиöиент сиëы трения в заöепëении, αX — поëо-
вина уãëа профиëя резüбы).
Фрикöионная связü существует при выпоëне-

нии усëовия äостато÷ности сöепëения (поëожи-
теëüности показатеëя сöепëения):

Δсö = 1 – A2cos2γctg2κ > 0. (2)

Усëовие (2) эквиваëентно неравенству 0 < δ < π,
которое опреäеëяет обëастü существования фрик-
öионных РВМ. Максиìаëüное зна÷ение показате-
ëя сöепëения Δсö = 1 äостиãается äëя РВП, а äëя
ФРВМ всеãäа Δсö < 1.
Форìуëу (1) ìожно привести к виäу, боëее уäоб-

ноìу äëя иссëеäования фрикöионной связи:

Sq =

= . (3)

В ÷исëитеëü форìуëы (3) вхоäит показатеëü сöе-
пëения Δсö, поëожитеëüностü котороãо преäставëя-
ет собой усëовие (2) äостато÷ности сöепëения. При
наруøении этоãо усëовия КПФ равна нуëþ.
Показатеëеì фрикöионной стабиëüности 1-ãо

роäа называется отноøение КПФ иссëеäуеìоãо

Группа 1

Группа 2

Группа 3
Поäãруппа 1б

Поäãруппа 1а Поäãруппа 3а

0

k

z1

Рис. 2. Диаграмма расположения групп РВМ для q = 1
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ФРВМ к КПФ в сëу÷ае иäеаëüной фрикöионной
связи:

Δf = = =

= .

Показатеëü фрикöионной стабиëüности 1-ãо ро-
äа иìеет сëеäуþщие характерные зна÷ения:

äëя РВП показатеëü Δ1 = 1; äëя всех ФРВМ
иìееì 0 ≤ Δf < 1;

äëя ФРВМ вне обëасти сöепëения Δf = 0;
äëя всех ФРВМ показатеëü Δf ìонотонно изìе-

няется в зависиìости от коэффиöиента трения: при
f = 0 иìееì Δf = 0; при f → ∞ показатеëü Δf → 1.
Характерные зна÷ения показатеëя Δf позвоëяþт

сфорìуëироватü понятие фрикöионно стабиëüных
РВМ: буäеì называтü роëиковинтовой ìеханизì
фрикöионно стабиëüныì, есëи äëя неãо выпоëня-
ется усëовие

Δf ≥ 0,95. (4)

На рис. 3 привеäены ãрафики кинеìати÷еской
переäато÷ной функöии, иëëþстрируþщие ее из-
ìенение при наруøении фрикöионной стабиëüно-
сти ФРВМ (у÷астки резкоãо изìенения кривой 2).
В зоне фрикöионной стабиëüности КПФ изìеня-
ется по÷ти ëинейно, ÷то позвоëяет приìенятü ëи-
нейное прибëижение äëя КПФ, при÷еì показатеëü
ε = 1 – Δf характеризует относитеëüнуþ оøибку
прибëижения. Линейное прибëижение иìеет виä:

SL = PX .

На рис. 4 привеäены зависиìости показатеëя
фрикöионной стабиëüности от коэффиöиента f
трения äëя РВМ с опорной ãайкой äëя разных ÷и-
сеë z1 захоäов винта. Горизонтаëüная пряìая Δ3а = 1
соответствует РВП (z1 = 4).
Соãëасно рис. 4 ÷еì äаëüøе ìеханизì отстоит от

РВП, теì при боëüøеì коэффиöиенте трения на-
руøается еãо стабиëüностü. С äруãой стороны, кри-
вые пересекаþт пороã Δf = 0,95 с разныì накëо-
ноì. Так, ìеханизìы с поëоãиìи характеристика-
ìи (кривые 3 и 4) ìоãут успеøно функöионироватü
вбëизи назна÷енноãо пороãа, а ìеханизì с харак-
теристикой 1 иìеет у÷асток срыва, коãäа ìаëые
фëуктуаöии коэффиöиента трения веäут к заìет-
ныì коëебанияì КПФ.
Отìе÷енное обстоятеëüство указывает на неäос-

тато÷ностü испоëüзования оäноãо показатеëя (4) в
ка÷естве еäинственной ìеры фрикöионной ста-
биëüности и на необхоäиìостü ввеäения äопоëни-
теëüноãо показатеëя, у÷итываþщеãо скоростü изìе-
нения КПФ при изìенении коэффиöиента трения.

В ка÷естве второãо показатеëя (показатеëя фрик-
öионной стабиëüности 2-ãо роäа) естественно вы-
братü танãенс уãëа накëона характеристики:

= .

Тоãäа критерий фрикöионной стабиëüности 2-ãо
роäа поëу÷иì в виäе:

≤ K. (5)

Физи÷еский сìысë критерия (5) состоит в тоì,
÷то стабиëüныìи ìеханизìаìи с÷итаþтся те, кото-
рые ìаëо÷увствитеëüны к коëебанияì коэффиöи-
ента трения. Допустиìая аìпëитуäа реакöии на
эти коëебания реãуëируется коэффиöиентоì уси-
ëения K. Наприìер, при K = 1 стабиëüныìи с÷и-
таþтся те ìеханизìы, äëя которых при изìенении
коэффиöиента трения на 3 % изìенение Δf также
не превыøает 3 %.
Заäа÷а синтеза фрикöионно стабиëüных РВМ с

требуеìой КПФ реøается в сëеäуþщей поста-
новке.
Пустü A = Z1,3 Ѕ Z2 Ѕ PX Ѕ D1 Ѕ K — простран-

ство параìетров РВМ, преäставëяþщее собой äе-
картово произвеäение äискретных ìножеств äо-
пустиìых зна÷ений ãеоìетри÷еских параìетров
ìеханизìа с у÷етоì оãрани÷ений и связей, накëа-
äываеìых схеìой (опорный винт иëи опорная ãай-
ка) и усëовияìи сборки: Zq — ìножество зна÷ений
÷исëа захоäов на рабо÷еì звене; Z2 — ìножество
зна÷ений ÷исëа захоäов на роëике; PX — ìножество
зна÷ений осевоãо øаãа; D1 — ìножество зна÷ений
äиаìетра винта; K — ìножество зна÷ений отноøе-
ния äиаìетров винта и роëика. Связи, накëаäывае-
ìые схеìой и усëовияìи сборки, преäставëяþт со-
бой тернарное отноøение на ìножестве Zq Ѕ Z2 Ѕ K:

= n ∈ ;

zq ∈ Zq;  z2 ∈ Z2;  k ∈ K;  m ≥ 3,

ãäе n ∈  — öеëое ÷исëо; m — (äопустиìое) ÷исëо
роëиков, оãрани÷енное в своþ о÷ереäü усëовиеì
сосеäства (äëя РВП ÷исëо роëиков поä÷иняется
тоëüко усëовиþ сосеäства).
Требуется найти набор параìетров α ∈ A, обес-

пе÷иваþщий ìиниìаëüнуþ оøибку:

|Sq(α) – S0| → min

с фрикöионной стабиëüностüþ не ниже заäанной:

Δf (α) ≥ Δ0,

ãäе S0 — требуеìое зна÷ение КПФ; Δ0 — пороãовое
зна÷ение показатеëя фрикöионной стабиëüности.
Поскоëüку параìетры при z2 ≠ 0 приниìаþт

äискретные зна÷ения, и ÷исëо этих зна÷ений ко-
не÷но, то заäа÷а реøается ìетоäоì поëноãо пере-

Sq

Sq
A 0→
lim
--------------

Δсö 1 ctg
2κ+( )
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бора по преäставëенноìу ниже аëãоритìу (сëу÷ай с
коëüöевыìи роëикаìи реаëизован отäеëüно).
Дëя кажäоãо возìожноãо варианта α ∈ A сна-

÷аëа проверяется реаëизуеìостü (соответствие
всеì оãрани÷енияì), затеì вы÷исëяется КПФ
Sq(α), показатеëü стабиëüности Δf (α) и оøибка
ε(α) = |Sq(α) – S0|. Есëи поëу÷енная оøибка ìенü-
øе ранее вы÷исëенной и выпоëняется усëовие (2),
то этот вариант запоìинается. Есëи оøибка совпа-
äает с ранее найäенной, то выбирается вариант с
бо ´ëüøиì зна÷ениеì показатеëя. Есëи и зна÷ения
показатеëя оäинаковы, то преäпо÷тение отäается
варианту с ìенüøиìи ãабаритныìи разìераìи.
Кроìе тоãо, при про÷их равных усëовиях преä-

по÷титеëüныì вариантоì с÷итается вариант с ìенü-
øиì уãëоì поäъеìа (то÷нее, с ìенüøиì отноøени-
еì PX/dq). Это усëовие устраняет неоäнозна÷ностü
äëя переäа÷ типа РВП. Заìетиì, ÷то äëя ФРВМ это
усëовие выпоëняется автоìати÷ески, как тоëüко
аëãоритì выбирает вариант с бо ´ëüøиì зна÷ениеì
показатеëя.
Такиì образоì, посëеäний запоìненный вари-

ант и буäет оптиìаëüныì по критериþ (4). Выхоä-
ныì зна÷ениеì явëяется ìассив параìетров, ко-
торый позвоëяет оäнозна÷но синтезироватü РВМ:
÷исëа z захоäов резüбы винта, роëика и ãайки; äиа-
ìетры d винта, роëика и ãайки; отноøение k äиа-
ìетра винта к äиаìетру роëика; осевой øаã PX;
набор возìожных ÷исеë роëиков (m1, m2, ..., mM).
Проöеäура также выäает поëу÷аеìое зна÷ение КПФ
(о÷евиäно, ÷то äаëеко не всеãäа ìожно обеспе÷итü
то÷ное зна÷ение S0), показатеëü Δf стабиëüности и
ëинейное прибëижение SL äëя КПФ.
Заìетиì, ÷то ÷исëо выхоäных параìетров не-

скоëüко избыто÷но, поскоëüку ÷астü из них функ-
öионаëüно связана с äруãиìи. Это сäеëано созна-
теëüно, ÷тобы избавитü поëüзоватеëя от рас÷ета за-
висиìых параìетров.
Вхоäныìи äанныìи проãраììы синтеза явëя-

þтся ÷етыре параìетра: S0 — требуеìое зна÷ение
КПФ; Δ0 — пороãовое зна÷ение показатеëя фрик-
öионной стабиëüности; m — ÷исëо роëиков; q —
ноìер рабо÷еãо сопряжения. В проãраììе вру÷нуþ
заäается ìиниìаëüное ÷исëо роëиков, так как за-
÷астуþ требуется спроектироватü ìеханизì с заве-
äоìо боëüøиì ÷исëоì роëиков (наприìер, ÷тобы
уìенüøитü вëияние кинеìати÷еской поãреøности
иëи äобитüся боëее равноìерноãо распреäеëения
наãрузки). Параìетр S0 явëяется обязатеëüныì, ос-
таëüные три — опöионаëüныìи: есëи они не заäа-
ны, систеìа присваивает зна÷ения по уìоë÷аниþ
(Δ0 = 0,95; m = 3; q = 1).
Аëãоритì существенно испоëüзует усëовие z2 ≠ 0,

наприìер, при выборе øаãа äискретизаöии Δk.
Поэтоìу проãраììа синтеза РВМ äëя коëüöевых
роëиков реаëизована отäеëüно. На первый взãëяä
ни÷то не ìеøает офорìитü сëу÷ай с коëüöевыìи
роëикаìи в виäе проöеäуры, которуþ ìожно

вкëþ÷итü в общуþ проãраììу синтеза. Оäнако с
практи÷еской то÷ки зрения это не всеãäа оправ-
äано: проãраììа ãенерирует оптиìаëüнуþ ãеоìет-
риþ РВМ по описанной выøе посëеäоватеëüности
и РВМ с z2 = 0 реäко буäет оптиìаëüныì. С тех-
ноëоãи÷еской же то÷ки зрения о÷евиäно, ÷то изãо-
товитü такуþ переäа÷у ãоразäо проще в ряäе сëу÷а-
ев, особенно при проектировании ìаëоãабаритных
переäа÷, коãäа техноëоãи÷еский фактор явëяется
реøаþщиì.
Итак, заäа÷а синтеза реøается сëеäуþщиì об-

разоì. Дëя требуеìоãо зна÷ения КПФ посëеäова-
теëüно расс÷итываþтся ÷етыре сëу÷ая:

1) z2 ≠ 0, рабо÷ий винт;
2) z2 ≠ 0, рабо÷ая ãайка;
3) z2 = 0, рабо÷ий винт;
4) z2 = 0, рабо÷ая ãайка.
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Рис. 3. Зависимости КПФ S3 от числа z1 заходов винта для
опорного сопряжения ролик—гайка:
1 — ëинейная; 2 — соответствуþщая форìуëе (3)

Рис. 4. Зависимости показателя Df от коэффициента трения f
при z1 = 1 (1); –1 (2); –3 (3); –5 (4)
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Окон÷атеëüный выбор из поëу÷енных ÷етырех
резуëüтатов синтеза осуществëяет поëüзоватеëü,
исхоäя из конструктивных, техноëоãи÷еских иëи
иных критериаëüных соображений. При необхоäи-
ìости провоäится перес÷ет с боëее узкиì иëи боëее
øирокиì äиапазоноì параìетров.
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Àíàëèç ãåîìåòðèè è íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ÝÖ-çàöåïëåíèÿ

Дëя ìиниìизаöии потерü на трение и снижения
ãабаритных разìеров зуб÷атых переäа÷ в посëеäнее
вреìя преäëаãается испоëüзоватü эксöентриково-
öикëоиäаëüное заöепëение (ЭЦ-заöепëение) с реã-
ëаìентированной ëокаëизаöией контакта в поëþ-
се заöепëения [1]. В инфорìаöионных ìатериаëах
(сì. сайт: http://ec-gearing.ru) утвержäается, ÷то на-
ëи÷ие то÷е÷ноãо контакта при испоëüзовании ЭЦ-
заöепëения не тоëüко обеспе÷ивает повыøение
КПД äо 99,99 %, но и позвоëяет уìенüøитü в 2 раза
ãабаритные разìеры зуб÷атых коëес с ЭЦ-заöепëе-
ниеì по сравнениþ с эвоëüвентной зуб÷атой парой.

О÷евиäно, ÷то ëокаëизаöия контакта в поëþсе
заöепëения с öеëüþ повыøения КПД привоäит к
резкоìу увеëи÷ениþ контактных напряжений, а
уìенüøение ãабаритных разìеров в 2 раза возìож-
но тоëüко при усëовии, ÷то контактные напряже-
ния в ЭЦ-заöепëении ниже, ÷еì в эвоëüвентной
переäа÷е, в 2,83 раза. Вопрос состоит в тоì, воз-
ìожна ëи зуб÷атая переäа÷а с такой коìбинаöией
свойств.
При фиксированной наãрузке снижение кон-

тактных напряжений äостиãается увеëи÷ениеì при-
веäенноãо раäиуса кривизны и/иëи суììарной äëи-
ны ëиний контакта. Заìетиì, ÷то в соответствии с
фунäаìентаëüной форìуëой Эйëера—Савари при-
веäенный раäиус кривизны в поëþсе заöепëения
как у эвоëüвентноãо, так и у äруãих виäов пëоских
заöепëений с внеøниì касаниеì опреäеëяется оä-
ниì и теì же выражениеì

ρпр.w = rucosγ/(u + 1), (1)

ãäе r — раäиус на÷аëüной окружности øестерни;
u — переäато÷ное ÷исëо; γ — уãоë ìежäу направ-
ëениеì норìаëи в поëþсе заöепëения и ëинией
öентров.
Из форìуëы (1) сëеäует, ÷то в окоëопоëþсной

зоне, ãäе, как правиëо, появëяþтся на÷аëüные при-
знаки устаëостноãо выкраøивания, пëоские заöе-
пëения всех виäов иìеþт в первоì прибëижении
сопоставиìые зна÷ения привеäенных раäиусов кри-
визны.
Активное рекëаìирование ЭЦ-заöепëения в

пубëикаöиях, на сайтах и в виäе инфорìаöионных
ìатериаëов повыøает интерес к неìу. Вìесте с теì

Âûïîëíåí àíàëèç ãåîìåòðèè è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
ÝÖ-çàöåïëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèé ðàñ÷åò
äàííîãî çàöåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàðèàíòîì ðàñ÷åòà ýïèöèê-
ëîèäàëüíî-öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû
óäåëüíûõ íàãðóçîê è íîìèíàëüíûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæå-
íèé. Ïîêàçàíî, ÷òî íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü ÝÖ-çàöåï-
ëåíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó ýâîëüâåíòíîé ïåðåäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÝÖ-çàöåïëåíèå, öèêëîèäàëüíî-
öåâî÷íîå çàöåïëåíèå, ðàñ÷åò, óäåëüíàÿ íàãðóçêà, êîí-
òàêòíûå íàïðÿæåíèÿ.

The analysis of the geometry and load-carrying ability
of the EC-gear is performed. It is shown, that geometric
analysis of the subject gear is a variation of epicycloid-lan-
tern gear analysis. The analyses of unit loads of nominal
contact stresses are given. It is shown, that load-carrying
capacity of the EC-gear is significantly lower than those of
the involute gear.

Keywords: EC-gear, cycloid-lantern gear, analysis, unit
load, contact stresses.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
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противоре÷ивостü рекëаìируеìых свойств этоãо
заöепëения и невозìожностü карäинаëüноãо по-
выøения еãо несущей способности по сравнениþ
с эвоëüвентныì заöепëениеì о÷евиäны äаëеко
не всеì. Поэтоìу поставëена заäа÷а проанаëизи-
роватü ãеоìетриþ и опреäеëитü поряäок ноìи-
наëüных контактных напряжений зуб÷атой пары
ЭЦ-заöепëения. В ка÷естве приìера рассìотриì
переäа÷у, которая спроектирована в ЗАО "Техно-
ëоãия ìаркет" (ã. Тоìск); ее параìетры:
переäато÷ное ÷исëо u = z2/z1 = 29/4 = 7,25;
ìежосевое расстояние aw = 102,5 ìì;
раäиус эксöентрика ρ = 5,273 ìì;
эксöентриситет e = 11,257 ìì;
уãоë накëона ëинии зубüев β = 29,14°;
рас÷етная øирина зуб÷атоãо венöа bw = 47 ìì;
уãоë заöепëения в поëþсе äëя торöевоãо се÷е-

ния αt = arccos[e(u + 1)/aw] = 25,03°.
Соãëасно пояснитеëüныì ìатериаëаì ЗАО "Тех-

ноëоãия ìаркет" ìетоäика про÷ностноãо рас÷ета
ЭЦ-заöепëения нахоäится на этапе разработки.
Поэтоìу при анаëизе ãеоìетрии ЭЦ-заöепëения
испоëüзована справо÷ная ëитература, уäеëüные на-
ãрузки расс÷итаны на основании ìетоäов строи-
теëüной ìеханики, ноìинаëüные контактные на-
пряжения вы÷исëены по форìуëе Герöа. Резуëüтаты
рас÷ета ЭЦ-заöепëения сопоставëены с рас÷етны-
ìи параìетраìи эвоëüвентной переäа÷и.
ЭЦ-заöепëение преäставëяет собой "заöепëение

коëес с кривоëинейныìи зубüяìи, ìенüøее из ко-
торых иìеет оäин иëи нескоëüко зубüев, профиëи
которых в торöевых се÷ениях о÷ер÷ены äуãаìи экс-
öентри÷но сìещенных окружностей, а зубüя боëü-
øоãо коëеса в тех же се÷ениях о÷ер÷ены у÷асткаìи
öикëоиäаëüных кривых" [1]. Этоìу опреäеëениþ
соответствует схеìа обкатывания øестерни с ра-
äиусоì r на÷аëüной окружности по на÷аëüной ок-

ружности зуб÷атоãо коëеса раäиусоì R (рис. 1). Бо-
ковые профиëи зубüев øестерни заäаны окружно-
стяìи раäиусоì ρ, öентры M которых распоëожены
на расстоянии e от ãоризонтаëüной оси øестерни с
öентроì O1. При обкатывании окружности раäиу-
соì r по непоäвижной окружности раäиусоì R то÷-
ка M описывает кривуþ, которая преäставëяет со-
бой укоро÷еннуþ эпиöикëоиäу [2]. Окружностü ра-
äиусоì r называþт произвоäящей, а окружностü
раäиусоì R — направëяþщей [3, 4].
В у÷ебной ëитературе [3, 4] схеìа, преäставëен-

ная на рис. 1, рассìатривается как вариант öикëои-
äаëüноãо заöепëения, называеìый öикëоиäаëüно-
öево÷ныì иëи öево÷ныì. Окружности раäиусоì ρ
преäставëяþт собой профиëü öевки, а профиëи
зубüев на парноì коëесе явëяþтся эквиäистантой
öикëоиäы. Сëеäоватеëüно, ЭЦ-заöепëение — не
новый виä заöепëения, а техноëоãи÷еский вариант
эпиöикëоиäаëüно-öево÷ноãо заöепëения, в кото-
роì öевка заìенена зубüяìи, профиëи которых в
торöевых се÷ениях о÷ер÷ены äуãаìи эксöентри÷но
сìещенных окружностей. Неуäа÷ныì äëя äанноãо
заöепëения преäставëяется также название "экс-
öентриково-öикëоиäаëüное заöепëение" [1], так как
в неì факти÷ески отсутствует эксöентрик.
Коорäинаты укоро÷енной эпиöикëоиäы, преä-

ставëяþщей профиëü зубüев коëеса, в соответствии
с рис. 1, ìожно опреäеëитü по параìетри÷ескоìу
уãëу ϕ (иëи ϕ1):

xэ = (R + r)cosϕ – ecos(ϕ + ϕ1);

yэ = (R + r)sinϕ – esin(ϕ + ϕ1),

ãäе ϕ1 = ϕR/r — уãоë поворота окружности раäиу-
са r относитеëüно ëинии O1O öентров заöепëения.
На рис. 1 на÷аëüная то÷ка эпиöикëоиäы распо-

ëаãается на оси X. Норìаëüþ к эпиöикëоиäе в то÷-
ке M явëяется ëиния WM, ãäе W — то÷ка касания
произвоäящей и направëяþщей окружностей.
Раäиус кривизны эпиöикëоиäы вы÷исëяеì по

форìуëе [2]

ρэ = .

Отриöатеëüное зна÷ение раäиуса кривизны со-
ответствует поëожениþ öентра кривизны с внеø-
ней стороны эпиöикëоиäы. Коорäината  то÷ки
переãиба эпиöикëоиäы соответствует зна÷ениþ
ρэ → ∞ и составëяет

= arccos .

Перехоäя к опреäеëениþ коорäинат зубüев ко-
ëеса, заìетиì, ÷то то÷ка W — это поëþс заöепëе-
ния. То÷ка K касания сопряженных профиëей зубü-
ев при изìенении параìетри÷ескоãо уãëа ϕ (иëи ϕ1)
описывает профиëü зубüев коëеса в систеìе ко-
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Рис. 1. Расчетная схема профиля зубьев колеса
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орäинат XY, связанной с коëесоì. При этоì обес-
пе÷ивается основной закон заöепëения, так как
общая норìаëü n—n к сопряженныì профиëяì
зубüев в то÷ке K прохоäит ÷ерез поëþс W. Из тре-
уãоëüника WMO1 опреäеëиì äëину отрезка WM
норìаëи:

WM = .

Профиëü зуба коëеса преäставëяет собой экви-
äистанту относитеëüно укоро÷енной эпиöикëоиäы.
Соãëасно рис. 1 коорäинаты то÷ек профиëя зуба
опреäеëяþтся выраженияìи:

x = Rcosϕ + (WM – ρ)cos(ϕ – γ);

y = Rsinϕ – (WM – ρ)sin(ϕ – γ),

ãäе γ = arcsin(esinϕ1/WM ) — уãоë ìежäу направëе-
ниеì норìаëи к профиëяì зубüев и ëинией OO1
öентров.
На÷аëüная то÷ка профиëя зуба соответствует

нуëевыì зна÷енияì уãëов ϕ, ϕ1, γ и распоëаãается
на оси X на наиìенüøеì расстоянии от öентра O
направëяþщей окружности.
Дëя вы÷исëения раäиуса кривизны зуба коëеса

ìожно испоëüзоватü уравнение Эйëера—Савари,
связываþщее отрезки WM и WM2 от поëþса äо
öентров кривизны сопряженных профиëей в то÷ке
их касания, раäиусы r и R на÷аëüных окружностей
и уãоë γ ìежäу норìаëüþ n—n к профиëяì в то÷ке
их касания и ëинией OO1 öентров. Дëя коëес с
внеøниì заöепëениеì уравнение Эйëера—Савари
иìеет виä:

(1/WM ± 1/WM2)cosγ = 1/r + 1/R, (2)

ãäе знак "+" приниìаþт при внеøнеì касании про-
фиëей, а знак "–" — при внутреннеì.
Из уравнения (2) при известноì разìере отрез-

ка WM опреäеëиì:

WM2 = 1/[(1/r + 1/R)/cosγ – 1/WM ].

При заäанноì раäиусе ρ кривизны зуба øестерни
раäиус кривизны зуба коëеса ρ2 = WM + WM2 – ρ.
Поëожитеëüное зна÷ение раäиуса ρ2 соответст-

вует внеøнеìу контакту (сì. рис. 1), отриöатеëü-
ное — внутреннеìу контакту выпукëой поверхно-
сти зуба øестерни и воãнутой поверхности зуба ко-
ëеса. Такой контакт иìеет ìесто в ЭЦ-заöепëении
на ножках зубüев коëеса впëотü äо то÷ки переãиба.
Заìетиì, ÷то раäиус кривизны эквиäистанты

укоро÷енной эвоëüвенты ìожно вы÷исëитü как
разностü раäиусов кривизны эпиöикëоиäы и ра-
äиуса ρ: ρ2 = ρэ – ρ.
Резуëüтаты вы÷исëения коорäинат x и y актив-

ноãо профиëя зубüев привеäены на рис. 2. Актив-
ный профиëü 1 оãрани÷ен снизу (то÷ка 8) окружно-
стüþ 7 верøин зубüев øестерни, а сверху (то÷ка 10)
окружностüþ 4 верøин зубüев коëеса.

Привеäенный раäиус кривизны в торöевоì се-
÷ении составëяет ρпр.t = 1/(1/ρ + 1/ρ2).
При рас÷ете контактных напряжений у÷итыва-

ется привеäенный раäиус кривизны в норìаëüноì
се÷ении: ρпр.n = ρпр.t/cosβK, ãäе βK — уãоë накëона
винтовой ëинии зуба в то÷ке K контакта.
Линия заöепëения преäставëяет собой траекто-

риþ то÷ки касания сопряженных профиëей зубü-
ев, которая описывается в систеìе коорäинат,
связанной с осяìи зуб÷атых коëес. Дëя опреäеëе-
ния ëинии заöепëения рассìотриì параìетры тре-
уãоëüника OKW (рис. 3). При вы÷исëении коор-
äинат ëинии заöепëения заäаеì раäиус rK и, зная
уãоë γ контакта, опреäеëяеì уãоë ξ = ϕK – ϕW =
= arcsin(Rsinγ/rK) – γ.
Коорäинаты то÷ек ëинии заöепëения в систеìе

коорäинат xy, связанной с осяìи зуб÷атых коëес,
составëяþт:

x = rKcosξ;  y = rK sinξ.
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Рис. 2. Расчетные линия активного профиля зуба колеса
ЭЦ-зацепления (1) и линия зацепления (2):
3 — на÷аëüная окружностü; 4 и 7 — окружности верøин зуб÷а-
тоãо коëеса и øестерни; 5 — ëиния öентров; 6 — укоро÷енная
эпиöикëоиäа; 8 и 10 — нижняя и верхняя то÷ки активноãо про-
фиëя; 9 — то÷ка еãо переãиба
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Рис. 3. Схема для определения координат линии зацепления
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Коорäинаты то÷ек ëинии заöепëения в систеìе
коорäинат XY, повернутой на уãоë ϕW относитеëü-
но ëинии öентров, иìеþт виä:

X = rKcosϕK = rKcos(ϕW + ξ);

Y = rK sinϕK = rK sin(ϕW + ξ).

Важныìи показатеëяìи ка÷ества переäа÷и яв-
ëяþтся коэффиöиенты торöевоãо и осевоãо пере-
крытия. Уãоë, на который повора÷ивается зуб÷а-
тое коëесо при переìещении то÷ки касания из
оäноãо крайнеãо поëожения в äруãое, называется
торöевыì уãëоì перекрытия. Соãëасно вы÷исëе-
нияì этот уãоë äëя зуб÷атоãо коëеса составëяет
ϕп2 = ϕmax – ϕmin = 5,695°. Уãëовой øаã коëеса
γ2 = 360/z2 = 12,414°. Коэффиöиент торöевоãо пе-
рекрытия εα = ϕп2/γ2 = 0,459.
Коэффиöиент торöевоãо перекрытия рассìат-

риваеìой пары ЭЦ-заöепëения зна÷итеëüно ìенü-
øе норìированноãо зна÷ения εα > 1. Норìаëüное
функöионирование заöепëения при εα < 1 возìож-
но тоëüко при косых зубüях с необхоäиìыì коэф-
фиöиентоì осевоãо перекрытия εβ > 1. Суììарная
äëина контактных ëиний в ЭЦ-заöепëении про-
порöионаëüна коэффиöиенту εα, поэтоìу ноìи-
наëüная уäеëüная наãрузка в ЭЦ-заöепëении заве-
äоìо выøе, ÷еì у эвоëüвентной переäа÷и.
Коэффиöиент осевоãо перекрытия, который

преäставëяет собой отноøение øирины зуб÷атоãо
венöа к осевоìу øаãу, äëя расс÷итываеìой пары
составëяет:

εβ = bw/px = bwz2tgβ/(2πR) =
= 47•29tg0,5806/(2π90,07) = 1,343.

Контактная ëиния в косозубоì ЭЦ-заöепëе-
нии — пространственная кривая. Проекöией кон-
тактной ëинии на торöевуþ пëоскостü явëяется
ëиния заöепëения. Заäавая осевое приращение
dz = Rdϕ/tgβ, опреäеëяеì соответствуþщее еìу
приращение dL äëины контактной ëинии как при-
ращения dx и dy äëины ëинии заöепëения при по-
вороте зуб÷атоãо коëеса на уãоë dϕ, т. е. ÷ерез эëе-
ìентарные приращения по коорäинатныì осяì:

dL = .

Дëину контактной ëинии на отäеëüноì у÷астке
и поëнуþ äëину контактной ëинии опреäеëяеì
÷исëенныì интеãрированиеì. Заäавая ìаëое при-
ращение Δϕi уãëа поворота, расс÷итываеì проек-
öии приращения äëины контактной ëинии на коор-
äинатные оси: Δzi = RΔϕi/tgβ; Δxi, Δyi, ãäе Δxi, Δyi —
приращения äëины ëинии заöепëения при поворо-
те коëеса на уãоë Δϕi. Приращение äëины контакт-
ной ëинии при интеãрировании иìеет виä:

ΔLi = .

Дëина контактной ëинии преäставëяет собой
суììу приращений ΔLi по всеì i-ì у÷асткаì:

L = ΔLi.

На рис. 4 преäставëено изìенение привеäенно-
ãо раäиуса ρпр.n кривизны в норìаëüноì се÷ении в
зависиìости от поëожения то÷ки контакта на кон-
тактной ëинии. Максиìаëüное зна÷ение ρпр.n соот-
ветствует контакту зуба øестерни с впаäиной зуба
коëеса. Этот контакт не реаëизуется ввиäу наëи÷ия
раäиаëüноãо зазора. Спëоøной ëинией показаны
зна÷ения ρпр.n, которые иìеþт ìесто в проöессе за-
öепëения от ìоìента вхоäа в контакт верøин зубü-
ев øестерни с ножкаìи зубüев коëеса äо ìоìента
выхоäа зубüев из заöепëения. Соãëасно рис. 4 ìак-
сиìаëüное зна÷ение ρпр.n в 26,6 раза боëüøе зна÷е-
ния 5,29 ìì, реаëизуеìоãо в поëþсе заöепëения.
Зона контакта с боëüøиìи привеäенныìи раäиу-
саìи кривизны составëяет сравнитеëüно небоëü-
øуþ ÷астü (äо 25 %) ëинии контакта.
На рис. 5 показано изìенение уãëа γ норìаëи по

äëине контактной ëинии. Максиìаëüное зна÷ение
этоãо уãëа соответствует контакту профиëей зубüев
в поëþсе заöепëения. Заìетиì, ÷то в эвоëüвент-
ноì заöепëении анаëоãи÷ный уãоë — постоянная
веëи÷ина: γ = π/2 – αtw, ãäе αtw — уãоë заöепëения
в торöевоì се÷ении.
Преäставëенный выøе рас÷ет ãеоìетрии ЭЦ-за-

öепëения совпаäает с рас÷етоì ãеоìетри÷еских
параìетров öикëоиäаëüно-öево÷ноãо заöепëения,
поэтоìу нет оснований с÷итатü ЭЦ-заöепëение но-
выì виäоì заöепëения.
Переìещение профиëя зуба коëеса в окружноì

направëении в торöевой пëоскости при повороте
коëеса на уãоë ε преäставëяет собой произвеäение
St = rK ε, ãäе rK — раäиус-вектор äëя то÷ки K кон-
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2 Δxi
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Рис. 4. Изменение приведенного радиуса rпр.n кривизны по
длине L контактной линии
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такта. Дефорìаöия контактируþщих зубüев в рас-
сìатриваеìой то÷ке контакта явëяется проекöией
переìещения St на направëение норìаëи к поверх-
ности зубüев в этой то÷ке:
в торöевой пëоскости: δt = εrK sin(ξ + γ);
в направëении норìаëи к винтовой ëинии зуба:

δn = δtcosβK, ãäе βK = arctg(rK tgβ/R) — уãоë накëо-
на зубüев в то÷ке K контакта.
В рас÷етах зуб÷атых переäа÷ приниìаþт ëи-

нейнуþ зависиìостü уäеëüной наãрузки от äефор-
ìаöии qn = Cqδn, ãäе Cq — коэффиöиент уäеëüной
жесткости äëя пары зубüев.
Данная ëинейная зависиìостü соãëасуется с ре-

зуëüтатаìи экспериìентов, которые выпоëнены
на натурных ìоäеëях зуб÷атых коëес. Практи÷ески
ëинейной явëяется и зависиìостü контактной äе-
форìаöии от уäеëüной наãрузки äëя поäøипников
с öиëинäри÷ескиìи роëикаìи.
В общеì сëу÷ае коэффиöиент жесткости рас-

с÷итываþт как совìестное проявëение контактной
и изãибной äефорìаöий в паре зубüев:

Cq = 1/(1/Cqк + 1/Cqи),

ãäе Cqк и Cqи — коэффиöиенты уäеëüной жестко-
сти соответственно äëя контактной и объеìной
(изãибной и сäвиãовой) äефорìаöий в паре зубüев.
Зна÷ение коэффиöиента уäеëüной жесткости

эвоëüвентных пар зубüев устанавëиваеì в соот-
ветствии с рекоìенäаöияìи ГОСТ 21354—87.
Диапазон коэффиöиента уäеëüной жесткости
12 ≤ Cq ≤ 20 кН/ìì2. При рас÷ете эвоëüвентных
переäа÷, как правиëо, Cq = 14ј16 кН/ìì2 — при
контакте зубüев в окоëопоëþсной зоне и Cq =
= 11ј13 кН/ìì2 — при контакте в крайних то÷ках
ëинии заöепëения. Коэффиöиент уäеëüной жест-
кости эвоëüвентных зубüев зависит от поëожения
то÷ки контакта по высоте зубüев и обусëовëивает
известнуþ конöентраöиþ уäеëüных наãрузок по
äëине контактной ëинии косозубых переäа÷ в око-
ëопоëþсной зоне.

Изãибная жесткостü зубüев ЭЦ-заöепëения вы-
øе, ÷еì эвоëüвентных зубüев, поэтоìу преäпоëаãае-
ìые зна÷ения коэффиöиента уäеëüной жесткости
зубüев ЭЦ-заöепëения выøе, ÷еì зубüев эвоëüвент-
ных переäа÷ ориентирово÷но на 20 %. Показано,
÷то в рассìатриваеìой постановке рас÷ета уäеëüных
сиë и контактных напряжений коэффиöиент Cq не
иìеет принöипиаëüноãо зна÷ения.
Эëеìентарная норìаëüная сиëа на у÷астке кон-

тактной ëинии äëиной dL составëяет:

dFn = qndL = CqεrK sin(ξ + γ)cosβKdL.

Из треуãоëüника OKW (рис. 6) на основании
теореìы синусов сëеäует, ÷то sin(ξ + γ) = Rsinγ/rK,
поэтоìу äаëее в рас÷етах испоëüзуеì

dFn = qndL = CqεRsinγcosβKdL.

Эëеìентарная сиëа, äействуя относитеëüно оси
зуб÷атоãо коëеса на пëе÷е rK sin(ξ + γ) = Rsinγ, соз-
äает эëеìентарный вращаþщий ìоìент:

dT = rK sin(ξ + γ)dFncosβK =

= Cqε sin2(ξ + γ)cos2βKdL = CqεR2sin2γcos2βKdL.

Усëовие равновесия по заäанноìу внеøнеìу
вращаþщеìу ìоìенту T = T2 на зуб÷атоì коëесе
иìеет виä:

T2 = dT = CqεR2 (sinγcosβK)2dL.

Интеãрирование осуществëяеì тоëüко по теì
у÷асткаì контактных ëиний, на которые äействует
уäеëüная наãрузка. В рассìатриваеìой переäа÷е с
ЭЦ-заöепëениеì на øирине зуб÷атоãо венöа при
εβ = 1,343 факти÷ески распоëаãается тоëüко оäна
контактная ëиния.
Из усëовия равновесия по вращаþщеìу ìоìен-

ту установëена интеãраëüная зависиìостü äëя вы-
÷исëения произвеäения уäеëüной жесткости и уãëа
поворота коëеса:

Cqε = T2/ (RsinγcosβK)2dL.

При известноì зна÷ении произвеäения Cqε
уäеëüнуþ сиëу вы÷исëяеì по форìуëе

qn = CqεRsinγcosβK,
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Рис. 5. Изменение угла g нормали по длине контактной линии
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соãëасно которой коэффиöиент уäеëüной жестко-
сти не вëияет на расс÷итываеìые сиëы, так как в
форìуëах у÷итывается произвеäение Cqε. При
боëüøой уäеëüной жесткости Cq уìенüøается уãоë ε
поворота и наоборот — снижение уäеëüной жест-
кости Cq сопровожäается соответствуþщиì увеëи-
÷ениеì уãëа ε поворота.
Даëее контактные напряжения опреäеëяеì на

основании форìуëы Герöа:

σH = 0,418 ,

ãäе Eпр = 2,08•105 Н/ìì2 — привеäенный ìоäуëü
упруãости; ρпр.n — привеäенный раäиус кривизны
в норìаëüноì се÷ении к ëинии зубüев в то÷ке K
контакта.
Поëуøирину поëоски контакта расс÷итываеì

по форìуëе

bH = 1,52 .

Даëее у÷итываеì рас÷етный вращаþщий ìо-
ìент на зуб÷атоì коëесе T2 = 962 Н•ì, котороìу
соответствует произвеäение Cqε = 11,53 Н/ìì2.
Рас÷етное распреäеëение уäеëüной наãрузки по
äëине ëинии контакта преäставëено на рис. 7
спëоøной ëинией. Уäеëüная наãрузка qn пропор-
öионаëüна синусу уãëа норìаëи и äостиãает ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения в поëþсе заöепëения. Кон-
öентраöия уäеëüной наãрузки в окоëопоëþсной
зоне — особенностü ЭЦ-заöепëения.
Дëя расс÷итываеìой пары ЭЦ-заöепëения рас-

преäеëение контактных напряжений по ëинии кон-
такта показано спëоøной ëинией на рис. 8. Мак-
сиìуì контактных напряжений (σH = 2531 МПа)
сìещен от поëþса, ãäе контактные напряжения со-
ставëяþт σH = 2377 МПа, в зону контакта ãоëовок
зубüев коëеса и ножек зубüев øестерни, ãäе приве-
äенный раäиус кривизны äостиãает ìиниìуìа. Не-
сìотря на низкие уäеëüные наãрузки и контактные
напряжения на ножках зубüев коëеса в зоне с ìак-
сиìаëüныì привеäенныì раäиусоì кривизны, øи-
рина пятна контакта äостиãает 2bH ≈ 1,7 ìì. В зо-
не ìаксиìаëüных контактных напряжений она со-
ставëяет тоëüко 2bH ≈ 0,406 ìì. Линия на÷аëüноãо
контакта явëяется практи÷ески пряìой на отрезке
не ìенее 3/4 äëины контактной ëинии.
Сиëы, äействуþщие в заöепëении, расс÷итываþт

интеãрированиеì проекöий эëеìентарной сиëы dFn
на соответствуþщие оси. Дëя опреäеëения окруж-
ной, раäиаëüной и осевой сиë вы÷исëяþт интеãраëы:

Ft = qnsin(ξ + γ)cosβKdL;

Fr = qncos(ξ + γ)cosβKdL;

Fa = qnsin(ξ + γ)sinβKdL.

Дëя зуб÷атой пары ЭЦ-заöепëения в резуëü-
тате ÷исëенноãо интеãрирования установëены си-
ëы: Ft = 11 133 Н, Fr = 6314 Н и Fa = 6203 Н.
Рассìотриì вëияние откëонения ìежосевоãо

расстояния от ноìинаëüноãо зна÷ения на контакт-
ные напряжения. У÷итываеì, ÷то поä äействиеì
сиë в заöепëениях всëеäствие äефорìаöии ваëов и
опор ìежосевое расстояние увеëи÷ивается на Δa1.
Увеëи÷ение ìежосевоãо расстояния относитеëüно
рас÷етноãо зна÷ения на Δa2 обусëовëено äопускоì
на изãотовëение корпусных äетаëей. Также необ-
хоäиìо увеëи÷иватü ìежосевое расстояние относи-
теëüно рас÷етноãо зна÷ения äëя созäания боковоãо
зазора [1]. Действитеëüное ìежосевое расстояние в
резуëüтате äефорìаöии ваëов, опор, наëи÷ия зазо-
ров в опорах и äопуска на ìежосевое расстояние
увеëи÷ивается относитеëüно ноìинаëüноãо зна÷е-
ния на веëи÷ину

Δa = Δai.

Увеëи÷ение ìежосевоãо расстояния сопровож-
äается кинеìати÷ескиì переìещениеì активных
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профиëей зубüев коëеса, которое, накëаäываясü на
кинеìати÷еское переìещение при повороте коëеса
на уãоë ε, обусëовëивает äефорìаöии контакти-
руþщих зубüев в рассìатриваеìой то÷ке контакта
(рис. 9), которые составëяþт:
в торöевой пëоскости — δi = εRsinγ – Δacosγ;
по норìаëи к винтовой ëинии зуба — δn = δicosβK.
Зäесü при вы÷исëении äефорìаöии зубüев у÷и-

тывается rK sin(ξ + γ) = Rsinγ.
Эëеìентарная норìаëüная сиëа на у÷астке кон-

тактной ëинии äëиной dL составëяет:

dFn = qndL = Cq(εRsinγ – Δacosγ)cosβKdL.

Эëеìентарная сиëа, äействуя относитеëüно оси
коëеса на пëе÷е rK sin(ξ + γ) = Rsinγ, созäает эëе-
ìентарный вращаþщий ìоìент:

dT = RsinγdFncosβK =

= RsinγCq(εRsinγ – Δacosγ)cos2βKdL.

Усëовие равновесия по заäанноìу внеøнеìу
вращаþщеìу ìоìенту T = T2 на зуб÷атоì коëесе
иìеет виä:

T2 = dT = CqεR2 sin2γcos2βKdL –

– CqRΔa cosγsinγcos2βKdL.

Интеãрируеì тоëüко на у÷астках контактных
ëиний, на которых äействует уäеëüная наãрузка.
Из усëовия равновесия сëеäует:

ε = [T2/(CqR
2) + BΔa/R]/A,

ãäе A = sin2γcos2βKdL; B = cosγsinγcos2βKdL.
На рис. 7 и 8 øтриховыìи ëинияìи показаны

зависиìости ìежосевоãо расстояния от уäеëüных
наãрузок и контактных напряжений. Увеëи÷ение
ìежосевоãо расстояния всëеäствие äефорìаöий ва-
ëов, опор и поãреøностей изãотовëения корпуса
относитеëüно ноìинаëüноãо зна÷ения увеëи÷ивает
конöентраöии уäеëüной наãрузки и контактных на-
пряжений в окоëопоëþсной зоне.
Контактные напряжения в расс÷итываеìой зуб÷а-

той паре ЭЦ-заöепëения составиëи σH > 2500 МПа,
÷то зна÷итеëüно выøе äопустиìых контактных
напряжений, реãëаìентируеìых в про÷ностных
рас÷етах зуб÷атых переäа÷ äëя зуб÷атых коëес с по-
верхностныì упро÷нениеì зубüев [5]. Поэтоìу

рассìотриì аëüтернативный вариант эвоëüвентной
øевронной переäа÷и с параìетраìи:

ìежосевое расстояние aw = 102,5 ìì;
переäато÷ное ÷исëо u = z2/z1 = 58/8 = 7,25;
ìоäуëü m = 2,5 ìì;
коэффиöиенты сìещения исхоäноãо контура:

øестерни — x1 = 0,531; зуб÷атоãо коëеса — x2 = 0;
коэффиöиент торöевоãо перекрытия εα = 1,035;
коэффиöиент осевоãо перекрытия εβ = 1,62;
уãоë накëона ëинии зубüев β = 35,4°;
рас÷етная øирина поëуøевронов bw = 22 ìì;
уãоë заöепëения в торöевоì се÷ении αtw = 25,6°;
привеäенный раäиус кривизны в норìаëüноì

се÷ении в поëþсе ρпр.nw = 5,63 ìì;
суììарная äëина контактных ëиний LΣ = 54,3 ìì.
Шевроннуþ переäа÷у ìожно выпоëнитü с ìи-

ниìаëüныì разìероì канавки ìежäу поëуøевро-
наìи, изãотовив зуб÷атые коëеса на станках с ЧПУ,
как принято в техноëоãии ЗАО "Техноëоãия ìар-
кет" при изãотовëении коëес с ЭЦ-заöепëениеì.
Тоãäа осевые разìеры эвоëüвентной øевронной
переäа÷и не буäут боëüøе осевых разìеров переäа-
÷и с ЭЦ-заöепëениеì.
Рас÷етоì при вращаþщеì ìоìенте на зуб÷атоì

коëесе T2 = 962 Н•ì поëу÷ены ноìинаëüные кон-
тактные напряжения в поëþсе заöепëения эвоëü-
вентной переäа÷и σH ноì = 1207 МПа, которые в
2 раза ìенüøе, ÷еì у переäа÷и с ЭЦ-заöепëениеì.
Такиì образоì, по наãрузо÷ной способности

ЭЦ-заöепëение уступает эвоëüвентноìу заöепëе-
ниþ. При÷инаìи этоãо явëяþтся:

ìаëая суììарная äëина контактных ëиний, ÷то
обусëовëено коэффиöиентоì торöевоãо перекры-
тия εα n 1;
конöентраöия уäеëüных наãрузок в окоëопо-

ëþсной зоне, которая вызвана характерныì ìакси-
ìуìоì уãëа γ ìежäу направëениеì норìаëи к про-
фиëяì зубüев и ëинией öентров в поëþсной зоне и
увеëи÷енныì ìежосевыì расстояниеì относитеëü-
но ноìинаëüноãо зна÷ения, обусëовëенныì тре-
буеìыì боковыì зазороì.
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Òåïëîâîé ðàñ÷åò ïëèò ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðåññîâ
ñ îìè÷åñêèìè íàãðåâàòåëÿìè

Оìи÷еские наãреватеëи (терìосопротивëения)
приìеняþт äëя наãревания пëит ãиäравëи÷еских
прессов, преäназна÷енных äëя вуëканизаöии и по-
ëиìеризаöии при рабо÷их теìпературах 150ј250 °C.
Прессы с оìи÷ескиìи наãреватеëяìи ìожно ис-
поëüзоватü и äëя терìообработки высокото÷ных
пëоских изäеëий из ìетаëëов высокой тверäости
при теìпературах äо 550 °C.
Приìеняеìые äо настоящеãо вреìени ìетоäы

рас÷ета параìетров наãреватеëя не преäусìатри-
ваþт рас÷ет теìпературных поëей наãреваеìых
объектов, а базируþтся на эìпири÷еских äанных
о äопустиìой поверхностной ìощности, обëастü
приìенения которых оãрани÷ена усëовияìи про-
веäения экспериìентов [1]. При испоëüзовании
совреìенных систеì коне÷но-эëеìентноãо анаëиза
рас÷ет теìпературных поëей устройств с внутрен-
ниìи исто÷никаìи тепëоты при известноì рас-
преäеëении ìощности, к которыì ìожно отнести
оìи÷еские наãреватеëи, не преäставëяет серüезных
затруäнений. Дëя уìенüøения объеìа вы÷исëений
ãеоìетриþ наãреватеëей, как правиëо, упрощаþт.
Так, в пëитах ãиäравëи÷еских прессов наãреватеëü
укëаäываþт в спеöиаëüный паз, и весü объеì при-
ниìаþт за исто÷ник тепëоты [2, 3].

Цеëи äанной работы — составëение аëãоритìа
тепëовоãо рас÷ета пëиты ãиäравëи÷ескоãо пресса с
оìи÷ескиìи наãреватеëяìи и опреäеëение поверх-
ностной ìощности наãреватеëя: анаëити÷ескиì ìе-
тоäоì äëя осесиììетри÷ных систеì и ÷исëенныì
с приìенениеì коне÷но-эëеìентноãо анаëиза äëя
систеì произвоëüной конфиãураöии.
Заäа÷а тепëовоãо рас÷ета пëиты пресса с оìи-

÷ескиìи наãреватеëяìи — опреäеëитü ÷исëо и ìощ-
ности наãреватеëей, ìатериаë, äëину и äиаìетр
провоäов, ãеоìетриþ пазов äëя их разìещения с
у÷етоì скорости наãревания пëиты äо рабо÷ей теì-
пературы и оãрани÷ениеì неравноìерности теìпе-
ратурноãо поëя рабо÷ей поверхности пëиты.
За критерий оптиìизаöии принята разностü

ìаксиìаëüной и ìиниìаëüной теìператур рабо÷ей
поверхности пëиты:

Δ = T(x, y, w, τh) – T(x, y, w, τh). (1)

Зäесü δ ≤ x ≤ (l – δ); δ ≤ y ≤ (s – δ), ãäе l и s — äëина
и øирина пëиты соответственно; δ — øирина края
пëиты, который не вкëþ÷ается в рабо÷уþ поверх-
ностü; w = h — высота пëиты, есëи рабо÷ей явëя-
ется ее верхняя поверхностü, и w = 0, есëи нижняя;
τh — заäанная проäоëжитеëüностü наãревания ра-
бо÷ей поверхности пëиты от теìпературы T0 окру-
жаþщей среäы äо заäанной теìпературы Tz.
Найäеì ÷исëо nh наãреватеëей, äиаìетр di и äëи-

ну Li провоäов кажäоãо из них и опреäеëиì ãеоìет-
риþ пазов, при которых функöия (1) буäет иìетü
ìиниìаëüное зна÷ение, и выпоëняþтся сëеäуþ-
щие оãрани÷ения.

1. Среäняя теìпература рабо÷ей поверхности
пëиты

T(x, y, w, τh)dxdy ≥ Tz. (2)

2. Геоìетри÷еские разìеры пазов поä наãрева-
теëи и их поëожение в пëите:

≤ G〈i〉 < ,  i = 1, ..., nh; (3)

Vi ∩ Vj = ∅;  i, j = 1, ..., nh;  i ≠ j, (4)

ãäе G〈i〉 — вектор конструктивных характеристик
паза i-ãо наãреватеëя, вкëþ÷аþщий в себя разìеры
попере÷ноãо се÷ения, коорäинаты на÷аëа, конöа
и то÷ек изìенения направëения, раäиусы скруãëе-

Ïðåäëîæåí òåïëîâîé ðàñ÷åò ïëèò ãèäðàâëè÷åñêèõ
ïðåññîâ ñ îìè÷åñêèìè íàãðåâàòåëÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
èõ ïàðàìåòðîâ è ñïîñîáà ðàçìåùåíèÿ â ïëèòå, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ìèíèìàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòè ïëèòû. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû îïðåäåëå-
íèÿ ïîâåðõíîñòíîé ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ: àíàëèòè÷å-
ñêèé (äëÿ îñåñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì), ÷èñëåííûé ñ
ïðèìåíåíèåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà (äëÿ ñèñ-
òåì ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ, íàãðåâà-
òåëüíàÿ ïëèòà, îìè÷åñêèé íàãðåâàòåëü, êîýôôèöèåíò
ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç.

The heat analysis of plates of hydraulic presses with
ohmic heaters for determination of their parameters and
location method in the plate, ensuring minimal temperature
gradient along the plate working surface is suggested. The
methods of determination of surface power of a heater are
considered: analytical (for axisymmetric systems), numer-
ical with application of finite element analysis (for systems
of arbitrary configuration).

Keywords: hydraulic press, heating plate, ohmic heater,
emission effectiveness coefficient, finite element analysis.
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ний; Vi — объеì паза i-ãо наãреватеëя с зоной, оп-
реäеëяеìой оãрани÷енияìи на расстояние ìежäу
пазаìи сосеäних наãреватеëей и расстояние ìежäу
пазоì наãреватеëя и торöаìи пëиты.

3. Дëина провоäа кажäоãо из наãреватеëей

Li ≤ ,  i = 1, ..., nh, (5)

ãäе Li = γi  — äëина провоäа i-ãо наãреватеëя;

Di и ti — среäний äиаìетр и øаã навивки провоäа
i-ãо наãреватеëя; Lпi — äëина паза äëя разìещения

i-ãо наãреватеëя; di =  — äиаìетр про-

воäа [1]; γi — уäеëüная эëектри÷еская провоäиìостü

ìатериаëа i-ãо наãреватеëя, Оì–1•ì–1; Ui — поäа-
ваеìое напряжение, В; Pi и Wi — принятая ìощ-
ностü i-ãо наãреватеëя, Вт, и еãо äопустиìая по-

верхностная ìощностü, Вт/ì2.
4. Суììарная ìощностü наãреватеëей, при ко-

торой обеспе÷ивается требуеìый теìп наãревания
пëиты и коìпенсируþтся потери тепëоты в окру-
жаþщуþ среäу:

Pi ≥ c(T )dT + αrΩpl,r(Tr – T0), (6)

ãäе c — уäеëüная тепëоеìкостü, Дж•кã–1•К–1, ìа-
териаëа пëиты (при наãревании пëиты äо теìпе-
ратур >300 °C изìенение тепëоеìкости ìатериа-
ëа ìожет бытü существенныì); ρ — еãо пëотностü,
кã/ì3; Ωpl,r — r-я поверхностü, ì2, пëиты (рабо-
÷ая поверхностü, крыøка, торöы); αr — коэф-
фиöиент тепëоотäа÷и от r-й поверхности пëиты,
Вт•ì–2•K–1; Tr — среäняя теìпература, °C, r-й
поверхности пëиты за периоä вреìени [0, τh].
Дëя опреäеëения теìпературноãо поëя рабо÷ей

поверхности пëиты реøиì уравнение тепëопро-
воäности с внутренниìи исто÷никаìи тепëоты [4]:

= a∇2T + , (7)

ãäе T = T(x, y, z, τ) — теìпература, °C, в то÷ке
пëиты с коорäинатаìи x, y, z в ìоìент вреìени τ;
q = q(x, y, z) — уäеëüное тепëовыäеëение в этой
то÷ке, Вт/ì3; a = λ/(cρ) — коэффиöиент теìпера-
туропровоäности, ì2/с; λ — коэффиöиент тепëо-
провоäности ìатериаëа пëиты, Вт•ì–1•К–1.
На÷аëüное усëовие äëя реøения уравнения (6):

T(x, y, z, 0) = T0. (8)

Тепëоотäа÷а от внеøних поверхностей неизоëи-
рованной наãреватеëüной пëиты описывается ãра-
ни÷ныìи усëовияìи третüеãо роäа:

–λ = αr(Tr – T0),  r = 1, ..., 6. (9)

Уäеëüное тепëовыäеëение оìи÷еских наãрева-
теëей опреäеëяется законоì Джоуëя—Ленöа. При
äопущении о равноìерноì выäеëении тепëоты в
объеìе паза, ãäе разìещен наãреватеëü, ìожно за-
писатü:

q(x, y, z) = (10)

ãäе vi — объеì, в котороì выäеëяется ìощностü
i-ãо наãреватеëя, ì3.
Дëя реøения уравнения (7) при усëовиях (8)—(10)

и фиксированных зна÷ениях Pi, i = 1, ..., nh ìожно
приìенитü аëãоритì, преäëоженный в работе [5]
äëя опреäеëения теìпературноãо поëя пëиты с ин-
äукöионныìи наãреватеëяìи.
Гëавной труäностüþ рас÷ета оìи÷ескоãо на-

ãреватеëя явëяется опреäеëение еãо äопустиìой
поверхностной ìощности. Как правиëо, эти на-
ãреватеëи работаþт в теìпературноì äиапазоне
800ј1400 °C (это зависит от свойств ìатериаëа на-
ãреватеëя и усëовий экспëуатаöии), обеспе÷ивая
высокуþ уäеëüнуþ ìощностü. При таких теìпера-
турах основная ÷астü тепëоты в äиатерìи÷еских
среäах переäается изëу÷ениеì. Приниìая äопуще-
ние об отсутствии тепëопровоäности и конвекöии
в систеìе переäа÷и тепëоты от наãреватеëя к стен-
каì паза пëиты, поверхностнуþ ìощностü наãре-
ватеëя ìожно опреäеëитü по форìуëе

W = Widαrad, (11)

ãäе Wid — поверхностная ìощностü, Вт/ì2, иäеаëü-
ноãо наãреватеëя, образуþщеãо с наãреваеìыì те-
ëоì параëëеëüные бесконе÷ные пëоскости; αrad —
безразìерный коэффиöиент эффективности изëу-
÷ения наãреватеëя.
Поверхностная ìощностü иäеаëüноãо наãрева-

теëя опреäеëяется законоì Стефана—Боëüöìана:

Wid = εp_idσ0(  – ), (12)

ãäе σ0 ≈ 5,67•10–8 — постоянная Стефана—Боëüö-
ìана, Вт•ì–2•К–4; Th — теìпература наãреватеëя,
K; Ts — теìпература наãреваеìоãо теëа, K; εp_id —
привеäенная степенü ÷ерноты иäеаëüноãо наãрева-
теëя и наãреваеìоãо теëа.
В работах [1, 6, 7] привоäятся справо÷ные зна-

÷ения коэффиöиента αrad эффективности изëу÷е-
ния äëя наãреватеëей, испоëüзуеìых в проìыø-
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ëенных эëектропе÷ах. Дëя äруãих систеì инфорìа-
öия отсутствует.
Рассìотриì физи÷еский сìысë коэффиöиента

эффективности изëу÷ения на приìере заìкнутой
систеìы из äвух изëу÷аþщих теë (теëо 1 — наãре-
ватеëü, теëо 2 — наãреваеìый объект). Поверхно-
стная ìощностü наãреватеëя в такой систеìе опре-
äеëяется по форìуëе, анаëоãи÷ной выражениþ (12):

W = ϕ12εpσ0(  – ), (13)

ãäе εp =  — привеäен-

ная степенü ÷ерноты [8]; ϕ12 и ϕ21 — среäние уãëо-
вые коэффиöиенты изëу÷ения теëа 1 на теëо 2 и
теëа 2 на теëо 1 соответственно; ε1 и ε2 — степени
÷ерноты теë 1 и 2.
Дëя иäеаëüноãо наãреватеëя ϕ12 = ϕ21 = 1, т. е.

иìееì:

εp_id = . (14)

С у÷етоì выражений (11)—(14) поëу÷иì:

αrad = = . (15)

Такиì образоì, коэффиöиент эффективности
изëу÷ения зависит от среäних уãëовых коэффиöи-
ентов изëу÷ения, степеней ÷ерноты взаиìоäейст-
вуþщих теë и не зависит от их теìператур.
Форìуëа (15) приìениìа и äëя рас÷ета коэффи-

öиента эффективности изëу÷ения наãреватеëей,
разäеëенных с наãреваеìыì теëоì äиатерìи÷еской
среäой. При наëи÷ии в систеìе третüеãо теëа, вы-
поëняþщеãо изоëируþщуþ функöиþ (наприìер,
кераìи÷ескоãо эëектроизоëятора), поверхностная

ìощностü наãреватеëя и коэффиöиент эффектив-
ности изëу÷ения ìожно расс÷итатü из усëовия ра-
венства суììарных тепëовых потоков от наãревате-
ëя к изоëятору и от изоëятора к наãреваеìоìу теëу.
Рассìотриì переäа÷у тепëоты в бесконе÷ной

осесиììетри÷ной систеìе от теëа 1 к теëу 2, ìежäу
которыìи нахоäится неäиатерìи÷еское (непро-
зра÷ное äëя тепëовоãо изëу÷ения) теëо 3 (рис. 1).
Поверхностная ìощностü теëа 1 по закону Стефа-
на—Боëüöìана иìеет виä:

W = ϕ13ε13σ0(  – ), (16)

ãäе ε13 — привеäенная степенü ÷ерноты теë 1 и 3.
В стаöионарноì режиìе ëинейная пëотностü те-

пëовоãо потока в осесиììетри÷ной систеìе не ìе-
няется в раäиаëüноì направëении, поэтоìу иìееì:

d1W = d32ϕ32ε32σ0(  – ). (17)

Теìпературный напор öиëинäри÷еской стенки
с тепëопровоäностüþ λ нахоäиì по форìуëе:

T31 – T32 = . (18)

Реøениеì поëу÷енной систеìы неëинейных
уравнений (16)—(18) при фиксированных зна÷ени-
ях T1, T2 явëяþтся зна÷ения T31, T32, W.
Уравнения (16)—(18) справеäëивы äëя осесиì-

ìетри÷ной систеìы. Дëя рас÷ета коэффиöиента
эффективности изëу÷ения теë произвоëüной фор-
ìы преäëаãаþтся стаöионарный рас÷ет тепëовоãо
потока Q, Вт/ì2, по тепëовосприниìаþщей по-
верхности ìетоäоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ) и
опреäеëение поверхностной ìощности наãреватеëя
по форìуëе

W = QdF2, (19)

ãäе F1 — пëощаäü поверхности наãреватеëя, ì2;
F2 — тепëовосприниìаþщая поверхностü.
Преäëоженный ÷исëенный ìетоä ìожно преä-

ставитü бëок-схеìой (рис. 2), в которой преäусìот-
рено наëи÷ие ìаëой коне÷ной тоëщины тепëовос-
приниìаþщеãо теëа, на внеøней поверхности Fext
(рис. 3) котороãо заäается постоянная теìпература.
При такоì усëовии буäет иìетü ìесто ãраäиент
теìператур по тоëщине стенки, который позвоëит
÷исëенно опреäеëитü тепëовой поток Q на поверх-
ности F2.
Дëя проверки корректности ÷исëенноãо ìетоäа

сравниваëи еãо резуëüтаты с резуëüтатаìи анаëити-
÷ескоãо рас÷ета äëя стержневоãо наãреватеëя, раз-
ìещенноãо по öентру кваäратноãо паза (рис. 4).
Степени ÷ерноты: наãреватеëя — 0,8; стенок паза —
0,1. Теìпературы: наãреватеëя — 1000 °C; стенок
паза — 500 °C. Систеìа теë — заìкнутая, наãрева-
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теëü — выпукëый, поэтоìу ϕ12 = 1. Из свойства
взаиìности среäних уãëовых коэффиöиентов [9]

поëу÷иì ϕ21 = ϕ12  =  = 0,157. По форìуëе (15)

поëу÷иëи αrad = 3,848. Физи÷ески коэффиöиент
эффективности изëу÷ения, превыøаþщий еäини-
öу, объясняется существенно боëüøей пëощаäüþ
тепëовосприниìаþщей поверхности относитеëüно

пëощаäи наãреватеëя. При ìаëой степени ÷ерноты
поãëощатеëüная способностü тепëовосприниìаþ-
щей поверхности низкая, но с увеëи÷ениеì пëоща-
äи этой поверхности при высокой степени ÷ерноты
наãреватеëя суììарный тепëовой поток растет.
Интеãраë тепëовоãо потока по поверхности паза

(19), расс÷итанный в систеìе ANSYS [10], составиë
1468 Вт/ì (так как систеìа пëоскопараëëеëüная).

Поверхностная ìощностü наãреватеëя W =  =

= 4,673•104 Вт/ì2. Поверхностная ìощностü иäе-
аëüноãо наãреватеëя по форìуëе (12) при äанных

усëовиях составëяет Wid = 1,256•104 Вт/ì2. По
форìуëе (11) поëу÷иëи αrad = 3,721.
Такиì образоì, äëя рассìотренноãо приìера

расхожäение зна÷ения коэффиöиента эффектив-
ности изëу÷ения стержневоãо наãреватеëя по раз-
работанноìу ÷исëенноìу ìетоäу и резуëüтата, по-
ëу÷енноãо анаëити÷ескиì рас÷етоì по форìуëе
(15), составиëо 3,3 %.
Преäëоженный ÷исëенный ìетоä отëи÷ается

универсаëüностüþ и ìожет бытü испоëüзован äëя
вы÷исëения поверхностной ìощности наãреватеëя
в систеìах, непрозра÷ных äëя тепëовоãо изëу÷е-
ния, наприìер äëя рас÷ета спираëи, изоëирован-
ной от стенок паза перикëазоì. В этоì сëу÷ае по-
нятие эффективности изëу÷ения теряет сìысë, а
заäа÷а закëþ÷ается в непосреäственноì опреäеëе-
нии поверхностной ìощности наãреватеëя по вы-
ражениþ (19).
Дëя рас÷ета труб÷атых эëектронаãреватеëей

низкотеìпературных установок (150ј250 °C), ãäе
тепëот́ы, переäаваеìые изëу÷ениеì и конвекöией,
ìоãут бытü соизìериìы, потребуþтся зна÷ения ко-
эффиöиента тепëоотäа÷и от внеøней поверхности
наãреватеëя, которые ìожно опреäеëитü с поìо-
щüþ критериаëüных уравнений [7, 11].
Аëãоритì реøения поставëенной заäа÷и с ис-

поëüзованиеì выражений (1)—(18) иëи (1)—(19)
анаëоãи÷ен преäëоженноìу в работе [121 äëя опти-
ìизаöии конструкöии пëит с инäукöионныìи на-
ãреватеëяìи.
Данный ìетоä рас÷ета поверхностной ìощно-

сти оìи÷ескоãо наãреватеëя ìожно испоëüзоватü
при проектировании наãреватеëüных пëит ãиäрав-
ëи÷ескоãо пресса разìераìи 800Ѕ 800 ìì äëя тер-
ìообработки высокото÷ных изäеëий из ìетаëëов
при рабо÷их теìпературах 350ј550 °C.
Рас÷етное зна÷ение коэффиöиента эффектив-

ности изëу÷ения спираëüноãо наãреватеëя, разìе-
щенноãо внутри кераìи÷еских изоëяторов, соста-
виëо αrad = 0,38. Рас÷еты разìеров наãреватеëей,
обеспе÷иваþщих заäаннуþ ìощностü, показаëи,
÷то øироко испоëüзуеìый äëя изãотовëения эëек-
тронаãреватеëüных спираëей нихроì Х20Н80 не-
приãоäен äëя их изãотовëения — суììарные äëины
спираëей превыøаëи äопустиìые [не выпоëняëисü

F1

F2
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4b
-----

На÷аëо

Стаöионарный рас÷ет МКЭ при
заäанных теìпературах Т1 и Тext

Рас÷ет поверхностной ìощности
W наãреватеëя по форìуëе (19)

Опреäеëение коэффиöиента drad
эффективности изëу÷ения

Конеö

по форìуëе (11)

F1
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Рис. 2. Блок-схема численного метода определения коэффициента
эффективности излучения

Рис. 3. Моделирование системы излучающих тел для расчета
тепловых потоков МКЭ
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Рис. 4. Модель для проверки корректности численного метода
определения коэффициента эффективности излучения
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оãрани÷ения (5)]. Поэтоìу äëя наãреватеëя быëа
выбрана фехраëü Х23Ю5Т, рабо÷ая теìпература
которой прибëизитеëüно на 200 °C выøе, ÷еì у ни-
хроìа Х20Н80.
Обеспе÷ение требуеìой неравноìерности теì-

пературноãо поëя пëит (5 %) осëожняëосü боëüøи-
ìи тепëопотеряìи от изëу÷ения торöевых поверх-
ностей пëит, ÷то привоäиëо к зна÷итеëüныì пере-
паäаì теìператур на их рабо÷их поверхностях. Дëя
коìпенсаöии тепëопотерü наãреватеëü 1 (рис. 5)
разìестиëи по периìетру пëиты, а управëение еãо
ìощностüþ осуществëяëи независиìо от öентраëü-
ных наãреватеëей 2 и 3. Дëя уìенüøения тепëовоãо
потока от изëу÷ения торöевых поверхностей пëиты
приìениëи экраны из аëþìиниевой фоëüãи.
На рис. 6 привеäены рас÷етная зависиìостü

теìпературы пëиты от вреìени τh и резуëüтаты экс-
периìентаëüных испытаний. Во вреìя экспери-
ìента фиксироваëи показания терìопар в трех то÷-
ках на рабо÷ей поверхности наãреватеëüной пëиты:
в öентре пëиты и в среäних то÷ках внутренних ãра-
ниö ее ëевой нижней ÷етверти. На рис. 6 преäстав-
ëены показания öентраëüной терìопары. Рас÷ет-

ные и экспериìентаëüные теìпературы уäовëе-
творитеëüно соãëасуþтся: среäнее относитеëüное
откëонение составиëо 2 %.
На основании преäëаãаеìой ìетоäики тепëово-

ãо рас÷ета пëит прессов с оìи÷ескиìи наãревате-
ëяìи спроектирована опытная установка высоко-
теìпературной обработки наãруженных изäеëий из
ìетаëëов, успеøно внеäренная на оäноì из преä-
приятий военно-проìыøëенноãо коìпëекса РФ.
В резуëüтате быëо поëностüþ устранено напряжен-
ное состояние изäеëий, возникаþщее в проöессе их
изãотовëения, и реøена заäа÷а иìпортозаìещения.
Такиì образоì, преäëоженная ìетоäика тепëо-

воãо рас÷ета пëит ãиäравëи÷еских прессов с оìи-
÷ескиìи наãреватеëяìи апробирована в усëовиях
реаëüноãо произвоäства и испоëüзована при про-
ектировании нестанäартноãо прессовоãо оборуäо-
вания äëя терìообработки высокото÷ных изäеëий
из ìетаëëов.
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Рис. 5. Конфигурация пазов (1—3) под нагреватели плиты
высокотемпературного нагрева размерами 800Ѕ800 мм

Рис. 6. Расчетная зависимость (кривая) температуры плиты
размерами 800Ѕ800 мм от времени th и экспериментальные
данные (точки)
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УДК [621.086.2+62.272].001.573

Дëя äиаãностики провоäов
ЛЭП испоëüзуþт спеöиаëüные
роботы-инспекторы [1]. На рис. 1
показан установëенный на ЛЭП
новый робот с поäвесоì особой
конструкöии [2]. Моторизован-
ные коëеса-øкивы, в обы÷ноì
состоянии прижатые пружиной к
провоäу, ìоãут расхоäитüся äëя
обхоäа препятствия.
К про÷ности поäвеса робота

преäъявëяþтся повыøенные тре-
бования ввиäу возìожных коëе-
баний провоäа. Цеëü äанной ра-
боты — оöенка про÷ности со-
еäинения среäстваìи ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëирования, äëя ÷еãо
ставятся и реøаþтся соответст-
вуþщие контактные заäа÷и. Ра-
бота опирается на ряä пубëика-
öий по контактноìу взаиìоäей-
ствиþ [3—11].
Схеìа соеäинения коëес-øки-

вов робота с провоäоì посреäст-
воì натянутой пружины приве-
äена на рис. 2, а (показан оäин
из äвух роëиков). Дëя анаëиза
про÷ности соеäинения в öеëоì,
во-первых, рассìотрен контакт
роëика и провоäа как тверäых
теë, стянутых пружиной, во-вто-
рых, выпоëнено ìоäеëирование
роëика и провоäа как упруãих
теë по кëасси÷еской схеìе Герöа.
Синтез обоих реøений позвоëяет
оöенитü про÷ностü поäвеса с у÷е-
тоì контактных äефорìаöий.

Контакт твердых тел

На рис. 2, а показаны äва по-
ëожения провоäа 1 и роëика 2 —
без наãрузки и с наãрузкой. Роëи-
ки прижиìаþтся к провоäу пру-
жиной жесткости c. Но при боëü-

øой наãрузке P на соеäинение
провоä ìожет выско÷итü из ро-
ëиков. На÷аëüные поëожения ро-
ëика и провоäа показаны øтрих-
пунктирныìи ëинияìи.
Иìееì контакт äвух поверхно-

стей (ëиний): y = v1(x) и y = v2(x).
В то÷ке контакта выпоëняþтся
äва усëовия:

(1)

При отсутствии наãрузки уãоë
ϕ = 0, контакт происхоäит в то÷-
ке ξ = 0.
Вывеäеì необхоäиìые ãео-

ìетри÷еские соотноøения. Пустü
провоä сìещается вëево на рас-
стояние h, а уãоë накëона роëика
возрастает от нуëя äо ϕ. Тоãäа
вìесто функöий v1(x), v2(x) поëу-
÷иì v1(x + h), V2(x, ϕ). Найäеì
выражение посëеäней функöии.

v1 ξ( ) v2 ξ( );=

v1 ξ( ) v2 ξ( ).' '=⎩
⎨
⎧
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(Санкт-Петербурãский ПУ), e-mail: yeliseyev@inbox.ru

Îöåíêà ïðî÷íîñòè ïîäâåñà
ðîáîòà-èíñïåêòîðà íà ïðîâîäå ËÝÏ

Ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïîäâåñà ðîáîòà-èíñïåêòîðà íà
ïðîâîäå ËÝÏ äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîáîò-èíñïåêòîð, ïîäâåñ, ËÝÏ, êîíòàêòíîå ñîåäèíå-
íèå, ïðî÷íîñòü.

The method of determination of inspector robot suspension strength on a
wire of power transmission line for optimization of structure parameters is de-
veloped.

Keywords: inspector robot, suspension, power transmission line, contact
joint, strength.

Рис. 1. Установка робота-инспектора на проводе ЛЭП

1

2
y

c
A

x

i

а)

ϕ

r

б)

i1

j1j

r

A

x

y

Рис. 2. Схема возможного расположения провода 1 и ролика 2 при контакте (а);
векторы A, r, r и орты i, j и i1, j1 осей (б)
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Роëик повора÷ивается вокруã
øарнира A (сì. рис. 2, а) с раäи-
ус-вектороì A. В исхоäноì поëо-
жении (ϕ = 0) иìееì:

y = v2(x) ⇔ x = x0(t);

y = y0(t) ⇔ r0(t) = xi + y j,

ãäе i, j — орты äекартовых осей
x, y.
Такиì образоì, ввеäено пара-

ìетри÷еское заäание контура ро-
ëика.
При повороте роëика поëу-

÷иì новый раäиус-вектор (сì.
рис. 2, б):

r = A + r,

ãäе r = [x0(t) – Ax]i1 + [y0(t) – Ay]j1.
Опреäеëив проекöии этоãо век-

торноãо соотноøения x = x(t, ϕ),
y = y(t, ϕ), найäеì искоìуþ ãео-
ìетри÷ескуþ зависиìостü из вы-
ражений:

(2)

Обратнуþ функöиþ t(x, ϕ)
ìожно построитü ÷исëенно — в
пакете Mathcad посреäствоì ин-
терпоëяöии с перестановкой
ìассивов зна÷ений арãуìента и
функöии [12].
Дëя сиëовоãо анаëиза ìеха-

низìа поäвеса испоëüзуеì прин-
öип возìожных переìещений [7]:

Pdh = dΠ ⇒ P = dΠ/dh =
= Π'(ϕ)ϕ'(h). (3)

Зäесü P — сиëа, "вырываþщая"
провоä из роëиков (т. е. наãрузка
на соеäинение); Π — запасенная
в поäвесе потенöиаëüная энерãия

äефорìаöии пружины, завися-
щая от уãëа ϕ поворота роëика.
Функöия ϕ(h) опреäеëяется из

систеìы уравнений (1) äëя роëи-
ка в повернутоì поëожении:

(4)

Зäесü и äаëее ввеäены обозна-
÷ения ÷астных произвоäных по
типу ∂ξ = ∂/∂ξ.
При парабоëи÷ескоì о÷ерта-

нии контура роëика иìееì:

(5)

ãäе R — раäиус провоäа;
ω < 1/2R — коэффиöиент кри-
визны контура роëика.
В параìетри÷ескоì заäании

приìеì t = x. Тоãäа уравнение (2)
приìет виä:

αt2 – 2βt + γ = 0, (6)

ãäе α = ωsinϕ; 2β = cosϕ;
γ = x – Ax(1 – cosϕ)(R – Ay)sinϕ.
Реøив кваäратное уравнение

(6) относитеëüно t, поëу÷иì:

y = Ay – (t – Ax)sinϕ +

+ (R – ωt2 – Ay)cosϕ = V2(x, ϕ);

t(x, ϕ) = α–1 .

Даëее обращаеìся к коìпüþ-
терной ìатеìатике [12]. Дëя оп-
реäеëения произвоäной испоëü-
зуеì выражение

∂ξV2 = =

= – .

Чисëенно реøая систеìу урав-
нений (4) äëя набора зна÷ений h,
нахоäиì функöии ξ(h), ϕ(h). Вы-
ражения функöий поëу÷аеì ин-
терпоëяöией ìассивов их зна-
÷ений.
В приìере рас÷ета быëи

приняты зна÷ения параìетров:
R = 0,025 ì; ω = 0,97/2R ì–1;
r0 = 0,15 ì; Ax = 0,5 ì; Ay = 0,2 ì.
График функöии ϕ(h) преäстав-
ëен на рис. 3, а. Потенöиаëüная
энерãия пропорöионаëüна кваä-
рату уäëинения пружины:

Π = c(l – l0)
2/2;

l =

= .

Зäесü b — расстояние от øарни-
ра A äо то÷ки крепëения конöа
пружины; l0 — на÷аëüная äëина
пружины.
В ÷исëенноì приìере жесткостü
c = 10 кН/ì, b = l0 = 0,1 ì. Гра-
фик функöии P(h), опреäеëен-
ной форìуëой (3), привеäен на
рис. 3, б. Максиìаëüная наãруз-
ка, которуþ выäерживает поä-
вес, опреäеëяется ÷исëенно и
при h = 1,4 сì составëяет
Pmax = 167 Н. Этоãо неäостато÷-
но, но аëãоритì рас÷ета позвоëя-
ет поäобратü параìетры боëее
про÷ноãо поäвеса äëя реаëüноãо
робота.

Контакт упругих тел

Рассìотриì роëик и провоä
как упруãие теëа, испоëüзуя кëас-
си÷еское реøение Герöа [4]. Кон-
тактируþщая с провоäоì поверх-
ностü вращения роëика заäается
векторныì уравнениеì:

R(θ, ζ) = r(ζ)er(θ) + ζk, (7)

ãäе r ≡ r0 + ωζ2.
Обозна÷ения кривоëинейных

коорäинат θ, ζ и ортов направëе-
ний в форìуëе (7) соответствуþт
рис. 4; коэффиöиент ω тот же,
÷то в форìуëе (5).
По правиëаì äифференöиаëü-

ной ãеоìетрии поверхностей [7]

t t x ϕ,( );=

y t x ϕ,( ) ϕ,[ ] V2 x ϕ,( ).=

v1 ξ h+( ) V2 ξ ϕ,( );=

v1 ξ h+( ) Vξ 2 ξ ϕ,( ).' ∂=⎩
⎨
⎧

v1 x( ) R x
2

– ;=

v2 x( ) R ωx
2
,–=

β β2 αγ––⎝ ⎠
⎛ ⎞

y·

x·
--

ϕsin 2ωt ξ ϕ,( ) ϕcos+
ϕcos 2ωt ξ ϕ,( ) ϕsin–

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

b
2

1 ϕcos–( )2 Ay b ϕsin+( )2+

Рис. 3. Зависимости от смещения h провода угла j поворота ролика (а) и силы P (б)
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найäеì сна÷аëа векторный базис
и кобазис:

Rθ = ∂θR = reθ;

Rζ = ∂ζR = k + 2ωζer;

Rθ = r–1eθ;

Rζ = m–2(k + 2ωζer);

m ≡ .

Даëее выразиì оператор Га-
ìиëüтона ∇ = Rθ∂θ + Rζ∂ζ и опре-
äеëиì орт норìаëи и тензор кри-
визны поверхности:

n = = (er – 2ωζk)/m;

b = –∇n = – eθeθ +

+ (k + 2ωζer)(k + 2ωζer).

Направëения eθ, k + 2ωζer яв-
ëяþтся ãëавныìи äëя тензора b.
Веëи÷ины, обратные соответст-
вуþщиì ãëавныì зна÷енияì, —
это раäиусы кривизны поверхно-
сти (в перпенäикуëярных на-
правëениях). При ζ = 0 иìееì
раäиусы: r0 на ëинии θ и 1/2ω на
ëинии ζ. Знаки ãëавных зна÷ений
противопоëожны — поверхностü
роëика напоìинает сеäëо.
Резуëüтаты ãеоìетри÷ескоãо

анаëиза испоëüзуеì в известноì
реøении контактной заäа÷и [4].
В пëоскости касания z = 0; при-
ниìается парабоëи÷еская аппрок-
сиìаöия ãраниö: z1,2 = A1,2x

2 +
+ 2B1,2xy + C1,2y

2 (äëя кажäоãо
теëа осü z направëена внутрü). На
спëþщенной пëощаäке контакта

z1 + z2 + w1 + w2 = δ, ãäе w1,2 —
упруãие переìещения, δ — сбëи-
жение теë.
В реøении Герöа кажäое из

теë с÷итается упруãиì поëупро-
странствоì. Переìещения на ãра-
ниöе нахоäятся с приìенениеì
теории потенöиаëа и эëëипти-
÷еских функöий. В резуëüтате
сëожных выкëаäок поëу÷ена сис-
теìа соотноøений [4]:

(8)

Зäесü Q — прижиìаþщая си-
ëа; ε — эксöентриситет эëëипти-
÷еской пëощаäки контакта; E1,2 и
ν1,2 — ìоäуëи Юнãа и коэффиöи-
енты Пуассона теë; a — боëüøая
поëуосü эëëипса.
В форìуëы (8) вхоäят эëëип-

ти÷еские интеãраëы:

K(ε) = Δ–1dθ;

E(ε) = Δdθ;

D(ε) = (K – E)/ε2;

B(ε) = K – D,

ãäе Δ ≡ , интеãраëы
ëеãко вы÷исëяþтся в Mathcad.
Поряäок рас÷ета упруãоãо кон-

такта [4]:
1. Опреäеëяеì раäиусы R1 = r0,

R2 = (R–1 – 2ω)–1.

2. Нахоäиì эксöентриситет ε
как ÷исëенное реøение урав-
нения

R1/R2 = B(ε)/[(1 – ε2)D(ε)] (9)

(не зависит от наãрузки).
3. Вы÷исëяеì äëину a поëуоси

пëощаäки контакта и сбëиже-
ние δ теë — они пропорöионаëü-
ны Q1/3 и Q2/3 соответственно.

4. Опреäеëяеì контактное
äавëение в öентре пëощаäки
p0 = 3Q/2πab.
В ÷исëенноì приìере при ра-

äиусах R1 = 0,833 ì; R2 = 0,15 ì
из уравнения (9) поëу÷ено ε =
= 0,946. Приниìая äëя ìатериа-
ëов провоäа и роëика E1 = 70 ГПа,
E2 = 200 ГПа, ν1 = 0,33, ν2 = 0,25
и с÷итая наãрузку Q = 1 кН, най-
äеì: a = 2,82 ìì, b = 0,912 ìì,
δ = 7,54 ìкì, p0 = 1,86 МПа.
Сбëижение δ ни÷тожно, но кон-
тактное äавëение p0 веëико и
ìожет вызватü неупруãие äефор-
ìаöии.
Опреäеëив разìеры пëощаäки

контакта, ìожно оöенитü ìоìент
трения ка÷ения øкивов по про-
воäу и необхоäиìуþ ìощностü
äвиãатеëя [13]. Сиëа äавëения на
провоä нахоäится по натяжениþ
пружины.
Итак, рассìотрено контакт-

ное взаиìоäействие роëиков ро-
бота-инспектора и провоäа ЛЭП
с приìенениеì äвух ìоäеëей —
тверäых теë и упруãих (по Герöу).
Анаëити÷ескиìи и ÷исëенныìи
среäстваìи ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования опреäеëены возни-
каþщие äефорìаöии и сиëы.
Основныì резуëüтатоì явëяется
рас÷ет преäеëüной наãрузки на
поäвес.
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Рис. 4. Поверхность ролика в проекциях на две плоскости цилиндрической системы
координат
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Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè 
íåñóùèõ ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ñâèäåòåëüñòâ Äåìïñòåðà—Øåôåðà

Обеспе÷ениþ безопасности произвоäственных
проöессов (особенно на преäприятиях повыøен-
ной опасности) уäеëяется особое вниìание в тео-
рети÷еских разработках и практи÷еских ìетоäах
ее оöенки. При÷инаìи аварий техноëоãи÷ескоãо
оборуäования явëяþтся физи÷еский износ, äефек-

ты при еãо произвоäстве, переãрузки, наруøение
техноëоãи÷еских проöессов и т. ä. Своевреìенное
прекращение экспëуатаöии техноëоãи÷ескоãо обо-
руäования, выявëение "сëабых ìест", периоäи÷е-
ский контроëü и äаже ìониторинã позвоëяþт пре-
äупреäитü аварии, проäëитü срок экспëуатаöии
техноëоãи÷ескоãо оборуäования, снизитü произ-
воäственные расхоäы и повыситü объеì и ка÷ество
выпускаеìой проäукöии.
Рассìотриì ìетоäы оöенки безопасности экс-

пëуатаöии несущих эëеìентов стаëеразëиво÷ноãо
стенäа ìетаëëурãи÷ескоãо завоäа по критериþ про÷-
ности. Стенä преäназна÷ен äëя приеìа стаëеразëи-
во÷ноãо ковøа с жиäкиì ìетаëëоì с разëиво÷ноãо
крана, переäа÷и ковøа, поворота траверсы на 180°
и т. ä. Он состоит из äвух основных ÷астей — поä-
ковообразных баëок, преäназна÷енных äëя уста-
новки стаëеразëиво÷ных ковøей, и траверсы из
äвух баëок короб÷атоãо се÷ения. На несущие эëе-
ìенты стенäа äействует боëüøая наãрузка (тоëüко
ìасса разëиво÷ных ковøей с распëавоì ìетаëëа
составëяет 500 т) при высоких теìпературах и не-
прерывноì техноëоãи÷ескоì проöессе. Оöенка
остато÷ной несущей способности, наäежности и
остато÷ноãо вреìенноãо ресурса ìетаëëоконст-
рукöий стаëеразëиво÷ноãо стенäа — актуаëüная
заäа÷а.

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è
íàäåæíîñòè íà áàçå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î êîí-
òðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðàõ â ðàñ÷åòíûõ ìîäåëÿõ ïðå-
äåëüíûõ ñîñòîÿíèé â èíòåðâàëüíîì âèäå. Èñïîëüçîâàíà
òåîðèÿ ñâèäåòåëüñòâ Äåìïñòåðà—Øåôåðà. Ðàññ÷èòàíà
áàëêà òðàâåðñû ñòàëåðàçëèâî÷íîãî ñòåíäà ìåòàëëóðãè-
÷åñêîãî çàâîäà íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, ïðåäåëüíàÿ
íàãðóçêà, íàäåæíîñòü, òåîðèÿ ñâèäåòåëüñòâ, ñòàëåðàç-
ëèâî÷íûé ñòåíä, áàëêà, òðàâåðñà, èíòåðâàëû íàãðóçîê,
äèñêðåòíûå íàãðóçêè, áåçîïàñíîñòü.

The evaluation methods of load-carrying ability and re-
liability on the base of statistic information about the con-
trolled parameters in analysis models of limit states in the
interval form are considered. The Dempster—Shafer evi-
dence theory was used. The cross-arm beam of a steel-
pouring stand of a metallurgical plant on the stage of serv-
ice is analyzed.

Keywords: load-carrying ability, limit load, reliability,
evidence theory, steel-pouring stand, beam, cross-arm,
load intervals, discrete loads, safety.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 19)
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В работе [1] преäëожены "новые ìетоäики оп-
реäеëения остато÷ной несущей способности ìетаë-
ëоконструкöий" приìенитеëüно к основноìу несу-
щеìу эëеìенту стаëеразëиво÷ноãо стенäа — баëке
траверсы и рассìотрены реøения по оöенке ее
несущей способности. Преäëоженный в работе [1]
ìетоä основан на ранее известных поäхоäах к
оöенке остато÷ной несущей способности баëок
[2—4]. В ка÷естве ìеры несущей способности ис-
поëüзуется зна÷ение преäеëüной наãрузки, не при-
воäящее конструкöиþ в преäеëüное состояние и
выявëенное экспериìентаëüно-теорети÷ескиì ìе-
тоäоì по критериþ про÷ности. Дëя этоãо провоäят
испытания баëки траверсы с изìеренияìи äефор-
ìаöий при оäной иëи нескоëüких испытатеëüных
наãрузках и строят äиаãраììы (рис. 1).
По ãрафикаì иëи анаëити÷ески опреäеëяþт

зна÷ения преäеëüных наãрузок в виäе интерваëов
[ , ], показанных на рис. 1, а, б. Анаëоãи÷-
ные резуëüтаты поëу÷ены в работах [2—4].
Дëя этоãо ãрафики функöий оãрани÷иваþт

зна÷енияìи преäеëüных напряжений σт иëи äе-
форìаöий ε0,2 äëя äанной стаëи баëки траверсы и
их äоверитеëüныìи интерваëаìи, как показано на
рис. 1, а, б, и нахоäят зна÷ения преäеëüной наãруз-
ки в виäе интерваëов [ , ].
Доверятü резуëüтату как оäноìу из зна÷ений

сëу÷айной веëи÷ины, поëу÷енной посëе провеäе-
ния ëиøü оäноãо экспериìента, äаже при ìноãо-
кратноì приëожении испытатеëüных наãрузок, при-
ìенитеëüно к стаëеразëиво÷ныì стенäаì небезо-
пасно. В ìаëоответственных систеìах (но не äëя
стаëеразëиво÷ноãо стенäа) из интерваëа [ , ],
поëу÷енноãо из оäноãо испытания, ìожно принятü
безопаснуþ экспëуатаöионнуþ наãрузку из усëо-
вия Fэкс <  и äаже опреäеëитü коэффиöиент за-
паса (коэффиöиент "незнания") K = /Fэкс.max.
Оäнако äëя боëее объективной оöенки безопасности
стаëеразëиво÷ноãо стенäа необхоäиìо опреäеëитü
несущуþ способностü и наäежностü по нескоëüкиì
независиìыì испытанияì, т. е. по нескоëüкиì ин-
терваëаì преäеëüной наãрузки, опреäеëенныì по
критериþ про÷ности несущих эëеìентов стенäа.
Наибоëее важныì критериеì оöенки наäежно-

сти äëя эëеìентов стаëеразëиво÷ноãо стенäа явëя-
ется сохранение про÷ности. Дëя выявëения этоãо
свойства, наприìер, äëя баëки траверсы стаëераз-
ëиво÷ноãо стенäа сëеäует провоäитü нескоëüко
экспериìентов, ÷тобы иìетü некоторое ìножество
зна÷ений интерваëов [ , ]i, i = 1, 2, ..., n.
Экспериìенты с баëкой траверсы ìожно прово-

äитü тоëüко при неработаþщеì стенäе, т. е. в те-
÷ение оãрани÷енноãо вреìени. Это не позвоëяет
поëу÷итü ÷исëо зна÷ений интерваëов [ , ]i,
необхоäиìое äëя вероятностно-статисти÷ескоãо
анаëиза. Поэтоìу äëя оöенки несущей способно-
сти и наäежности баëки траверсы преäëаãается ис-

поëüзоватü теориþ свиäетеëüств Деìпстера—Ше-
фера [5, 6].
Не останавëиваясü на теорети÷еской ÷асти этоãо

ìатеìати÷ескоãо направëения, отìетиì, ÷то по
этой теории рассìатриваþтся сëу÷айные ìножест-
ва, в ÷астности виäа [ , ], т. е. сëу÷айные ве-
ëи÷ины, приниìаþщие зна÷ения в виäе некоторо-
ãо ìножества интерваëов (вìесто то÷ек).
По этой теории [7] сиìвоëоì W обозна÷аþт уни-

версаëüное ìножество, а еãо поäìножество обо-
зна÷аþт сиìвоëоì Ai. Приìенитеëüно к рас÷етаì
наäежности баëки траверсы стенäа универсаëüное
ìножество — ìножество преäеëüных наãрузок, а
поäìножество Ai явëяется интерваëоì преäеëüных
наãрузок (при оäноì испытании) виäа [ , ]i.
В теории свиäетеëüств äëя описания событий,

изìерений, набëþäений в виäе интерваëов ввоäят
функöии äоверия Bel(A) и правäопоäобия Pl(A).
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При этоì Bel(A) = m(Ai), Pl(A) =

= m(Ai), ãäе m(Ai) = ci/N, N — ÷исëо интер-

ваëов преäеëüной наãрузки, ci — коëи÷ество на-
бëþäаеìых поäìножеств (в рас÷етах наäежности
несущеãо эëеìента стенäа ci = 1).

Чтобы найти нижнее и верхнее ìатеìати÷еские
ожиäания непрерывной сëу÷айной веëи÷ины X,
испоëüзуþт форìуëы [7, 8]:

(1)

По совокупности зна÷ений интерваëов виäа
[ , ]i, i = 1, 2, ..., n нахоäят статисти÷еские
ìатеìати÷еские ожиäания в виäе нижнеãо и верх-
неãо зна÷ений сëу÷айной веëи÷ины X (äëя преäеëü-
ной наãрузки), обозна÷аеìых EFпр и Fпр.
Допустиì, ÷то в резуëüтате кажäоãо испытания

баëки траверсы в соответствии с работаìи [1—3] äëя
периоäов остановки работы стаëеразëиво÷ноãо стен-
äа разной проäоëжитеëüности поëу÷ены сëеäуþ-

щие интерваëы преäеëüной наãрузки [ , ]i:

[3,8; 4,4], [4,0; 4,6], [4,2; 4,8], [4,0; 4,5] МН. Каж-
äый резуëüтат соответствует оäноìу набëþäениþ
ci = 1. Всеãо быëо 4 набëþäения.

Тоãäа соãëасно форìуëе (1) нижняя и верхняя
ãраниöы зна÷ения несущей способности (преäеëü-
ной наãрузки) баëки траверсы составят соответст-
венно:

EFпр = 3,8 + 4 + 4,2 + 4 = 4 МН;

Fпр = 4,4 + 4,6 + 4,8 + 4,5 =

= = 4,57 МН.

Несущая способностü баëки траверсы буäет ха-
рактеризоватüся среäниì интерваëоì зна÷ений
преäеëüной наãрузки [4; 4,57] МН. Истинное зна-
÷ение преäеëüной наãрузки неизвестно, оно внутри
интерваëа. По усëовиþ безопасности äëя стаëераз-
ëиво÷ноãо стенäа сëеäует приниìатü наиìенüøее
зна÷ение, т. е. в äанноì сëу÷ае Fпр = 4 МН. В ìе-
нее опасных сëу÷аях [8] ìожно рисковатü и прини-
ìатü Fпр > .
Анаëоãи÷но рассìотренноìу ìожно оöенитü

несущуþ способностü äруãих несущих эëеìентов
стенäа и выявитü "сëабое звено" в ìехани÷еской
систеìе. Есëи ìесто приëожения испытатеëüной
наãрузки Fi не совпаäает с ìестоì приëожения экс-
пëуатаöионной наãрузки Fэкс иëи они отëи÷аþтся
по виäу, то теорети÷ескиì рас÷етоì устанавëива-
ется связü ìежäу Fэкс.пр и Fпр иëи ìежäу qэкс.пр и
Fпр. Важнейøей ìерой безопасности ìехани÷еской
систеìы иëи оäноãо эëеìента явëяется наäежностü
эëеìента иëи систеìы по разëи÷ныì критерияì
работоспособности.
Поä наäежностüþ в ìаøиностроении пониìа-

ется [9] "свойство объекта сохранятü во вреìени в
установëенных преäеëах все параìетры, обеспе÷и-
ваþщие выпоëнение требуеìых функöий в заäан-
ных усëовиях экспëуатаöии".
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Рис. 2. Схема заданных интервалов предельной нагрузки
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Дëя опреäеëения наäежности по критериþ
преäеëüной наãрузки, преäставëенной в виäе со-
вокупности интерваëов, строят функöии äоверия
Bel(Fпр) и правäопоäобия Pl(Fпр) [7]. Приìенитеëü-
но к исхоäныì äанныì привеäенноãо выøе приìе-
ра преäваритеëüно строиì заäанные интерваëы на
оси 0—Fпр (рис. 2), показанные äуãаìи IјIV.
По рис. 2 нахоäиì функöии Bel (÷исëо äуã ëе-

вее рассìатриваеìоãо зна÷ения на оси 0—Fпр) и Pl
(÷исëо поëных и ÷асти÷ных äуã правее рассìатри-
ваеìоãо зна÷ения).
В резуëüтате иìееì: Bel(0; 3,8) = 0, Bel(0; 4,0) = 0,

Bel(0; 4,2) = 0, Bel(0; 4,4) = 1/4, Bel(0; 4,5) = 2/4,
Bel(0; 4,6) = 3/4, Bel(0; 4,8) = 4/4 и Pl(0; 3,8) = 1/4,
Pl(0; 4,0) = 2/4, Pl(0; 4,2) = 4/4, Pl(0; 4,4) = 4/4,
Pl(0; 4,5) = 4/4, Pl(0; 4,6) = 4/4, Pl(0; 4,8) = 4/4 = 1.
По зна÷енияì Bel и Pl строиì функöии Bel(Fпр)

и Pl(Fпр), преäставëенные на рис. 3.
Дëя оöенки наäежности несущеãо эëеìента кро-

ìе этих äанных необхоäиìа инфорìаöия об экс-
пëуатаöионной наãрузке, восприниìаеìой несу-
щиì эëеìентоì, наприìер баëкой траверсы. Дëя
поëу÷ения этой инфорìаöии изìеряþт те иëи
иные контроëируеìые параìетры, иìеþщие связü
с экспëуатаöионной наãрузкой. Такиì параìетроì
ìожет бытü äефорìаöия от äействуþщей в те÷ение
некотороãо вреìени экспëуатаöионной наãрузки.
Резуëüтаты изìерений преäставëяþт в виäе интер-
ваëов иëи äискретных зна÷ений, поëу÷енных с оп-
реäеëенной вероятностüþ. По поëу÷енныì äан-
ныì строят ãрафики функöий Bel(Fэкс) и Pl(Fэкс) —
характеристик экспëуатаöионной наãрузки.

В ка÷естве приìера рассìотриì интерваëы Fэкс.
Пустü известны интерваëы [2,5; 3,6]; [3,0; 4,0];
[3,6; 4,5]; [4,0; 4,7] МН. Преäваритеëüно по этиì
зна÷енияì построиì усëовнуþ схеìу (рис. 4), со-
ãëасно которой иìееì сëеäуþщие зна÷ения функ-
öий: Bel(0; 2,5) = 0, Bel(0; 3,0) = 0, Bel(0; 3,6) = 1/4,
Bel(0; 4,0) = 2/4, Bel(0; 4,5) = 3/4, Bel(0; 4,7) =
= 4/4 = 1 и Pl(0; 2,5) = 1/4, Pl(0; 3,0) = 2/4,
Pl(0; 3,6) = 3/4, Pl(0; 4,0) = 4/4, Pl(0; 4,5) = 4/4,
Pl(0; 4,7) = 4/4. По поëу÷енныì зна÷енияì строиì
ãрафики функöий Bel(Fэкс) и Pl(Fэкс), преäставëен-
ные на рис. 5.
Верхнее зна÷ение наäежности несущеãо эëеìен-

та (баëки траверсы) найäеì по ãрафикаì функöий
Bel(Fпр) и Pl(Fэкс). Дëя этоãо опреäеëяеì зна÷ения
Fпр при их изìенениях (ска÷ках) и отìе÷аеì их на
ãрафике Bel(Fпр). По усëовияì приìера и соãëасно
рис. 3 это зна÷ения 4,4; 4,5; 4,6; 4,8. При этих зна-
÷ениях наãрузки по ãрафику Pl(Fэкс) опреäеëяеì
зна÷ения функöии Pl(Fэкс), которые суììируеì и
äеëиì на ÷исëо интерваëов Fпр. В привеäенноì

приìере иìееì (Fэкс ≤ Fпр) = (1 + 1 + 1 + 1)  = 1.

Нижнее зна÷ение наäежности несущеãо эëеìен-
та найäеì по ãрафикаì Pl(Fпр) и Bel(Fэкс) по тоìу

же правиëу: P(F ≤ Fпр) =  =  =

= 0,437. Наäежностü несущеãо эëеìента характе-
ризуется интерваëоì [0,437; 1].
Нижнее зна÷ение вероятности безотказной ра-

боты ìаëо, ÷то свиäетеëüствует о низкой наäеж-
ности эëеìента. В связи с этиì сëеäует ëибо пре-
кратитü работу стенäа, ëибо усиëитü иëи заìенитü
эëеìент. Резуëüтаты рас÷етов поëу÷ены из произ-
воëüноãо набора исхоäной инфорìаöии и сëужат
ëиøü äëя äеìонстраöии аëãоритìа рас÷ета наäеж-
ности, а не äëя анаëиза резуëüтатов наäежности
реаëüноãо эëеìента стаëеразëиво÷ноãо стенäа. Это

0
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Рис. 4. Схема интервалов Fэкс
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относится и к äруãиì приìераì, привеäенныì в
статüе.
Рассìотриì вариант, в котороì экспëуатаöион-

ная наãрузка опреäеëена в виäе äискретных зна÷е-
ний Fi, i = 1, 2, ..., n с опреäеëенныìи зна÷енияìи
вероятностей Pi. Допустиì это зна÷ения: F1 = 2 МН
при вероятности P1 = 0,2; F2 = 3 МН при P2 = 0,5;
F3 = 4 МН при P3 = 0,3.
Соãëасно работе [10] функöия распреäеëения та-

кой наãрузки иìеет виä, преäставëенный на рис. 6.
Уìножаеì функöии Bel(Fпр) и Pl(Fпр) (сì. рис. 3)

на функöиþ P(Fэкс). Поëу÷иì: (Fэкс ≤ Fпр) =

= (1 + 1 + 1 + 1)  = 1; P(Fэкс ≤ Fпр) = (0,7 + 1 +

+ 1•2)/4 = 0,92. Наäежностü характеризуется ин-
терваëоì [0,92; 1].
Рассìотриì вариант, при котороì известно оä-

нозна÷ное наибоëüøее зна÷ение экспëуатаöионной
наãрузки, наприìер Fэкс = 4 МН. По рис. 3 найäеì
зна÷ения вероятности отказа Q = Bel(Fэкс ≥ Fпр) =

= Bel(4 ≥ 4,4) = 0,  = Pl(Fэкс ≥ Fпр) = Pl(4 ≥ 3,8) =

=  = 0,5. Вероятностü отказа характеризуется ин-

терваëоì [0; 0,5].
Важной характеристикой безопасности несуще-

ãо эëеìента явëяется остато÷ный вреìенной ре-
сурс, т. е. вреìя от посëеäней оöенки наäежности
äо ее преäеëüноãо (норìативноãо) зна÷ения. В по-
сëеäнее вреìя этой пробëеìе посвящено ìноãо ра-
бот [11—13 и äр.].
Можно преäëожитü еще оäин ìетоä опреäеëе-

ния остато÷ноãо вреìенноãо ресурса. Дëя этоãо не-
обхоäиìо при разных зна÷ениях наработки опре-
äеëитü зна÷ения наäежности несущеãо эëеìента
ìаøины P(t), провести обработку этих резуëüтатов
ìетоäоì наиìенüøих кваäратов и поëу÷итü, на-
приìер, степеннуþ функöиþ зависиìости наäеж-
ности от вреìени работы эëеìента P(t). Поäстав-

ëяя в нее зна÷ения преäеëüной (норìативной) на-
äежности, ìожно найти остато÷ный вреìенной
ресурс tост = tпр – tп, ãäе tпр нахоäят из уравнения
P(tпр) = Pнорì, tп — вреìя посëеäнеãо изìерения
наäежности эëеìента.
Такиì образоì, рассìотрена ìетоäика рас÷ета

наäежности баëки траверсы стаëеразëиво÷ноãо
стенäа с испоëüзованиеì теории свиäетеëüств Деì-
пстера—Шефера по статисти÷еской инфорìаöии
об экспëуатаöионной и преäеëüной наãрузках.
На приìерах преäставëен аëãоритì рас÷ета на-

äежности по исхоäныì интерваëаì резуëüтатов из-
ìерений приìенитеëüно к несущиì эëеìентаì ста-
ëеразëиво÷ноãо стенäа.
Преäëоженные ìетоäики рас÷етов преäеëüной

наãрузки и наäежности несущеãо эëеìента ìаøи-
ны ìоãут бытü испоëüзованы äëя äруãих критериев
работоспособности ìаøин и аãреãатов при интер-
ваëüной исхоäной инфорìаöии о контроëируеìых
параìетрах.
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Автоìатизированная обработ-
ка наружноãо контура äетаëей
ãазотурбинных äвиãатеëей (ГТД),
в ÷астности ëопаток турбин, осу-
ществëяется на ìноãофункöио-
наëüных øëифоваëüных öентрах
[1, 2]. Мноãокоорäинатное тех-
ноëоãи÷еское оборуäование по-
звоëяет за оäну установку заãо-
товки обрабатыватü боëüøинство
поверхностей äетаëи, äоступных
äëя контакта с режущиì инстру-
ìентоì. Поверхности äетаëи, ис-
поëüзуеìые äëя установки, за-
крытые установо÷ныìи эëеìен-
таìи приспособëения, обрабаты-
ваþтся на посëеäуþщей опера-
öии. Поэтоìу техноëоãи÷еский
проöесс автоìатизированной об-
работки состоит из операöий, ка-
жäая из которых соäержит не-
скоëüко техноëоãи÷еских перехо-
äов (схеì обработки). При пере-
хоäе от оäной схеìы обработки к
äруãой систеìа коорäинат, в ко-
торой происхоäит форìирование
наружноãо контура äетаëи, äоëж-
на оставатüся неизìенной.
Дëя обеспе÷ения этоãо усëо-

вия при разработке техноëоãи÷е-
скоãо проöесса необхоäиìо:

1) выбиратü техноëоãи÷еские
базы такиì образоì, ÷тобы при

обработке всеãо контура äетаëи
они ìеняëисü тоëüко оäин раз,
т. е. весü техноëоãи÷еский про-
öесс äоëжен осуществëятüся не
боëее ÷еì за äве операöии;

2) форìироватü наружный
контур äетаëи высокопроизво-
äитеëüныìи ìетоäаìи øëифова-
ния, обеспе÷иваþщиìи требуе-
ìое ка÷ество поверхности ëопа-
ток без äопоëнитеëüных опера-
öий разìерной финиøной обра-
ботки;

3) осуществëятü форìообра-
зование наружных поверхностей
äетаëи переìещениеì оäновре-
ìенно в нескоëüких коорäинат-
ных направëениях образуþщей
в виäе ëинии, соответствуþщей
профиëþ рабо÷ей поверхности
режущеãо инструìента.
Проектирование техноëоãи-

÷еских операöий автоìатизиро-
ванной обработки закëþ÷ается
в разработке коìпëекса (посëе-
äоватеëüности) схеì обработки
(контакта инструìента и äетаëи).
Совокупностü схеì äоëжна "за-
крытü" форìируеìой техноëоãи-
÷еской поверхностüþ весü теоре-
ти÷еский контур наружной по-
верхности ëопатки, обеспе÷ив их
совпаäение в преäеëах äопусков

на разìеры контура. При этоì
сëеäует у÷итыватü, ÷то форìо-
образование кривоëинейных по-
верхностей äетаëей происхоäит
при оäновреìенноì переìеще-
нии инструìента и äетаëи в пяти
коорäинатных направëениях иëи
оäновреìенноì переìещении в
÷етырех коорäинатных направëе-
ниях при äискретноì реãуëиро-
вании пятой оси, осуществëяе-
ìоì при наëаäках перехоäов с оä-
ной схеìы обработки на äруãуþ.
При выпоëнении кажäоãо пере-
хоäа существует вероятностü "за-
реза" внутренних öиëинäри÷е-
ских поверхностей иëи сìежных
с обрабатываеìыìи поверхно-
стей äетаëи. Появëение "зареза"
зависит от ìноãих факторов: кри-
визны øëифуеìой поверхности,
уãëа накëона инструìента отно-
ситеëüно äетаëи, äиаìетра и вы-
соты øëифоваëüноãо круãа; ãëу-
бины профиëя режущей поверх-
ности инструìента и т. ä. Поэто-
ìу разработка схеì обработки
явëяется ìноãофакторной заäа-
÷ей с ìножествоì вариантов. Тот
иëи иной вариант выбираþт при
проектировании техноëоãи÷еской
операöии, которое осуществëяет-
ся в нескоëüко этапов.
Этап 1. Статистическое мо-

делирование зоны контакта ин-
струмента с деталью. Моäеëи-
рование осуществëяется в стати-
÷ескоì поëожении инструìента
и äетаëи, соответствуþщеì на÷а-
ëу обработки. Наружный контур
äетаëи разбивается на отäеëüные
у÷астки, не перекрываþщие äруã
äруãа. К кажäоìу у÷астку при-
кëаäывается режущая поверх-
ностü инструìента. Линиþ кон-
такта сопряãаеìых поверхностей
инструìента и äетаëи преäстав-
ëяþт в виäе совокупности пря-
ìых ëоìаных ëиний иëи кривых
ëиний с ìиниìаëüно возìожной
кривизной. Кажäая схеìа обра-
ботки созäается в усëовиях 3D-
ìоäеëирования зоны контакта
øëифоваëüноãо круãа с äетаëüþ.
Приìеры 3D-ìоäеëей обработки

В. А. ПОЛЕТАЕВ, ä-р техн. наук (Рыбинский ãосуäарственный
авиаöионный техни÷еский университет иì. П. А. Соëовüева),
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Ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ àâòîìàòèçèðîâàííîé 
îáðàáîòêè ëîïàòîê òóðáèí

Èçëîæåíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ãàçîâûõ òóðáèí. Ðàññìîòðåí ïðèìåð
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ áëîêà ëîïàòîê ñòàòîðà ãàçîâîé òóðáèíû, ðåàëèçóå-
ìîé íà ìíîãîöåëåâîì øëèôîâàëüíîì ñòàíêå ñ ×ÏÓ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííûå òåõíîëîãèè, ãàçîâàÿ òóðáèíà, ëî-
ïàòêè, ìíîãîêîîðäèíàòíîå øëèôîâàíèå.

The design methodic of computer-aided technological processes of manufac-
ture of gas turbine blades is described. The example of manufacturing technology
of blades block of gas turbine stator, implemented on the multipurpose CNC
grinding machine, is considered.

Keywords: computer-aided technologies, gas turbine, blades, multicoordinate
grinding.
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ëопатки турбины привеäены на
рис. 1.
Контур äетаëи разбиваþт на

отäеëüные у÷астки, исхоäя из ус-
ëовия обеспе÷ения оäинаковоãо
объеìа сниìаеìоãо припуска, а
также обеспе÷ения прибëизи-
теëüно оäинаковой äëины зоны
контакта инструìента и äетаëи
в пëоскости, перпенäикуëярной
направëениþ проäоëüноãо пере-
ìещения инструìента иëи äета-
ëи. Наибоëее öеëесообразно фор-
ìироватü в раìках оäноãо пере-
хоäа, выпоëняеìоãо оäниì режу-
щиì инструìентоì, äве и боëее
рабо÷ие поверхности, т. е. ис-
поëüзоватü при обработке не-
скоëüких у÷астков наружной по-
верхности ëопатки оäин øëи-
фоваëüный круã. На основе раз-
рабатываеìой ìоäеëи перехоäа
поäбираþт форìу рабо÷ей по-
верхности и разìеры режущеãо
инструìента, испоëüзуеìоãо в
техноëоãи÷ескоì проöессе.
На этоì этапе преäваритеëü-

но форìируþтся все техноëоãи-
÷еские перехоäы, которые ìож-
но выпоëнитü за оäну установку
äетаëи. Совокупностü поверхно-
стей, образуеìых на äанных пе-
рехоäах, форìирует некуþ тех-
ноëоãи÷ескуþ поверхностü, по-
крываþщуþ наружный контур
äетаëи. При этоì поверхности,
образуеìые на кажäоì перехоäе,
не перекрываþт äруã äруãа.
Этап 2. Статическое модели-

рование технологической систе-

мы "инструмент—деталь—при-
способление". На основе расøи-
ренной ìоäеëи зоны контакта
øëифоваëüноãо круãа с äетаëüþ
в ìоìент старта обработки вы-
поëняется боëее коìпëексное
проектирование перехоäа. Мо-
äеëü у÷итывает распоëожение
äруãих эëеìентов техноëоãи÷е-
ской систеìы — инструìента,
äетаëи, приспособëения. Кроìе
тоãо, ìоäеëü äетаëи (в äанноì
сëу÷ае ëопатки) äопоëняется ука-
заниеì распоëожения базовых
поверхностей (то÷ек) äëя ее уста-
новки и закрепëения (рис. 2).
При этоì обеспе÷ено сëеäуþщее
усëовие: базовые то÷ки заãотовки
не äоëжны нахоäитüся на обраба-
тываеìых на äанной операöии
поверхностях äетаëи. В приìере
на рис. 2 распоëожение базовых
то÷ек 1—6 бëока ëопаток сопëо-
воãо аппарата (СА) не совпаäает с
поверхностяìи, обрабатываеìы-

ìи соãëасно схеìаì, описанныì
выøе. Это озна÷ает возìожностü
их испоëüзования äëя проектиро-
вания рабо÷ей наëаäки (приспо-
собëения) äëя установки и за-
крепëения äетаëи. То естü при
проектировании оснастки конст-
руктор испоëüзует выбранные иì
базы äëя сопряжения их с устано-
во÷ныìи эëеìентаìи приспособ-
ëения. При этоì ìоäеëü схеìы
обработки испоëüзуþт äëя оãра-
ни÷ения разìеров установо÷ных
эëеìентов и их соеäинения в об-
щеì корпусе приспособëения,
т. е. выбранная при 3D-ìоäеëи-
ровании схеìа обработки сëу-
жит основаниеì äëя разработки
3D-ìоäеëи приспособëения.
Есëи выбранные базовые по-

верхности äетаëи не ìоãут бытü
оäинаковыìи при реаëизаöии
всех возìожных схеì обработки
наружноãо контура, выбранных
на этапе 1, то необхоäиìо вер-
нутüся к этапу 1 и повторно сфор-
ìироватü схеìы обработки с у÷е-
тоì уже известных баз. Как пра-
виëо, повторное рассìотрение
привоäит к увеëи÷ениþ ÷исëа
таких схеì, т. е. ÷исëа перехоäов
и соответственно ноìенкëатуры
испоëüзуеìоãо инструìента.
В итоãе созäается ìоäеëü тех-

ноëоãи÷еской систеìы "приспо-
собëение—инструìент—äетаëü",
с поìощüþ которой проверяется
возìожностü соприкосновения
инструìента с разныìи эëеìен-
таìи контура äетаëи и приспо-
собëения.
Этап 3. Динамическое модели-

рование технологического перехо-
да. Анаëизируется состояние ìо-
äеëи техноëоãи÷еской систеìы
"инструìент—äетаëü—приспособ-
ëение" в кажäый ìоìент вреìени
взаиìноãо переìещения инстру-
ìента и äетаëи в направëении
рабо÷ей поäа÷и, т. е. состояние
ìоäеëи в нескоëüких то÷ках öик-
ëа обработки. При этоì ìоäеëü
приспособëения и поëожение
базовых то÷ек не изìеняþтся.
Также неизìенны форìа и типо-
разìер режущеãо инструìента.
Варüируется тоëüко поëожение
äетаëи в кажäый ìоìент обработ-

1 2
3

6

4, 5

Рис. 2. Сектор соплового аппарата первой
ступени и базовые точки установочных
(1—3), направляющих (4, 5) и опорной
(6) баз

Перехоä 1 Перехоä 2

Рис. 1. 3D-модели контакта шлифовального круга с лопаткой турбины
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ки, при÷еì оäновреìенно изìе-
няþтся не ìенее ÷етырех коорäи-
нат. В раìках ìоäеëи проекти-
руеìоãо перехоäа не äоëжно бытü
касаний инструìента и äетаëи с
теìи поверхностяìи, которые на
äанноì перехоäе не обрабатыва-
þтся.
Есëи такие касания возника-

þт, то äëя их искëþ÷ения рас-
сìатривается изìенение разìе-
ров техноëоãи÷еской оснастки и
разìеров режущеãо инструìента
(кроìе разìеров профиëüной ра-
бо÷ей поверхности). Есëи эти
резервы ис÷ерпаны, необхоäиìо
вернутüся к этапу 1 и реøатü
äаннуþ заäа÷у увеëи÷ениеì ÷ис-
ëа перехоäов, позвоëяþщих äис-
кретно ìенятü поëожение пятой
оси техноëоãи÷еской систеìы
иëи перехоäитü к боëее ìеëкоìу
äробëениþ наружноãо контура
äетаëи.
Этап 4. Моделирование техно-

логической системы "станок—
приспособление—инструмент—
деталь". На этоì этапе заверøа-
ется проектирование техноëоãи-
÷ескоãо перехоäа обработки äе-
таëи, а ìоäеëü обработки äопоë-
няется ìоäеëяìи ÷астей станка,
у÷аствуþщих в резании, т. е. ìо-
äеëируþтся: поëожения сопеë
äëя поäа÷и охëажäаþщей жиä-
кости, правящих инструìентов
и ìеханизìов правки, защитных
кожухов. Эти ÷асти техноëоãи÷е-
скоãо оборуäования äоëжны бытü
у÷тены при проектировании тех-
ноëоãи÷ескоãо перехоäа с öеëüþ
искëþ÷ения возìожных контак-
тов инструìентов с äетаëüþ и с
рабо÷иìи орãанаìи станка.
Данная ìетоäика проектиро-

вания повторяется при проекти-
ровании кажäоãо перехоäа обра-
ботки наружноãо контура äетаëи,
т. е. степенü äифференöиаöии
обработки наружноãо контура
(÷исëо перехоäов, осуществëяе-
ìых äëя еãо поëной обработки)
устанавëивается искëþ÷итеëüно
на основе 3D-ìоäеëирования зо-
ны контакта, в которой у÷аству-
þт все эëеìенты техноëоãи÷е-
ской систеìы.

Сбаëансированное со÷етание
всех эëеìентов техноëоãи÷еской
систеìы и оптиìаëüное распре-
äеëение эëеìентов наружноãо
контура по перехоäаì явëяþтся
ãарантией успеøности выпоëне-
ния проектируеìой операöии.
Приìеры техноëоãи÷ескоãо

проöесса обработки наружноãо
контура ëопатки турбин, разра-
ботанноãо с поìощüþ äанной ìе-
тоäики, привеäены на рис. 3 и 4.
Преäставëенные техноëоãи÷е-

ские схеìы обработки позвоëяþт
за äве операöии (установки) äета-
ëи поëностüþ обработатü все ее
наружные и внутренние öиëинä-
ри÷еские поверхности, а также
сìежные с ниìи торöевые пëо-
ские поверхности. На операöии 1
в ка÷естве баз испоëüзуþтся пëо-
ские поверхности наибоëüøей
поëки бëока ëопаток со стороны
выхоäной кроìки (установо÷ные
базы 1, 2, 3). Этиìи базовыìи по-
верхностяìи äетаëü установëена
на установо÷ные эëеìенты осна-
стки, разìещенной на пëанøай-
бе 4 (сì. рис. 3, осü поворота C)
поворотноãо стоëа. В ка÷естве
направëяþщей базы, как прави-
ëо, испоëüзуþт äве то÷ки внут-
ренней öиëинäри÷еской поверх-

ности бëока ëопаток СА боëüøе-
ãо äиаìетра (базы 4, 5); база 6 —
опорная.
На этих базах äетаëü обраба-

тывается на операöии 1 за äва
перехоäа поо÷ереäно инструìен-
таìи 1 и 2 при переìещении
при øëифовании наружноãо кон-
тура äетаëи оäновреìенно по
треì коорäинатныì направëе-
нияì (X, Y, Z). При поворотах
вокруã осей A и C соверøаþтся
наëаäо÷ные переìещения äетаëи
при сìене перехоäов. При вы-
поëнении кажäоãо перехоäа ис-
поëüзуþт абразивные øëифо-
ваëüные круãи с профиëüной ре-
жущей поверхностüþ. Профиëü
режущей поверхности режущеãо
инструìента созäается соответ-
ствуþщиì профиëüныì инстру-
ìентоì (профиëüныì аëìазныì
роëикоì). То естü äанная опера-
öия требует испоëüзования äвух
режущих и äвух правящих инст-
руìентов.
Даëüнейøая обработка (опе-

раöия 2, сì. рис. 4) осуществëя-
ется от новых баз, распоëожен-
ных уже на обработанных по-
верхностях. При этоì выбор и
распоëожение баз анаëоãи÷ны
операöии 1. Так, в ка÷естве уста-
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Рис. 3. Схемы переходов 1 и 2 операции 1 обработки наружного контура блока СА со
стороны выходной кромки:
1, 2 — режущие инструìенты; 3 — äетаëü; 4, 5 — пëанøайбы поворотноãо стоëа; C и

A — оси поворота пëанøайб 4 и 5; ј  — техноëоãи÷еские базы заãотовки1 6
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ново÷ной базы выбирается наи-
боëее развитая пëоская поверх-
ностü наибоëüøей поëки сопëо-
воãо бëока ëопаток, обработан-
ная на операöии 1 (базы 1, 2, 3),
т. е. äанная поверхностü явëяется
÷астüþ наружноãо контура äета-
ëи (обработана окон÷атеëüно).
При этоì направëяþщие базы 4, 5
и опорная база 6 не ìеняþтся,
т. е. испоëüзуþтся такиìи, ка-
кие быëи на операöии 1. Обра-
ботка осуществëяется при пере-
ìещении инструìента и äетаëи в
нескоëüких коорäинатных на-
правëениях. При этоì поëожение
оси A изìеняется äискретно и в
оãрани÷енноì äиапазоне пере-
ìещений. Кажäый перехоä отëи-
÷ается от äруãоãо новыì режу-
щиì инструìентоì и новыì ис-
хоäныì поëожениеì äетаëи. При
этоì режущуþ поверхностü вы-
бираþт такиì образоì, ÷тобы
øëифование наружных и торöе-
вых поверхностей äетаëи осуще-
ствëяëосü оäновреìенно. Зäесü
то÷ностü взаиìноãо распоëоже-
ния öиëинäри÷еских и пëоских

поверхностей поëок сопëовоãо
бëока äостиãает ìаксиìаëüно
возìожных зна÷ений (±0,01 ìкì)
и оãрани÷ивается тоëüко то÷но-
стныìи возìожностяìи станка, а
не поряäкоì форìирования по-
верхностей äетаëи.
При выпоëнении сеìи пере-

хоäов операöии 2 испоëüзуþтся
øестü профиëüных øëифоваëü-
ных круãов, при выпоëнении пе-
рехоäов 3 и 4 — оäин øëифоваëü-
ный круã, т. е. при выпоëнении
оäной операöии в инструìен-
таëüноì ìаãазине øëифоваëüно-
ãо станка äоëжно бытü øестü ре-
жущих инструìентов, а в еãо пра-
вящеì устройстве соответствуþ-
щее иì ÷исëо аëìазных правя-
щих роëиков.
В äаëüнейøеì на основании

äанных схеì обработки техноëоã
разрабатывает äве операöионные
карты с указаниеì разìеров фор-
ìируеìоãо наружноãо контура
äетаëи и äевятü карт наëаäки (äве
на первуþ операöиþ и сеìü на
вторуþ). В картах наëаäки указы-
ваþтся схеìы настройки станка

при правке кажäоãо øëифоваëü-
ноãо круãа соответствуþщиì аë-
ìазныì роëикоì при выпоëне-
нии техноëоãи÷ескоãо перехоäа.
Преäставëенная ìетоäика

проектирования техноëоãи÷еских
проöессов автоìатизированной
обработки ëопаток турбин øиро-
ко испоëüзуется на äвиãатеëе-
строитеëüных преäприятиях ОДК.
В ÷астности в НПО "Сатурн" с
испоëüзованиеì äанной ìетоäи-
ки спроектировано боëее триäöа-
ти техноëоãи÷еских проöессов
изãотовëения ëопаток турбин раз-
ных ГТД, приìенение которых
äоказаëо эффективностü äанной
ìетоäики.
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Âèáðàöèîííàÿ îáðàáîòêà ñ êðóòèëüíûìè êîëåáàíèÿìè 
øïèíäåëÿ

Вниìание к вибраöионной обработке связано с
наëожениеì осевых иëи раäиаëüных вибраöий, ис-
сëеäования которых веëи в МВТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана поä руковоäствоì В. А. Поäураева [1] и Д. Ку-
ìабэ в Японии. Интерес преäставëяет иссëеäова-
ние вëияния крутиëüных коëебаний, наприìер, на
обработку сверëениеì, которая осëожняется иì-
пуëüсныì характероì вращения, коãäа ÷ереäуþтся
рабо÷ий и хоëостой хоäы, а äвижение переäается
периоäи÷ескиìи иìпуëüсаìи. Устройстваìи с та-
киì äвижениеì явëяþтся иìпуëüсные вариаторы,
преäназна÷енные äëя бесступен÷атоãо реãуëирова-
ния ÷астоты вращения, сопровожäаþщеãося кру-
тиëüныìи коëебанияìи веäоìоãо ваëа [2]. Вариа-
тор оäновреìенно испоëüзуется и как коробка ско-

ростей, и как ãенератор крутиëüных коëебаний
øпинäеëя [3].
Дëя созäания вариатора-ãенератора с заäанной

(оптиìаëüной) неравноìерностüþ хоäа öеëесооб-
разно испоëüзоватü ìеханизì с профиëированныì
куëа÷коì. Рассìотриì проектирование такоãо ку-
ëа÷ка. Тахоãраììа (рис. 1, а) ìеханизìа описыва-
ется сëеäуþщиìи уравненияìи:

(1)

ãäе iс — среäнее переäато÷ное ÷исëо вариатора; δ —
коэффиöиент неравноìерности хоäа веäоìоãо ваëа
вариатора; ϕ и α — уãëы поворота соответственно
веäоìоãо и веäущеãо ваëов вариатора; k — коэф-
фиöиент перекрытия парабоëи÷ескоãо у÷астка та-
хоãраììы; a, A, B, R1, R2 — константы.
По резуëüтатаì иссëеäований с испоëüзованиеì

спеöиаëüных проãраìì построены зависиìости уã-
ëа ϕ поворота веäоìоãо ваëа, скорости и ускорения
вариатора как функöии уãëа поворота α веäущеãо
ваëа (рис. 1, в) [4]. Дëя описания коëебаний такоãо
вариатора испоëüзоваëи коэффиöиент δ, характе-
ризуþщий аìпëитуäу крутиëüных коëебаний веäо-
ìоãо ваëа.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé èìïóëüñíîãî âàðèàòîðà, èñïîëü-
çóåìîãî â êà÷åñòâå âèáðîïðèâîäà. Ðàññìîòðåíî ïðîåê-
òèðîâàíèå ïåðåäà÷ ñ ðåãóëèðóåìîé íåðàâíîìåðíîñòüþ
õîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåññòóïåí÷àòàÿ èìïóëüñíàÿ ïåðå-
äà÷à, âèáðîîáðàáîòêà, âèáðîïðèâîä.

The results of the theoretical and the experimental re-
searches of pulse variator, used as vibrodrive, are present-
ed. The design of transmissions with controlled velocity
fluctuation is considered.

Keywords: stepless pulse transmission, vibroprocess-
ing, vibrodrive.
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Так как при реãуëировании ÷астоты вращения
коëебания вариатора изìеняþтся неравноìерно,
преäëожена еãо ориãинаëüная конструкöия [5] с
опорой, которуþ ìожно переìещатü вäоëü тоëка-
теëя без препятствия еãо переìещениþ (рис. 2).
Кроìе уравнений (1) работу вариатора опреäеëяþт
также параìетры: äëина тоëкатеëя BC = L; äëина
короìысëа CD = c; расстояние ED = p, опреäеëяþ-
щее поëожение поäвижной опоры E; раäиус r
роëика; уãоë γ äавëения; äëины EC = l1 и BE = l2.
Рассìотриì характерные поëожения тоëкатеëя BC
и короìысëа CD (сì. рис. 2, а).
Дëину l1 опреäеëиì из уравнений:

l1 = ;

β = arcsin ;

= ,

ãäе β — уãоë откëонения тоëкатеëя BC.

При изìенении уãëа β äëина l2 изìеняется со-
ãëасно уравненияì:

ds = ;

= ;

= .

Уравнения синтеза äëя рас÷ета раäиус-вектора
R = OB куëа÷ка и еãо поëярноãо уãëа θ поëу÷иì из
рассìотрения характерных поëожений тоëкатеëя
BC. Первое поëожение тоëкатеëя соответствует еãо
ìаксиìаëüноìу откëонениþ при хоëостоì хоäе,
т. е. при dϕ2/dα = 0 (сì. рис. 1, а, то÷ки d1 и d3 та-
хоãраììы).
Из уравнений (1) опреäеëиì соответствуþщие

этоìу поëожениþ уãëы:

(α0)12 = π ± arccos ;

ϕ' = ϕ2min = ± sin μ arccos  + π.

Дëя первоãо поëожения проекöиþ то÷ки B на
осü DN ка÷ания тоëкатеëя BC обозна÷иì F и опре-
äеëиì расстояния BF = q и EF = v:

q = csinϕ';

v = (p + ccosϕ' ),

ãäе = L – = .

При изìенении уãëа β на веëи÷ину dβ äëина
BE = l2 тоëкатеëя изìенится на веëи÷ину dl2, оп-
реäеëяеìуþ из форìуëы:

= .

Есëи тоëкатеëü BC и короìысëо CD образуþт
пряìуþ ëиниþ B1D (второе поëожение тоëкатеëя)
(сì. рис. 2, а), т. е. ϕ = π, B1E = l2 = l2max, то по-
ëу÷иì:

= 0;  = .
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Рис. 2. Схема кулачкового вариатора с толкателем переменной
длины (а) и его регулировочные характеристики (б)
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С у÷етоì зна÷ений B1B = ds; ; =

и усëовий = l2max и =

=  опреäеëиì

= c  и l2max = L + c – p.

Миниìаëüно äопустиìый раäиус-вектор R0
(ON1) эквиäистанты профиëя куëа÷ка и уãоë γ äав-
ëения опреäеëиì из рис. 2, а:

R0 ≥ c  + (L + c – p) –

– (p – ccosϕ' ) ctgγ –

– csinϕ';

tgγ = .

Дëя обеспе÷ения провора÷иваеìости (куëа÷ок
за вреìя оборота не äоëжен заäетü опору E ) äоëж-
ны выпоëнятüся усëовия:

R0 ≤ csinϕ',

v = .

Раäиус-вектор  эквиäистанты профиëя куëа÷-
ка и еãо поëярный уãоë θ опреäеëиì по форìуëаì:

= ;

θ = arccos ,

ãäе L1 = ; v = wq;

l2 = L – ; γ = arctg ;

β = arcsin ;

β и γ — уãëы соответственно векторов  и .

Дëя иссëеäования вариатора как вибропривоäа
испоëüзоваëи спеöиаëüнуþ установку. Сверëение
стаëüных образöов показаëо, ÷то ãенерируеìые

вибратороì коëебания изìеняþт характер струж-
кообразования и повыøаþт стойкостü инструìен-
та в резуëüтате изìенения вращаþщеãо ìоìента
сверëа при небоëüøой неравноìерности хоäа.
Экспериìент не позвоëиë установитü оптиìаëü-
нуþ неравноìерностü хоäа, необхоäиìуþ äëя про-
ектирования профиëя куëа÷ка по преäëоженной
ìетоäике. Конструкöия вибропривоäа-вариатора
привеäена на рис. 3. Постоянная аìпëитуäа коëе-
баний во всеì äиапазоне реãуëирования скорости
(сì. рис. 2, б) позвоëяет испоëüзоватü еãо в разных
отрасëях проìыøëенности [6]. Дëя упрощения
конструкöии, ãенерируþщей крутиëüные коëеба-
ния, ìожно испоëüзоватü и äруãие переäа÷и.
Иìпуëüсная переäа÷а [7] с äвуìя öиëинäри÷е-

скиìи зуб÷атыìи коëесаìи, установëенныìи с
оäинаковыì эксöентриситетоì e, позвоëяет реа-
ëизоватü неравноìерностü хоäа, опреäеëяеìуþ по
форìуëе

δ = ,

ãäе iс — среäнее переäато÷ное отноøение; A —
ìежöентровое расстояние.
Переäа÷а ëеãко встраивается в привоä станка

тоëüко при emax = 0,05A и δmax = 0,4, ÷то зна÷и-
теëüно уìенüøает возìожностü ее испоëüзования.
Дëя созäания оптиìаëüных крутиëüных вибра-

öий иссëеäоваëи изìенения скорости ìеханизìа,
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переäаþщеãо вращение, наприìер, универсаëüно-
ãо øарнира [8]. Так, привоä øпинäеëя вертикаëü-
но-сверëиëüноãо станка (рис. 4) иìеет эëектроäви-
ãатеëü, который ìожет повора÷иватüся относи-
теëüно öентра øарнира. При этоì уãëовая скоростü
сверëа зависит от уãëа α поворота эëектроäвиãатеëя
относитеëüно вертикаëüной оси виброøпинäеëя и
опреäеëяется соотноøениеì:

= ,

а неравноìерностü хоäа δ = sin2α/cosα.

Есëи эëектроäвиãатеëü зафиксирован и уãоë α
не изìеняется, то сверëо вращается с постоянной
÷астотой. При повороте эëектроäвиãатеëя и веäу-
щей виëки øарнира уãоë α увеëи÷ивается, соот-
ветственно изìеняется аìпëитуäа коëебаний свер-
ëа, опреäеëяеìая коэффиöиентоì δ. Максиìаëü-
ное зна÷ение δmax = 0,70 поëу÷иì при α = 45°. При
вертикаëüноì поëожении эëектроäвиãатеëя, т. е.
при δ = 0 и α = 0, станок работает без вибраöий.
Поворот эëектроäвиãатеëя относитеëüно верти-
каëüной оси позвоëяет оöенитü вëияние вибраöий
на обработку.
Оäнако работа øарнира при уãëах α ≥ 30° неже-

ëатеëüна, а наëи÷ие зуб÷атых и øпоно÷ных соеäи-
нений в коробке скоростей станка уìенüøает ко-
ëебания скорости. При испоëüзовании станка с
такиì вибропривоäоì на ПО "Псковхиìëеãìаø"
быëо отìе÷ено как изìенение характера стружки,
так и повыøение стойкости инструìента.
Разработан вибропривоä с äвуìя универсаëü-

ныìи øарнираìи [9]. Вхоäные виëки обоих øар-
ниров установëены так, ÷то пëоскостü виëки 3 пер-
воãо øарнира (рис. 5, а) перпенäикуëярна пëоско-
сти виëки 4 второãо øарнира. Эëектроäвиãатеëü 1
и проìежуто÷ная переäа÷а, наприìер коробка
скоростей 2, соеäиненные ìуфтой 5, сìонтирова-
ны на общей раìе 6 с возìожностüþ переìещения
по направëяþщиì 7 ìежäу крайниìи поëожения-
ìи A и B öентра первоãо øарнира.
Известно, наприìер, испоëüзование äвух уни-

версаëüных øарниров в привоäе øпинäеëя, кото-
рые скоìпонованы так, ÷то ãасят коëебания äруã

а) б)

Рис. 4. Вертикально-сверлильный станок с виброприводом с
универсальным шарниром (а) и конструкция шарнира (б)
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Рис. 5. Схема вибропривода с двумя универсальными шарнирами (а), расчетная схема вибропривода (б), скорости dj2/dj1
инструмента с одним (1) и двумя (2) шарнирами в функции угла j1 поворота ведущего вала (в)
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äруãа, обеспе÷ивая равноìерное вращение øпинäе-
ëя. В преäëаãаеìоì вибропривоäе øарниры скоì-
понованы так, ÷то коëебания первоãо øарнира
усиëиваþтся коëебанияìи второãо øарнира. Оп-
реäеëиì переäато÷ное отноøение такоãо вибро-
привоäа:

i21 = = . (2)

Исхоäя из усëовия норìаëüной работы при-
воäа, рассìотриì поëожения øарниров при
α = αmax = 45° и опреäеëиì переäато÷ное отноøе-
ние по форìуëе (2) при разных уãëах поворота
вхоäноãо ваëа проìежуто÷ной переäа÷и:

i21 = cos2α =  при ϕ1 = 0;

i21 = =  при ϕ1 = 45°;

i21 = = 2 при ϕ1 = 90°.

С у÷етоì поëу÷енных переäато÷ных отноøений
и уравнения (2) опреäеëиì коэффиöиент

δ = .

Такиì образоì, при α = 45° коэффиöиент не-
равноìерности вращения веäоìоãо звена (инстру-
ìента) δmax = 1,5, ÷то в 2 раза боëüøе еãо зна÷ения
äëя привоäа с оäниì øарнироì. Реãуëирование не-

равноìерности хоäа переìещениеì проìежуто÷-
ной переäа÷и с эëектроäвиãатеëеì 1 по направ-
ëяþщиì 7 в то÷ку A при α = 0 обусëовëивает без-
вибраöионное вращение, т. е. δ = 0, а в то÷ку B —
δmax = 1,5 (сì. рис. 5, а). Отìетиì коìпактностü
преäëаãаеìоãо привоäа: поëное переìещение раìы
с эëектроäвиãатеëеì AB = 76,6 ìì при AO = 100 ìì
(сì. рис. 5, б), а также еãо простоту, техноëоãи÷-
ностü, наäежностü и кинеìати÷ескуþ совìести-
ìостü с оборуäованиеì.
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Îïòèìèçàöèÿ ñèñòåì âûïóñêà äâèãàòåëÿ 8×Í 18/22
Дëя соверøенствования техни÷еских объектов

иëи созäания новых, как правиëо, естü нескоëüко
путей их конструктивноãо уëу÷øения, но тоëüко
оäин — наибоëее правиëüный и перспективный.
Эффективностü оптиìизаöионных ìетоäов закëþ-
÷ается в выборе наиëу÷øеãо варианта без проверки
всех возìожных со÷етаний параìетров. Чтобы ис-
поëüзоватü ìатеìати÷еские резуëüтаты и ÷исëен-
ные ìетоäы теории оптиìизаöии äëя реøения кон-
кретных заäа÷, необхоäиìо:
установитü ãраниöы систеìы, поäëежащей оп-

тиìизаöии;
опреäеëитü коëи÷ественный критерий, на осно-

вании котороãо выбирается наиëу÷øий вариант;
выбратü внутрисистеìные переìенные äëя опре-

äеëения характеристик и иäентификаöии вариантов;
построитü ìоäеëü взаиìосвязи переìенных.
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ñèñòåì âûïóñêà
äâèãàòåëÿ 8×Í 18/22 â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî ýôôåê-
òèâíîãî äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ýê-
ñåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà, ìåòîäà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà è êîìïëåêñíîãî ìåòîäà Áîêñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, ñèñòåìà âûïóñêà, îï-
òèìèçàöèÿ, ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå, ýêñåðãåòè-
÷åñêèé ìåòîä, ìåòîä ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, êîì-
ïëåêñíûé ìåòîä Áîêñà.

The results of optimization of 8×Í 18/22 engine ex-
haust systems depending on mean effective pressure, ob-
tained by using exergy method, experiment design method
and complex Box method, are presented.

Keywords: engine, exhaust system, optimization,
mean effective pressure, exergy method, experiment de-
sign method, complex Box method.
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Есëи иссëеäуеìая систеìа опреäеëена и уста-
новëены ее ãраниöы, то на сëеäуþщеì этапе опти-
ìизаöии необхоäиìо выбратü критерий, позвоëяþ-
щий оöенитü наиëу÷øие характеристики систеìы.
Выбранные независиìые переìенные сëеäует

разäеëитü на переìенные, зна÷ения которых ìоãут
изìенятüся в äостато÷но øирокоì äиапазоне, и пе-
реìенные, зна÷ения которых фиксированы и оп-
реäеëяþтся внеøниìи фактораìи.
Рассìотриì тоëüко переìенные, оказываþщие

существенное вëияние на характеристи÷еский кри-
терий, выбранный äëя анаëиза äанной систеìы.
В посëеäние ãоäы øироко испоëüзуþт ìатеìа-

ти÷еское пëанирование экспериìента с поìощüþ
ìатеìати÷еских ìоäеëей, описываþщих функöио-
нирование техни÷ескоãо объекта иëи систеìы.
При рас÷ете кажäый фактор ìожет приниìатü

ëиøü оäно зна÷ение, называеìое уровнеì. Кажäо-
ìу фиксированноìу набору уровней факторов со-
ответствует опреäеëенная то÷ка в n-ìерноì про-
странстве факторов. Опыты ìоãут бытü реаëизова-
ны тоëüко в то÷ках пространства, принаäëежащих
äопустиìой обëасти. Боëüøинство заäа÷ оптиìи-
заöии — заäа÷и ìаксиìизаöии вещественнозна÷-
ной функöии f(x) n-ìерноãо векторноãо арãуìента
x = (x1, x2, ..., xn), коìпоненты котороãо оãрани÷е-
ны сверху и снизу.
Дëя рас÷етно-экспериìентаëüноãо пëанирова-

ния экспериìента испоëüзуþт ìоäеëи в виäе аëãеб-
раи÷еских поëиноìов:

y = b0 + bqxq + bqq  + bq jxqxj, (1)

ãäе y — иссëеäуеìая функöия; b0, bq, bqq и bq j — ко-
эффиöиенты ìоäеëи, опреäеëяеìые ìетоäоì наи-
ìенüøих кваäратов [1]; xq и xj — факторы.
В äвиãатеëестроении [2, 3] при пëанировании

экспериìента реãрессионнуþ ìоäеëü виäа (1) ис-
поëüзуþт как наибоëее поëно отражаþщуþ реаëü-
ные проöессы в терìоãазоäинаìи÷еской систеìе
порøневых äвиãатеëей.
Оäна из основных заäа÷ пëанирования экспери-

ìента закëþ÷ается в оптиìаëüноì распоëожении
экспериìентаëüных то÷ек в обëасти иссëеäования
факторноãо пространства. В настоящее вреìя су-
ществует ìножество пëанов, уäовëетворяþщих оп-
реäеëенныì статисти÷ескиì критерияì оптиìаëü-
ности. Бокс и Бенкин [1] äëя ÷исëа факторов от
трех äо сеìи рассìатриваþт öенный äëя практики
кëасс второãо поряäка — некоìпозиöионные пëа-
ны, в которых кажäая переìенная варüируется все-
ãо на трех уровнях: +1, 0, –1, в то вреìя как öен-
траëüные коìпозиöионные ротатабеëüные пëаны
второãо поряäка преäусìатриваþт испоëüзование
кажäоãо фактора на пяти уровнях. Некоìпозиöи-
онные пëаны характеризуþтся наëи÷иеì в строках

ìатриöы пëанирования боëüøоãо ÷исëа нуëей, ÷то
существенно упрощает вы÷исëение коэффиöиен-
тов ìоäеëи. Поëу÷еннуþ такиì образоì аппрокси-
ìируþщуþ зависиìостü öеëевой функöии испоëü-
зуþт äëя отыскания ее экстреìуìа.
Дëя разработки раöионаëüноãо аëãоритìа оп-

тиìизаöии систеì возäухоснабжения порøневых
äвиãатеëей важное зна÷ение иìеет выбор эффек-
тивноãо ìатеìати÷ескоãо ìетоäа поиска экстреìу-
ìа öеëевой функöии. Успеøно приìеняþтся ìето-
äы пряìоãо поиска, наприìер Хука—Дживса, иëи
коìпëексный ìетоä Бокса. Аëãоритìы проãраìì,
испоëüзуеìые äëя реøения заäа÷, привеäены в ра-
боте [4].
В äанной работе заäа÷а оптиìизаöии своäится к

опреäеëениþ раöионаëüных параìетров систеìы
выпуска порøневоãо äвиãатеëя при ìаксиìаëüноì
зна÷ении критерия оптиìизаöии — эксерãети÷е-
скоãо КПД ηex в.с систеìы выпуска [5, 6].
Эксерãети÷еский ìетоä позвоëяет опреäеëитü

степенü необратиìости äействитеëüноãо проöесса
в конкретной ÷асти порøневоãо äвиãатеëя с ãазо-
турбинныì наääувоì, наприìер в турбине, выпу-
скноì трубопровоäе иëи охëаäитеëе, не рассìатри-
вая öикë äвиãатеëя в öеëоì.
Уäеëüнуþ работоспособностü потока ãазов, на-

зываеìуþ эксерãией, опреäеëяþт по форìуëе

ex = (h – ha) + Ta(sa – s), (2)

ãäе h — энтаëüпия ãазов; ha — энтаëüпия ãазов в ус-
ëовиях окружаþщей среäы; Ta — теìпература ок-
ружаþщей среäы; s — уäеëüная энтропия ãазов; sa —
уäеëüная энтропия ãазов в усëовиях окружаþщей
среäы.
Разностü уäеëüных энтропий ãазов опреäеëяется

по форìуëе

(sa – s) = –(s – sa) = – ,

ãäе p и T — äавëение и теìпература ãазов; pa и Ta —
äавëение и теìпература окружаþщей среäы; k —
показатеëü аäиабаты äëя отработавøих ãазов.
Соãëасно уравнениþ (2) эксерãия потока оäно-

зна÷но опреäеëяется при еãо заäанных параìетрах
p и T и параìетрах pa и Ta окружаþщей среäы.
Эксерãети÷еский ìетоä основан на тоì, ÷то ра-

бо÷ее теëо вхоäит в аппарат с эксерãией ex1 и, со-
верøив поëезнуþ работу lпоë, выхоäит из неãо с эк-
серãией ex2, при этоì потеря работоспособности
всëеäствие необратиìости проöессов внутри аппа-
рата опреäеëяется как

d = (ex1 – ex2) – lпоë.

q 1=

n
∑

q 1=

n
∑ xq

2

q 1<

n
∑

R p
pa
----

Ta

T
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞

k
k 1–
---------

ln–

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫
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Так как в выпускноì трубопровоäе поëезная ра-
бота не соверøается, т. е. lпоë = 0, то потеря рабо-
тоспособности потока ãазов составит

d = (ex1 – ex2),

а эксерãети÷еский КПД — ηex = ex2/ex1.

Эксерãети÷еский КПД выпускноãо канаëа ηex в
и эксерãети÷еский КПД у÷астков выпускноãо тру-
бопровоäа ηex i иìпуëüсной систеìы выпуска оп-
реäеëяþтся по форìуëаì:

ηex в = exö/ex1;

ηex i = exвых i/exвх i,

ãäе exö — эксерãия потока ãазов на вхоäе в выпу-
скной трубопровоä; ex1 — эксерãия потока ãазов в
öиëинäре äвиãатеëя при открытии выпускноãо кëа-
пана; exвых i, exвх i — эксерãия соответственно на
выхоäе и вхоäе i-ãо у÷астка выпускноãо трубопро-
воäа
Среäние (интеãраëüные) эксерãети÷еские КПД

выпускных канаëов (ηex в.ср) и у÷астков выпускно-
ãо трубопровоäа (ηex i ср) иìпуëüсной систеìы вы-
пуска опреäеëяþтся по форìуëаì:

ηex в.ср = dϕ;

ηex i ср = dϕ,

ãäе ϕо.в и ϕз.в — соответственно уãëы открытия и
закрытия выпускноãо кëапана; ϕ — уãоë поворота
коëен÷атоãо ваëа (ПКВ).
Эксерãети÷еский КПД выпускноãо трубопрово-

äа от öиëинäра äо турбины иìпуëüсной систеìы
выпуска опреäеëяется по форìуëе

ηex тр = ηex в.ср ηex i ср,

ãäе m — ÷исëо у÷астков выпускноãо трубопровоäа.
Эксерãети÷еский КПД иìпуëüсной систеìы вы-

пуска

ηex в.с = ,

ãäе n — ÷исëо выпускных трубопровоäов.
Эксерãети÷еский КПД выпускноãо патрубка оä-

ноãо öиëинäра изобарной систеìы выпуска

ηex в.п = dϕ,

ãäе exт — эксерãия потока ãазов на вхоäе в турбину.

Тоãäа эксерãети÷еский КПД изобарной систеìы
выпуска

ηex в.с = ,

ãäе n — ÷исëо öиëинäров (патрубков).
Дëя ìоäеëирования терìоãазоäинаìи÷еских

проöессов в иìпуëüсной систеìе выпуска испоëü-
зоваëи ìетоä характеристик, а в изобарной систеìе
выпуска — квазистаöионарный ìетоä [3].
Правиëüный выбор ìоìента открытия и закры-

тия кëапана оказывает боëüøое вëияние на ка÷е-
ство о÷истки öиëинäра, работу, затра÷иваеìуþ на
ãазообìен, усëовия работы турбины, эффектив-
ностü испоëüзования энерãии выпускных ãазов. Из-
вестно, ÷то äëя ãазообìена öеëесообразно осуще-
ствëятü открытие выпускноãо кëапана с некоторыì
преäварениеì, а еãо закрытие с некоторыì запаз-
äываниеì, оптиìаëüныìи äëя äанноãо типа äвиãа-
теëя и усëовий работы. Уãëы открытия и закрытия
выпускноãо кëапана зависят от конструкöии äви-
ãатеëя, еãо ÷астоты вращения и äруãих факторов.
Дëя ÷етырехтактных суäовых äизеëей уãëы откры-
тия и закрытия выпускноãо кëапана привеäены в
табë. 1 [7, 8].
Цеëü экспериìентаëüных работ по оптиìаëüной

установке уãëов открытия и закрытия выпускноãо
кëапана — повыøение эконоìи÷ности äвиãатеëя,
снижение теìпературы отработавøих ãазов переä
турбиной турбокоìпрессора, повыøение коэффи-
öиентов напоëнения и избытка возäуха. Кажäый
äвиãатеëü с иìпуëüсной и изобарной систеìаìи
ãазотурбинноãо наääува иìеет опреäеëенные оп-
тиìаëüные уãëы открытия и закрытия выпускноãо
кëапана, которые устанавëиваþтся экспериìен-
таëüно. Поэтоìу верхний и нижний преäеëы уãëов
ϕо.в и ϕз.в выбираþт, во-первых, исхоäя из их но-
ìинаëüных (паспортных) зна÷ений, во-вторых, ис-
поëüзуя äанные табë. 1.
При отсутствии коëебаний äавëения (изобарная

систеìа ãазотурбинноãо наääува) выпускной тру-

ϕо.в

ϕз.в

∫
exö

ex1
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0

ϕ

∫
exвых i
exвх i
-------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1=

m
∏

i 1=

n
∑

ηex тр

n
-----------

ϕо.в

ϕз.в

∫
exт
ex1
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1=

n
∑

ηex в.п

n
-------------

Таблица 1
Углы открытия и закрытия выпускного клапана 

четырехтактных судовых дизелей

Двиãатеëü
Уãоë ϕ° ПКВ

Открытие äо НМТ Закрытие посëе ВМТ

6ЧН 12/14 45 ± 5 45 ± 5
6-8ЧН 18/22 45 ± 5 60 ± 5
6ЧН 36/45 55 ± 2 50 ± 2
6ЧН 25/34 50 ± 4 50 ± 3
12ЧН 18/20 56 50
6ЧН 16/22,5 46 60
6ЧН 27,5/36 40 60
6-8ЧН 26/18 50 60
6-8ЧН 36/24 40 60
6-8ЧН 32/48 40 60
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бопровоä иìеет зна÷итеëüный объеì (dтр ≥ 0,7d, ãäе
d — äиаìетр öиëинäра порøневоãо äвиãатеëя; dтр —
äиаìетр выпускноãо трубопровоäа [9]). С уìенüøе-
ниеì äиаìетра dтр в изобарной систеìе ãазотур-
бинноãо наääува повыøаþтся äавëение и теìпера-
тура ãазов переä турбиной.
При неуäа÷ной конструкöии этоãо тракта поте-

ри работоспособности ãазов при äвижении по тру-
бопровоäу увеëи÷иваþтся, возìожны также резо-
нансные коëебания, ухуäøаþщие ãазообìен в öи-
ëинäрах äвиãатеëя и усëовия работы турбины [10].
При боëüøоì объеìе выпускноãо трубопровоäа

набëþäаþтся сëеäуþщие неäостатки. При небоëü-
øоì перепаäе äавëения изобарная систеìа ãазо-
турбинноãо наääува не обеспе÷ивает äостато÷нуþ

проäувку öиëинäров äвиãатеëя, а в некоторых сëу-
÷аях при совпаäении пиков äавëения отработавøих
ãазов с периоäаìи перекрытия кëапанов сущест-
венно снижается коэффиöиент напоëнения. Кроìе
тоãо, во вреìя перекрытия кëапанов всëеäствие
выпуска ãазов в общий трубопровоä исте÷ение ãа-
зов в оäноì öиëинäре вëияет на их исте÷ение в äру-
ãоì öиëинäре, ÷то ухуäøает работу отäеëüных öи-
ëинäров äвиãатеëя и привоäит к зна÷итеëüныì по-
теряì работоспособности ãазов.
Выбор оптиìаëüноãо äиаìетра dтр выпускноãо

трубопровоäа изобарной систеìы ãазотурбинноãо
наääува äостато÷но сëожен. Во-первых, äиаìетр dтр
зависит от äиаìетра d öиëинäра, хоäа порøня и
÷исëа öиëинäров äвиãатеëя. Во-вторых, в пубëика-
öиях практи÷ески нет äанных о äиаìетрах dтр вы-
пускноãо трубопровоäа разных äвиãатеëей. Поэто-
ìу наибоëüøее и наиìенüøее зна÷ения äиаìетра
dтр опреäеëяþт из усëовия [11]:

Vтр ≈ 3iVs,

ãäе Vтр — объеì выпускноãо трубопровоäа изобар-
ной систеìы ãазотурбинноãо наääува; i — ÷исëо
öиëинäров порøневоãо äвиãатеëя; Vs — рабо÷ий
объеì öиëинäра.
По äанныì работы [9] äиаìетр выпускноãо тру-

бопровоäа äëя иìпуëüсной систеìы ãазотурбин-
ноãо наääува dтр = (0,3ј0,4)d. При уìенüøении
äиаìетра dтр увеëи÷иваþтся аìпëитуäа коëебаний
äавëения и потери на трение. Увеëи÷ение äëины
трубопровоäа вызывает паäение äавëения. Оäнако,
увеëи÷ив äëину трубопровоäа, ìожно увеëи÷итü
еãо оптиìаëüный äиаìетр, так как потери работо-
способности ãазов пряìо пропорöионаëüны äëине
трубопровоäа. Увеëи÷ив äиаìетр dтр äо опреäеëен-
ноãо зна÷ения, ìожно снизитü суììарные потери
работоспособности ãазов при увеëи÷ении äëины
трубопровоäа.

Таблица 2
Уровни и интервалы варьирования факторов

для импульсной системы выпуска

Фактор Коäовое 
обозна÷ение

Интерваë
варüирования

Уровенü фактора

0 +1 �–1

dтр, ìì x1 10 70 80 60

 ПКВ x2 10 50 60 40

 ПКВ x2 10 50 60 40

ϕо.в°

ϕз.в°

Таблица 3
Уровни и интервалы варьирования факторов

для изобарной системы выпуска

Фактор Коäовое 
обозна÷ение

Интеãраë
варüирования

Уровенü фактора

0 +1 �–1

dтр, ìì x1 50 310 360 260

 ПКВ x2 10 50 60 40

 ПКВ x2 10 50 60 40

ϕо.в°

ϕз.в°

Таблица 4
Матрица планирования расчетного эксперимента

Ноìер опыта x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 ηex в.с

1 +1 +1 +1 0 +1 0 0 +1 +1 0

Рас÷етные 
зна÷ения

2 +1 +1 –1 0 –1 0 0 +1 +1 0
3 +1 –1 +1 0 –1 0 0 +1 +1 0
4 +1 –1 –1 0 +1 0 0 +1 +1 0
5 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 +1 +1 0 +1 0 +1 0 +1 0 +1
7 +1 +1 0 –1 0 –1 0 +1 0 +1
8 +1 –1 0 +1 0 –1 0 +1 0 +1
9 +1 –1 0 –1 0 +1 0 +1 0 +1
10 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 +1 0 +1 +1 0 0 +1 0 +1 +1
12 +1 0 +1 –1 0 0 –1 0 +1 +1
13 +1 0 –1 +1 0 0 –1 0 +1 +1
14 +1 0 –1 –1 0 0 +1 0 +1 +1
15 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

x1
2

x2
2

x3
2
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Такиì образоì, есëи в äвиãатеëе с иìпуëüсной
систеìой ãазотурбинноãо наääува äëины выпуск-
ных трубопровоäов по усëовияì коìпоновки зна-
÷итеëüно отëи÷аþтся, то и их äиаìетры äоëжны
бытü разныìи. Это повысит эффективностü иì-
пуëüсной систеìы наääува.
На основании априорных äанных (сì. табë. 1)

быëи выбраны уровни и интерваëы варüирования
факторов äëя иìпуëüсной (табë. 2) и изобарной
(табë. 3) систеì выпуска.
Преäпоëаãая ìатеìати÷ескуþ зависиìостü эк-

серãети÷ескоãо КПД ηex в.с систеìы выпуска от ис-
сëеäуеìых факторов ϕо.в, ϕз.в и dтр в виäе аппрок-
сиìируþщеãо кваäрати÷ноãо поëиноìа (1), ìожно
воспоëüзоватüся некоìпозиöионныì пëаноì с ìат-
риöей пëанирования, преäставëенной в табë. 4.
Дëя äанноãо сëу÷ая уравнение реãрессии иìеет

y = ηex в.с = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 +

+ b13x1x3 + b23x2x3 + b1  + b2  + b3 . (3)

Коэффиöиенты уравнения (3) опреäеëяëи по
выраженияì работы [1].
Как отìе÷аëосü выøе, äëя разработки раöио-

наëüноãо аëãоритìа оптиìизаöии систеì возäухо-
снабжения порøневых äвиãатеëей важное зна÷е-
ние иìеет выбор эффективноãо ìатеìати÷ескоãо
ìетоäа поиска экстреìуìа öеëевой функöии,
оäин из них — коìпëексный ìетоä Бокса [4], в ко-
тороì заäа÷а реøается ìаксиìизаöией функöии
ηex в.с(x) = ηex в.с(x1, x2, x3) при оãрани÷ениях по x1,
x2 и x3 в виäе нестроãих неравенств.
Такиì образоì, äанный ìетоä позвоëяет опре-

äеëитü параìетры ϕо.в, ϕз.в и dтр, при которых
функöия (3) иëи эксерãети÷еский КПД систеìы
выпуска иìеет наибоëüøее зна÷ение.
Оптиìизаöия иìпуëüсной систеìы выпуска äви-

ãатеëя 8ЧН 18/22 вкëþ÷ает:
1) оöенку эффективности испоëüзования каж-

äой из ветвей систеìы выпуска;
2) оöенку эффективности систеìы выпуска в

öеëоì при опреäеëенноì зна÷ении среäнеãо эф-
фективноãо äавëения pme;

3) оптиìизаöионные рас÷еты äëя кажäоãо среä-
неãо эффективноãо äавëения pme = 0,9ј2,1 МПа;

4) построение зависиìостей параìетров иìпуëüс-
ной систеìы выпуска от äавëения pme (рис. 1 и 2).
Дëя анаëиза зависиìостей, преäставëенных на

рис. 1 и 2, рассìотриì кажäуþ ветвü иìпуëüсной
систеìы выпуска.
Саìая короткая ветвü объеäиняет ÷етвертый и

пятый öиëинäры äизеëя (сì. рис. 1, а) и äëя нее ха-
рактерны пятü обëастей äавëений.
Обëастü äавëений pme = 0,9ј1,1 МПа, в которой

оптиìаëüный уãоë ϕо.в открытия выпускноãо кëа-
пана не изìеняется. Это ìожно объяснитü теì, ÷то

сопротивëение в выпускноì канаëе невеëико, и ãа-
зы, обëаäая боëüøой энерãией, не реаãируþт на
еãо изìенение, как и на изìенение äиаìетра dтр
выпускноãо трубопровоäа. Оптиìаëüный уãоë ϕз.в
закрытия выпускноãо кëапана увеëи÷ивается, ÷то
связано, вероятно, с повыøениеì сопротивëения в
выпускноì канаëе и необхоäиìостüþ увеëи÷ения
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Рис. 1. Зависимости эксергетического КПД hex тр трубопровода
импульсной системы выпуска и параметров dтр, jо.в и jз.в от
давления pme для ветви, объединяющей четвертый и пятый
цилиндры (а), и ветви, объединяющей третий и шестой
цилиндры (б)
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еãо прохоäноãо се÷ения. В öеëоì ãраäиент эксер-
ãети÷ескоãо КПД ηex тр выпускноãо трубопровоäа
повыøается.
Обëастü äавëений pme = 1,1ј1,5 МПа соответст-

вует оптиìаëüноìу испоëüзованиþ ветви. В этой

обëасти ηex тр иìеет характерный ìаксиìуì при
pme = 1,3 МПа. Диаìетр dтр трубопровоäа не из-
ìеняется, а уãоë ϕз.в закрытия кëапана изìеняется
незна÷итеëüно, ÷то ãоворит о неöеëесообразности
возäействия на энерãети÷еский поток отработав-
øих ãазов с поìощüþ этих параìетров. Отìетиì,
÷то увеëи÷ивается уãоë ϕо.в открытия кëапана,
т. е. ìожно преäпоëожитü, ÷то в на÷аëе выпуска
сопротивëение выпускноãо канаëа äостато÷но вы-
сокое. Это указывает на то, ÷то КПД ηex тр посëе
pme = 1,3 МПа äостато÷но резко снижается.
Обëастü äавëений pme = 1,5ј1,7 МПа соответст-

вует äаëüнейøеìу снижениþ ηex тр и установëениþ
ìиниìуìа. Изìенение оптиìаëüных уãëов ϕо.в и
ϕз.в свиäетеëüствует о äостато÷но высокоì сопро-
тивëении выпускноãо канаëа. Диаìетр dтр остается
постоянныì.
Обëастü äавëения pme = 1,7ј1,9 МПа, в которой

параìетры dтр, ϕо.в и ϕз.в не изìеняþтся. Можно
с÷итатü, ÷то эта ветвü иìеет запас эффективности.
Это поäтвержäает КПД ηex тр, который äостиãает
второãо ìаксиìуìа при äавëении pme = 1,9 МПа.
Обëастü äавëений pme = 1,9ј2,1 МПа, в которой

КПД ηex тр снижается посëе второãо ìаксиìуìа.
При открытии выпускноãо кëапана повыøается
еãо сопротивëение, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ уã-
ëа ϕо.в открытия кëапана. Параìетры dтр и ϕз.в не
изìеняþтся.
Анаëиз ветви, объеäиняþщей ÷етвертый и пя-

тый öиëинäры, в öеëоì распространяется и на äру-
ãие ветви, но ветви, объеäиняþщие третий и øес-
той, второй и сеäüìой, первый и восüìой öиëинä-
ры äизеëя, иìеþт свои особенности. Отìетиì, ÷то
провеäенный анаëиз указывает ëиøü поäхоäы к
разработке ìеханизìа управëения энерãети÷ески-
ìи потокаìи.
Оöениì эффективностü ветви, объеäиняþщей

третий и øестой öиëинäры äизеëя (сì. рис. 1, б).
Дëя нее характерны такие же пятü обëастей, как и
äëя преäыäущей ветви. Оäнако иìеþтся некоторые
отëи÷ия.
Обëастü äавëений pme = 0,9ј1,1 МПа иìеет яр-

ко выраженное повыøение ãраäиента эксерãети÷е-
скоãо КПД ηex тр выпускноãо трубопровоäа.
В поäобëасти äавëений pme = 1,1ј1,3 МПа вы-

явëен äостато÷ный запас по ãеоìетрии таких пара-
ìетров, как dтр и ϕо.в.
В обëасти äавëений pme = 1,7ј2,1 МПа в отëи-

÷ие от преäыäущей ветви сопротивëение в выпуск-
ноì канаëе боëüøе.
Ветвü, объеäиняþщая второй и сеäüìой öи-

ëинäры äизеëя, иìеет сëеäуþщие особенности
(рис. 2, а).
Чисëо характерных обëастей — ÷етыре.
Обëастü äавëений pme = 0,9ј1,1 МПа анаëоãи÷-

но ветви, объеäиняþщей третий и øестой öиëин-
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Рис. 2. Зависимости эксергетического КПД hex тр трубопровода
импульсной системы выпуска и параметров dтр, jо.в и jз.в от
давления pme для ветви, объединяющей второй и седьмой
цилиндры (а), и ветви, объединяющей первый и восьмой
цилиндры (б)
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äры, иìеет ярко выраженное повыøение ãраäиен-
та эксерãети÷ескоãо КПД ηex тр выпускноãо трубо-
провоäа.
При äавëениях pme = 1,1ј1,3 МПа увеëи÷ение

äëины трубопровоäа в резуëüтате воëновых про-
öессов привоäит к изìенениþ äиаìетра dтр.
Первый ìаксиìуì эксерãети÷ескоãо КПД

ηex тр выпускноãо трубопровоäа äостиãается при
pme = 1,3 МПа.
Дëя äавëений pme = 1,3ј1,5 МПа характерно

постоянство параìетров dтр, ϕо.в, ϕз.в и снижение
эксерãети÷ескоãо КПД ηex тр выпускноãо трубо-
провоäа.
При äавëениях pme = 1,7ј1,9 МПа происхоäит

саìонастройка выпускноãо трубопровоäа на вто-
рой ìаксиìуì (pme = 1,9 МПа) без изìенения па-
раìетров dтр, ϕо.в и ϕз.в.
Анаëиз ветви, объеäиняþщей первый и восüìой

öиëинäры äизеëя, показаë три характерных обëас-
ти äавëений (сì. рис. 2, б).
Диаìетр dтр трубопровоäа изìеняется во всех

трех обëастях äавëения (pme = 0,9ј1,5 МПа). Мак-
сиìуì dтр (pme = 1,1 МПа) не соответствует ìакси-
ìаëüноìу КПД ηex тр (pme = 1,3 МПа). Можно преä-
поëожитü вëияние воëновых проöессов в выпуск-
ноì трубопровоäе, которыìи сëеäует управëятü.
Дëя äëинных трубопровоäов ãëавныì остается

настройка на воëновые проöессы, а параìетры dтр,
ϕо.в и ϕз.в поìоãаþт оптиìизироватü испоëüзова-
ние выпускноãо трубопровоäа.
Ветвü, объеäиняþщая первый и восüìой öиëин-

äры äизеëя, позвоëяет боëее ÷етко опреäеëитü на-
зна÷ение параìетров dтр, ϕо.в и ϕз.в. Диаìетр dтр
трубопровоäа расс÷итываþт как конструктивный
параìетр. Параìетры ϕо.в и ϕз.в ìожно отнести к
независиìыì реãуëируеìыì параìетраì и испоëü-
зоватü äëя управëения.
Ветвü, объеäиняþщая первый и восüìой öиëин-

äры, буäет опреäеëяþщей в выборе оптиìаëüной
систеìы выпуска при иìпуëüсной систеìе ãазотур-
бинноãо наääува.
Иссëеäования показаëи, ÷то äëя иìпуëüсной сис-

теìы выпуска äвиãатеëя 8ЧН 18/22 оптиìаëüныì бу-
äет среäнее эффективное äавëение pme = 1,3 МПа.
Принöипиаëüно важной остается оöенка эф-

фективности испоëüзования изобарной систеìы
выпуска в зависиìости от среäнеãо эффективноãо
äавëения. Особенностüþ изобарной систеìы вы-
пуска явëяется то, ÷то с повыøениеì äавëения pme
зна÷итеëüно повыøается теìпература ãазов в коë-
ëекторе, так как при их исте÷ении в выпускной
трубопровоä кинети÷еская энерãия преобразуется в
потенöиаëüнуþ энерãиþ и ãазы наãреваþтся в ре-
зуëüтате трения.
Так как в систеìе выпуска боëüøое зна÷ение

иìеет выпускной трубопровоä, сравниì коëëекто-

ры иìпуëüсной и изобарной систеì. При÷еì äëя
иìпуëüсной систеìы выпуска на основании рас÷е-
тов выбраëи трубопровоä ìаксиìаëüно эффектив-
ной ветви, т. е. ветви, объеäиняþщей ÷етвертый и
пятый öиëинäры äизеëя, äëя которой зависиìостü
ηex тр от среäнеãо эффективноãо äавëения pme при-
веäена на рис. 1, а. Дëя изобарной систеìы выпус-
ка зависиìостü ηex в.п привеäена на рис. 3.
При оöенке эффективности и анаëизе изобар-

ной систеìы выпуска усëовно ìожно выäеëитü ÷е-
тыре характерные обëасти äавëений (сì. рис. 3).
Обëастü äавëений pme = 0,9ј1,1 МПа, в которой

параìетры dтр, ϕо.в и ϕз.в не изìеняþтся при изìе-
нении среäнеãо эффективноãо äавëения pme.
Так как изобарная систеìа выпуска ìенее эф-

фективна, ÷еì иìпуëüсная систеìа, ìожно преä-
поëожитü зна÷итеëüные потери работоспособности
ãазов при перехоäе кинети÷еской энерãии в по-
тенöиаëüнуþ на у÷астке öиëинäр—трубопровоä и
потенöиаëüной энерãии в кинети÷ескуþ на у÷аст-
ке трубопровоä—турбина. Постоянство параìетров
dтр, ϕо.в и ϕз.в ìожно объяснитü äостато÷ной про-
пускной способностüþ выпускной систеìы.
Дëя обëасти äавëений pme = 1,1ј1,3 МПа объеì

выпускноãо трубопровоäа äостато÷ен, так как еãо
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Рис. 3. Зависимости эксергетического КПД hex в.п выпускного
патрубка изобарной системы выпуска и параметров dтр, jо.в и
jз.в от давления pme
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запоëнение сäерживается пропускной способно-
стüþ выпускных кëапанов. Поэтоìу äëя сохране-
ния эффективности трубопровоäа (эксерãети÷е-
ский КПД ηex в.п выпускноãо патрубка проäоëжает
повыøатüся) в проöессе оптиìизаöии систеìы
увеëи÷иваþт уãëы ϕо.в и ϕз.в, т. е. повыøаþт про-
пускнуþ способностü кëапанов. Это характерно и
äëя обëасти äавëений pme = 1,7ј1,9 МПа. Пара-
ìетры ϕо.в и ϕз.в ìожно испоëüзоватü äëя управëе-
ния энерãети÷ескиìи потокаìи, а äëя оптиìаëüно-
ãо управëения — изìенятü их направëение.
Обëасти äавëений pme = 1,3ј1,5 МПа и pme =

= 1,9ј2,1 МПа характеризуþтся äостато÷ной про-
пускной способностüþ выпускных кëапанов и
сäерживаþт по расхоäу выпускной трубопровоä.
Повыøение КПД ηex в.п обеспе÷ивается увеëи÷е-
ниеì äиаìетра dтр, функöия изìенения котороãо
буäет поëу÷ена, возìожно, при оптиìизаöионных
иссëеäованиях.
Обëастü äавëений pme = 1,3ј1,5 МПа характе-

ризуется перехоäоì оäной систеìы в äруãуþ, резко
снижается эффективностü иìпуëüсной систеìы
выпуска. Несìотря на то, ÷то КПД ηex в.п изобар-
ной систеìы выпуска повыøается, ìожно преäпо-
ëожитü, ÷то эффективнее испоëüзоватü коìбини-
рованнуþ систеìу выпуска, со÷етаþщуþ преиìу-
щества иìпуëüсной и изобарной систеì. В этой
обëасти äавëений настройка на оптиìаëüный ре-
жиì усëожняется непрерывныì изìенениеì па-
раìетров dтр, ϕо.в и ϕз.в. Необхоäиìо провеäение
серии оптиìизаöионных рас÷етов управëения
энерãети÷ескиìи потокаìи. Сëеäует рассìотретü и
заìену систеìы выпуска, у÷итывая сëожностü ре-
ãуëирования терìоãазоäинаìи÷еских проöессов,
наприìер на иìпуëüснуþ систеìу выпуска с пре-
образоватеëяìи иìпуëüсов.
Относитеëüно изобарной систеìы выпуска ìож-

но сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
1) оптиìаëüное испоëüзование изобарной сис-

теìы выпуска возìожно посëе pme = 1,7 МПа;
2) ìаксиìаëüное зна÷ение КПД ηex в.п äвиãате-

ëя 8ЧН 18/22 буäет при pme = 2,1 МПа;

3) оöенка эффективности изобарной систеìы
выпуска показаëа, ÷то в обëасти äавëений pme =
= 1,3ј1,7 МПа ëу÷øе испоëüзоватü коìбиниро-
ваннуþ систеìу выпуска, наприìер с преобразова-
теëяìи иìпуëüсов.
Чтобы установитü эффективностü систеìы вы-

пуска äвиãатеëя 8ЧН 18/22, расс÷итаëи оптиìаëü-
ные зна÷ения КПД ηex в.с в зависиìости от среäне-
ãо эффективноãо äавëения pme (рис. 4). Анаëиз за-
висиìости показаë:
иìпуëüснуþ систеìу выпуска эффективнее ис-

поëüзоватü при pme = 1,3 МПа, а оптиìаëüнуþ эф-
фективностü сëеäует искатü в обëасти äавëений
pme = 0,9ј1,3 МПа;
в обëасти äавëений pme = 1,3ј1,9 МПа сëеäует

приìенятü коìбинированнуþ систеìу выпуска;
äëя испоëüзования изобарной систеìы выпус-

ка сëеäует с÷итатü оптиìаëüной обëастü äавëений
pme > 1,9 МПа.
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Рис. 4. Зависимость эксергетического КПД hex в.с импульсной
(pg1 = var) и изобарной (pg1 = const) систем выпуска с
оптимальными параметрами dтр, jо.в и jз.в от давления pme
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Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé
â íåïðîâàðàõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

В сварных соеäинениях с уãëовыìи øваìи, как
правиëо, иìеþт ìесто непровары, обусëовëенные
конструктивныìи и техноëоãи÷ескиìи особенно-
стяìи их изãотовëения, невозìожностüþ поëноãо
пропëавëения корня øва, небоëüøиìи разìераìи
узëа, набороì свариваеìых эëеìентов, а также
стреìëениеì уìенüøитü коне÷нуþ стоиìостü кон-
струкöии путеì упрощения ряäа техноëоãи÷еских
проöессов сварки. Непровары, наприìер, в нахëе-
сто÷ных соеäинениях, уãëовых øвах с отбортов-
кой, уãëовых и тавровых соеäинениях с оäносто-
ронниìи øваìи заëожены в станäартах и рекоìен-
äаöиях разных стран. Соеäинения с возìожныìи
непровараìи отнесены к саìыì опасныì по уста-
ëостноìу поврежäениþ кëассаì: K4 [1], FAT36 [2],
W [3—5]. Соãëасно норìаì этих станäартов среä-
ний преäеë выносëивости соеäинения с непрова-
роì составëяет 36ј45 МПа на базе 2•106 öикëов.
При отсутствии непровара преäеë выносëивости
соеäинения повыøается äо 63 МПа, ÷то соответст-
вует кëассаì K2 [1], FAT63 [2] и F [3—5].
В äействитеëüности непровар ìожет вызыватü

конöентраöиþ напряжений и äефорìаöий, сопос-
тавиìуþ (иноãäа боëüøуþ иëи ìенüøуþ) с зоной
раäиусноãо перехоäа основноãо ìетаëëа к напëав-
ëенноìу. На рис. 1 показано крестообразное соеäи-
нение с непровараìи посëе öикëи÷ескоãо наãруже-
ния по разрезноìу эëеìенту, в котороì трещины
развиваëисü из ÷етырех то÷ек: äве (зоны A) — от ра-
äиусных перехоäов основноãо ìетаëëа к напëав-
ëенноìу; äве (зоны B) — от верøин непровара. Ве-

роятностü зарожäения трещины от непровара иëи
зоны сопряжения основноãо ìетаëëа с напëавëен-
ныì в крестообразных соеäинениях зависит от от-
носитеëüной äëины непровара, остроты еãо верøи-
ны, тоëщин свариваеìых эëеìентов и ãеоìетри÷е-
ских параìетров [5].
В сëу÷ае острой верøины непровара, сопоста-

виìой с верøиной трещины, непровар ìожно рас-
сìатриватü как ãотовуþ ìакротрещину, äëя рас÷ета
которой испоëüзуþт уравнения ìеханики разруøе-
ния [6]. Оäнако иссëеäования показаëи, ÷то äëя
страãивания такой трещины необхоäиì опреäеëен-
ный периоä.
В öеëоì, все непровары äеëятся на острые (тре-

щинообразные) и притупëенные (с раäиусныì за-
круãëениеì верøины). Напряженно-äефорìиро-
ванное состояние (НДС) в зонах конöентраöии
трещинообразных непроваров опреäеëяется коэф-
фиöиентаìи KI, KII, KIII интенсивности напряже-
ний, а притупëенных — теорети÷ескиì коэффиöи-
ентоì Kt конöентраöии напряжений (при упруãой
äефорìаöии) и коэффиöиентоì Ke äефорìаöий
(при неупруãой äефорìаöии ëокаëüной зоны). Ис-
поëüзуя эти характеристики в рас÷етных ìоäеëях,
ìожно опреäеëитü äоëãове÷ностü сварноãо соеäине-
ния конструкöии иëи еãо остато÷ный ресурс. Наи-
ìенüøуþ äоëãове÷ностü иìеет соеäинение с трещи-
нообразныì непровароì, наибоëüøуþ — соеäине-
ние с раäиусныì закруãëениеì верøины непровара.

Ìåòîäîì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñ-
ñëåäîâàíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â
âåðøèíå ïðèòóïëåííîãî íåïðîâàðà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.
Íà îñíîâàíèè ìíîãîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû
çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè è
ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â óïðóãîé è ïëà-
ñòè÷åñêîé îáëàñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëüíîé çîíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâàðíîå ñîåäèíåíèå, íàïðÿæå-
íèå, äåôîðìàöèÿ, êîýôôèöèåíòû, ãðàäèåíòû, êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå.

By finite element method modeling the stressed-de-
formed state is investigated in the top of truncated non-
penetration of a welded joint. Basing on multi-factor ex-
periment; the dependencies for analysis of stress concen-
tration and deformation coefficients and gradients in elastic
and plastic areas of a deforming local zone are obtained.

Keywords: welded joint, stress, deformation, coeffi-
cients, gradients, finite element modeling.
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A

Рис. 1. Трещины от концентраторов в экспериментальном образце
после циклического нагружения:

t = 40 ìì; r ≈ 0ј0,2 ìì; N = 15•104 öикëов
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Остаëüные сëу÷аи конструктивноãо испоëнения
непровара äаþт проìежуто÷ные äоëãове÷ности.
Вëияние непровара на зону сопряжения раäиу-

соì R (рис. 2, а) øва с основныì ìетаëëоì в об-
ëасти упруãой äефорìаöии иссëеäовано в ряäе ра-
бот, анаëиз которых äан в работе [7]. Небоëüøое
÷исëо работ посвящено иссëеäованиþ конöентра-
öии напряжений непосреäственно окоëо непрова-
ров в обëасти упруãой äефорìаöии [8—10].
Цеëü äанной работы — иссëеäование НДС в

верøине притупëенноãо непровара крестообраз-
ных соеäинений, поëу÷ение рас÷етных зависиìо-
стей äëя опреäеëения коэффиöиентов конöентра-
öии упруãих напряжений (Kt) и неупруãих äефор-
ìаöий (Ke), ãраäиентов упруãих напряжений (Gσ) и
неупруãих äефорìаöий (Ge) с у÷етоì вëияния ãео-
ìетри÷еских параìетров соеäинения. Коэффиöи-
ент Kt в пëасти÷еской обëасти снижается по ìере
увеëи÷ения äефорìаöий, поэтоìу не испоëüзуется
как инфорìативный параìетр в рас÷етах сопро-
тивëения устаëости. Граäиенты опреäеëяþтся ÷ерез
танãенсы уãëов θσ и θe и необхоäиìы äëя рас÷ета
объеìов Vσ = SuL и Ve = SeL ìатериаëа в верøине
непровара, в которых развиваþтся устаëостные по-
врежäения (рис. 3). На рис. 3 обозна÷ено: Vσ и Su —
объеì и пëощаäü зоны ëокаëüных упруãих напря-
жений; Ve и Se — объеì и пëощаäü зоны ëокаëüных
пëасти÷еских äефорìаöий; L — äëина непровара.
Дëя оöенки вëияния ãеоìетрии крестообразно-

ãо сварноãо соеäинения на НДС в верøине приту-
пëенноãо непровара опреäеëиëи наибоëее зна÷и-
ìые параìетры с äиапазонаìи варüирования, при-
веäенныìи в табëиöе, и разìераìи, показанныìи
на рис. 2, а.
Упруãопëасти÷ескуþ заäа÷у реøаëи äëя раз-

ных ноìинаëüных напряжений σн. Кривуþ äе-
форìаöионноãо упро÷нения заäаваëи уравнениеì
σ = σ0,2(e/e0,2)

0,114, ãäе e и e0,2 — äействуþщая äе-
форìаöия и äефорìаöия теку÷ести, поëу÷енные

äëя прокатной стаëи 09Г2С с преäеëоì теку÷ести
σ0,2 = 365 МПа. Иссëеäования провоäиëи коне÷-
но-эëеìентныì ìоäеëированиеì в среäе Ansys. Ок-
рестностü верøины непровара разбиваëи на ко-
не÷ные эëеìенты разìераìи не боëее 0,02 ìì, раз-
ìеры остаëüных эëеìентов не превыøаëи 0,2 ìì.
Быëи реøены 184 заäа÷и. В кажäоì ÷исëенноì
экспериìенте реøаëи: упруãуþ заäа÷у с опреäеëе-
ниеì ìаксиìаëüных напряжений σmax по Мизесу и
построениеì эпþры äëя опреäеëения ãраäиента Gσ
напряжений и ÷етыре упруãопëасти÷еские заäа÷и
при варüировании σн äëя опреäеëения ìаксиìаëü-
ной пëасти÷еской äефорìаöии emax по Мизесу и
ãраäиента Ge äефорìаöий (сì. рис. 3). Граäиенты
Gσ и Ge опреäеëяëи по ìетоäике В. П. Коãаева
[11] ÷ерез танãенсы уãëов θσ и θe, образуеìые се-
кущиìи, прохоäящиìи ÷ерез то÷ки σmax, u и emax,
e0,2, ãäе u = 0,5σ–1 — нижняя ãраниöа рассеяния
преäеëа выносëивости σ–1 ìатериаëа. Приняëи
u = 170 МПа, ÷то соответствует поëовине преäе-
ëа выносëивости низкоëеãированной стаëи 09Г2С.
В упруãопëасти÷еской заäа÷е нижняя ãраниöа зоны
зарожäения устаëостных ìикротрещин оãрани÷и-
ваëасü äефорìаöией e0,2 теку÷ести. Напряжения σн
соответствоваëи се÷ениþ II—II (сì. рис. 2, а).
Поëу÷енные в резуëüтате ÷исëенноãо экспери-

ìента коэффиöиенты Kt и Ke, а также соответст-
вуþщие иì ãраäиенты Gσ и Ge аппроксиìироваëи
функöией виäа

Y = a0 = a0 Ѕ ... Ѕ , (1)

ãäе L — ÷исëо рассìатриваеìых параìетров (L = 5
äëя функöии Kt и L = 6 — äëя Ke, äëя ãраäиентов —
L = 3); a0, ai — искоìые коэффиöиент и показа-
теëü степени кажäоãо параìетра; Xi — коäы абсо-
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Рис. 2. Схема крестообразного сварного соединения (а) и
модель 1/4 соединения в деформированном состоянии (б)
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ëþтных иëи относитеëüных зна÷ений варüируеìых
параìетров.
Функöия Y в зависиìости от опреäеëяеìой ве-

ëи÷ины иìеет виä:

Y(Kt) = f ;

Y(Ke) = f ;

Y(Gσ) = f ;

Y(Ge) = f .

Показатеëü ai степени опреäеëяþт ìиниìизаöи-
ей оøибки — разности зна÷ения y = logY, поëу÷ен-

ноãо ìоäеëированиеì, и зна÷ения = logY = a0 +

+ ai , поëу÷енноãо по аппроксиìируþщей за-

висиìости (1):

F =  → min, (2)

ãäе n — ÷исëо экспериìентов по кажäой веëи÷ине.
Преäставиì функöиþ (2) оøибки в виäе систе-

ìы уравнений в ÷астных произвоäных по коэффи-
öиентаì ai:

(3)

Реøив систеìу уравнений (3) в ìатри÷ноì виäе,
поëу÷иì вектор искоìых коэффиöиентов ai.
Теорети÷еский коэффиöиент конöентраöии на-

пряжений опреäеëяëи по уравнениþ

Kt = . (4)

На поëу÷енные по форìуëе (4) зна÷ения Kt
вëияние отноøения Kb/Kh и тоëщины t ëиста не-
зна÷итеëüно.

Коэффиöиент Ke конöентраöии упруãопëасти-
÷еских äефорìаöий всëеäствие физи÷еской неëи-
нейности зависит также от отноøения ноìинаëü-
ной äефорìаöии к äефорìаöии теку÷ести (σн/σ0,2)
и опреäеëяется по форìуëе

Ke = .

Граäиент Ge напряжений при u = 170 МПа яв-
ëяется функöией параìетров rσ, σн, Kt, u и опреäе-
ëяется в виäе произвеäения трех степенных функ-
öий по форìуëе

Gσ = , (5)

ãäе u — нижняя ãраниöа образования неразвиваþ-
щихся устаëостных трещин; rσ — раäиус зоны не-
упруãих öикëи÷еских напряжений (сì. рис. 3), поä
которыìи пониìаþтся напряжения u < σmax ≤ σ0,2
[11].
Зависиìостü (5) справеäëива при отноøении

1,6 < σн/u < 1,4.
Анаëоãи÷но опреäеëяется ãраäиент äефорìаöий

при принятоì преäеëе выносëивости (сì. рис. 3):

Ge = . (6)

Зависиìостü (6) справеäëива при отноøении
0,5 < σн/σ0,2 < 0,7.
На рис. 4 привеäены äанные äëя сравнитеëüноãо

анаëиза зависиìости (4) с зависиìостяìи, поëу-
÷енныìи äëя рас÷ета коэффиöиента Kt в непроваре
крестообразноãо соеäинения соответственно:
в работе [8]

Kt = 1,155 (7)

и в работе [9]

Kt = 1 + 1,15 . (8)

Обозна÷ения в зависиìостях (7) и (8) соответст-
вуþт рис. 2 и табëиöе.
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Параìетр Рас÷етное зна÷ение

Вертикаëüный катет Kb, ìì 7; 10; 15; 40

Горизонтаëüный катет Kh, ìì 7; 10; 15; 40

Отноøение катетов Kb/Kh 0,7; 1,0; 1,4

Тоëщина непровара d = 2r, ìì 0,5; 1,0; 1,5; 2,0
Тоëщина ëиста t = t1 = t2, ìì 10; 20; 40

Относитеëüный разìер непровара a/t 0,4; 0,7; 1,0
Ноìинаëüное напряжение σн, МПа 150; 200; 250; 300
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Зависиìостü (8) äает стабиëüно заниженные
зна÷ения коэффиöиента Kt, а зависиìостü (7) —
зна÷ения, в среäнеì бëизкие к ÷исëенноìу экспе-
риìенту, но с бо ´ëüøиì разбросоì по сравнениþ с
зависиìостüþ (4). Разностü зна÷ений Kt, поëу÷ен-
ных по зависиìости (4), и зна÷ений ÷исëенноãо
экспериìента во всеì иссëеäованноì в äанной ра-
боте äиапазоне не превыøает 6 %.
Зависиìости äëя опреäеëения коэффиöиента Ke

конöентраöии упруãопëасти÷еских äефорìаöий у
непроваров сварных соеäинений в пубëикаöиях
отсутствуþт. Оäнако они необхоäиìы äëя проãно-
зирования ресурса таких соеäинений по ëокаëü-
ныì äефорìаöионныì критерияì на стаäии фор-
ìирования устаëостной ìакротрещины [12, 13].
На рис. 5 привеäены äве äиаãраììы, характери-
зуþщие вëияние раäиуса r, äëины a непровара и
отноøения σн/σ0,2 на коэффиöиент Ke.
В техни÷еской ëитературе также отсутствуþт за-

висиìости äëя опреäеëения ãраäиентов напряже-
ний (Gσ) и пëасти÷еских äефорìаöий (Ge) в вер-

øине конструктивноãо непровара сварноãо соеäи-
нения. На рис. 6 показано вëияние параìетров
уравнений (5) и (6) на зна÷ения ãраäиентов в на-
÷аëüноì äиапазоне их варüирования.
Такиì образоì, в äанной работе на основании

÷исëенных иссëеäований в среäе коне÷но-эëеìент-
ноãо ìоäеëирования поëу÷ены зависиìости äëя
опреäеëения теорети÷еских коэффиöиентов кон-
öентраöии упруãих напряжений (Kt) и упруãопëа-
сти÷еских äефорìаöий (Ke), ãраäиентов öикëи÷е-
ски неупруãих напряжений (Gσ) и пëасти÷еских
äефорìаöий (Ge) в непроварах крестообразных
сварных соеäинений, которых нет в техни÷еской
ëитературе, но которые нужны äëя устаëостных
рас÷етов по ëокаëüныì критерияì.
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Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîòû â ïàðå òðåíèÿ
ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí—ñòàëü

В сопряжении тверäых теë зна÷итеëüная ÷астü
энерãии, созäаваеìой сиëаìи трения, затра÷ивает-
ся на их наãревание. Тепëовые потоки по контакт-
ныì поверхностяì характеризуþтся коэффиöи-
ентаìи распреäеëения. В конструкöиях на работу

сопряженных äетаëей ìоãут накëаäыватüся оãра-
ни÷ения, в ÷астности, äëя узëа трения — ìакси-
ìаëüно äопустиìая теìпература. Особенно это
важно äëя таких пар трения, как поëиìер—ìетаëë,
которые ìоãут экспëуатироватüся без сìазо÷ноãо
ìатериаëа, наприìер в поäøипниках скоëüжения.
Это объясняется теì, ÷то физико-ìехани÷еские
свойства поëиìерных ìатериаëов зна÷итеëüно зави-
сят от теìпературы [1]. Поэтоìу фрикöионное на-
ãревание во ìноãоì опреäеëяет ресурс узëа трения.
Аспекты тепëовыäеëения в паре трения поä-

робно рассìотрены в работе [2], оäнако äëя опре-
äеëения теìператур при работе пары трения с по-
ëиìероì необхоäиìо у÷итыватü äопоëнитеëüные
факторы. Известно, ÷то при трении поëиìеров на
ìетаëëи÷ескоì контртеëе образуется тонкая пëен-
ка из поëиìерноãо ìатериаëа, которая также вëия-
ет на распреäеëение тепëоты, возникаþщей при
трении äвух теë. Перенос поëиìера на ìетаëë, на-
приìер поëитетрафторэтиëена (ПТФЭ), происхо-
äит всëеäствие äеструкöии еãо ëенто÷ной структу-
ры [3, 4]. При этоì отäеëüные ÷астиöы (ëаìеëи)

Èññëåäîâàíî èçíàøèâàíèå ïàðû òðåíèÿ "ïîëèòåòðà-
ôòîðýòèëåí—ñòàëü 18Õ2Í4ÌÀ". Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñ-
ñ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå Øàððîíà çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîòû äëÿ ïîëèìåðà çíà÷èòåëüíî
çàíèæåíî, è ïðè åãî îïðåäåëåíèè íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïåðåíîñ ïîëèìåðà íà ñòàëü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðà òðåíèÿ, òåïëîòà, àäãåçèÿ, ïå-
ðåíîñ, ðåñóðñ, ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí, èçíîñîñòîéêîñòü.

The wear of "po1ytetraf1uorethylene—18Õ2Í4ÌÀ steel"
friction pair is studied. It is determined, that calculated per
Sharron formula value of heat distribution coefficient for
the polymer is significantly lower, and at its determination
it is necessary to take into account polymer transfer to the
steel.

Keywords: friction pair, heat, adhesion, transfer, re-
source, polytetrafluorethylene, wear resistance.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 43)
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äëиной ≈0,3 ìкì и øириной 20ј30 нì переносятся
во впаäины и ÷асти÷но на верøины ìикронеров-
ностей ìетаëëи÷ескоãо контртеëа, ÷то вызывает
быстрое снижение коэффиöиента трения, так как в
ëокаëüных зонах вìесто контакта поëиìер—ìетаëë
иìеет ìесто контакт поëиìер—поëиìер.
Цеëü äанной работы — иссëеäование зависиìо-

сти коэффиöиента распреäеëения тепëоты в паре
трения ПТФЭ—ìетаëë от переноса поëиìера на
ìетаëë.
Экспериìентаëüные иссëеäования провоäиëи

на установке, описанной в работе [6], по схеìе
коëüöо—пëоскостü. Пëоский образеö из ПТФЭ
разìераìи 25Ѕ20 ìì и тоëщиной 5,8 ìì изнаøи-
ваëся в резуëüтате контакта с контртеëоì из ста-
ëи 18Х2Н4МА (ГОСТ 10702—78), выпоëненныì в
виäе коëüöа ∅10Ѕ∅8 ìì, при варüировании рас-
преäеëенной наãрузки p. Во всех экспериìентах
скоростü v скоëüжения составëяëа 0,3 ì/с. По-
верхностü стаëüноãо контртеëа переä кажäыì ис-
пытаниеì обрабатываëи øëифоваëüной øкуркой
зернистости 1000. Дëя изìерения теìпературы ис-
поëüзоваëи бесконтактный инфракрасный терìо-
ìетр UT302C. Теìпературу изìеряëи на боковой
поверхности поëиìерноãо образöа при окон÷ании
испытаний. Путü L трения составëяë 250 ì.
Рассìотриì распреäеëение тепëоты в зоне кон-

такта сопряженных теë. Уäеëüнуþ тепëоту, выäе-
ëяþщуþся при трении тверäых теë [6], опреäеëяет
выражение

qтр = τтрv = fpv,

ãäе τтр — уäеëüная ìощностü трения; f — коэффи-
öиент трения.
Уäеëüная тепëота qтр разäеëяется на уäеëüнуþ

тепëоту q1, поступаþщуþ в контртеëо, и q2, посту-
паþщуþ в поëиìерный образеö:

q1 = Kqтр;

q2 = (1 – K )qтр,

ãäе K — коэффиöиент распреäеëения тепëоты.
Коëи÷ество тепëоты, поступаþщей в поëиìер,

составит:

QS = , (1)

ãäе Sн — ноìинаëüная пëощаäü контакта.

Тепëота, повыøаþщая теìпературу образöа из
поëиìера и зависящая от еãо тепëоеìкости, опре-
äеëяется форìуëой

QT = cpmΔt, (2)

ãäе cp — уäеëüная тепëоеìкостü ìатериаëа; m —
ìасса образöа; Δt — разностü теìператур поверхно-
сти образöа и окружаþщей среäы.

В резуëüтате конвекöии ÷астü тепëоты QS с по-
верхности образöа рассеивается; коëи÷ество рассе-
янной тепëоты опреäеëяется уравнениеì Нüþтона:

Qк = , (3)

ãäе α — коэффиöиент тепëоотäа÷и; F — пëощаäü
свобоäной поверхности образöа.
Тоãäа с у÷етоì форìуë (1)—(3) ìожно записатü:

QS – Qк = QT. (4)

Поäставив в выражение (4) форìуëы (1)—(3),
поëу÷иì:

 – = cpmΔt. (5)

Из выражения (5) нахоäиì:

Δt = . (6)

Дëя опреäеëения разности Δt теìператур необ-
хоäиìо уто÷нитü веëи÷ину α в уравнении (3), ко-
торая ìожет изìенятüся в øироких преäеëах из-за
ряäа зна÷иìых показатеëей, таких как тепëопро-
воäностü, коэффиöиент ëинейноãо расøирения,
тепëоеìкостü, пëотностü ìатериаëа, вязкостü сре-
äы и разìеры теëа.
Дëя упрощения зна÷ения äанных параìетров

обобщаþт äëя боëüøоãо ÷исëа вариантов на осно-
вании теории поäобия ввеäениеì коìпëексов из
нескоëüких безразìерных параìетров. Дëя опре-
äеëения веëи÷ины α, как правиëо, испоëüзуþт та-
кие показатеëи, как ÷исëа Нуссеëüта (Nu), Грасãо-
фа (Gr) и Пранäтëя (Pr) [7]:

Nu = ,

ãäе λ — коэффиöиент тепëопровоäности; A — оп-
реäеëяþщий разìер теëа;

Gr = , (7)

ãäе β =  — теìпературный коэффиöиент объеì-

ноãо расøирения (Tс — абсоëþтная теìпература
окружаþщей среäы); g — ускорение свобоäноãо па-
äения; η — äинаìи÷еская вязкостü; p — пëотностü.

Pr = = ,

ãäе vк = η/ρ — кинеìати÷еская вязкостü; a = λ/cp —
коэффиöиент теìпературопровоäности.
Чисëо Нуссеëüта расс÷итываеì по форìуëе [7]

Num = C . (8)
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Зäесü инäекс m указывает на то, ÷то зна÷ения
параìетров выбираþт äëя среäней теìпературы
tm = 0,5(t + tс), ãäе tс — теìпература окружаþщей
среäы; t — теìпература поверхности теëа; C и n —
эìпири÷еские коэффиöиенты, которые зависят от
арãуìента (Cr Pr)m, их зна÷ения привеäены в спра-
во÷нике [7].
Чтобы иìи воспоëüзоватüся, необхоäиìо вы-

÷исëитü (Cr Pr)m äëя наиìенüøей и наибоëüøей
теìператур. Приниìаеì tс = 25 °C и ìиниìаëüнуþ
теìпературу äëя пары трения t1 = 30 °C, тоãäа среä-
няя теìпература составит tm1 = 27,5 °C. В табë. 1
привеäены зна÷ения параìетров, вхоäящих в коì-
пëексы безразìерных параìетров. По зна÷ениþ tm1
нахоäиì vк = 16•10–6 ì2/с, тоãäа Prm1 = 0,701.
Вы÷исëиì Grm1 по форìуëе (7) при теìперату-

ре tm1:

Grm1 =  ≈ 104,

сëеäоватеëüно, поëу÷иì (Cr Pr)m1 ≈ 7•103.

Максиìаëüная теìпература пары трения
t2 = 70 °C [1], тоãäа среäняя теìпература tm2 =
= (25 + 70)/2 = 47,5 °C, поëу÷иì: vк = 1,8•10–5 ì2/с
[7], ÷то соответствует Prm2 = 0,698.
Вы÷исëиì Grm2 при теìпературе tm2:

Grm2 = = 71439,8.

Тоãäа иìееì (Cr Pr)m2 ≈ 5•104.

Поëу÷енные зна÷ения (Cr Pr)m вхоäят в äиапа-
зон 5•102ј2•107 [7], ÷то обусëовëивает зна÷ения
C = 0,54 и n = 1/4, а это указывает на ëаìинарный
поток тепëоты по поверхности теëа.
Из форìуëы (8) поëу÷иì зна÷ения коэффиöи-

ента тепëоотäа÷и äëя теë разных форì, которые ха-
рактеризуþтся опреäеëяþщиì разìероì A и ори-
ентаöией поверхности в пространстве, опреäеëяе-
ìой коэффиöиентоì N (табë. 2).
Форìуëа (8) неуäобна äëя рас÷ета, так как тре-

бует у÷ета всех параìетров, оäнако ìожно испоëü-
зоватü коэффиöиент R, объеäиняþщий боëüøин-
ство параìетров:

R = 0,54 .

Тоãäа при тепëоотäа÷е в возäуøнуþ среäу ко-
эффиöиент тепëоотäа÷и äëя пëоских поверхностей
опреäеëяется выражениеì

αк = RN .

Веëи÷ина R зависит от среäней теìпературы tm.

Диапазон рабо÷их теìператур поëиìерных ìа-
териаëов 30ј70 °C, тоãäа соãëасно работе [7] веëи-
÷ина R нахоäится в äиапазоне 1,36ј1,30, сëеäова-
теëüно, ìожно принятü R = 1,33.
Приниìаеì t – tс = 25 °C и нахоäиì зна÷ения αк

äëя трех поверхностей поëиìерноãо образöа:
äëя боковых поверхностей

αк1 = 1,33 = 10,68 Вт/(ì2•°C);

äëя нижней ãоризонтаëüной поверхности

αк2 = 1,33•0,7 = 5,24 Вт/(ì2•°C);

äëя верхней ãоризонтаëüной поверхности

αк3 = 1,33•1,3 = 9,72 Вт/(ì2•°C).

Зна÷иìостü коэффиöиента тепëоотäа÷и опреäе-
ëяется относитеëüной пëощаäüþ поверхности. То-
ãäа äействитеëüный коэффиöиент тепëоотäа÷и на-
хоäиì по форìуëе

αк = , (9)

ãäе Fоб — общая пëощаäü поверхности образöа; Fб,
Fн, Fв — пëощаäи соответственно боковых, нижней
и верхней поверхностей образöа.
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Таблица 2
Значения коэффициента N ориентации [7]

Поверхностü Опреäеëяþщий 
разìер N

Шар, ãоризонтаëüный öиëинäр Диаìетр 1,0
Вертикаëüная пëастина, öиëинäр Высота 1,0
Горизонтаëüные пëастины, рассеи-
ваþщие потоки:
вверх Максиìаëüный

разìер

1,3
вниз 0,7

Таблица 1
Значения показателей, входящих в комплексы 
безразмерных параметров, при сухом воздухе,

атмосферном давлении 760 мм рт. ст.,
cp = 1000 Дж/(кг•К) [7]

t, °C ρ, кã/ì3 λ, 10–2 Вт/(ì•К) vк, 10–6 ì2/с Pr

10 1,247 2,51 14,16 0,705
20 1,205 2,60 15,06 0,703
30 1,165 2,68 16,00 0,701
40 1,128 2,76 16,95 0,699
50 1,093 2,83 17,95 0,698
60 1,060 2,90 18,97 0,696
70 1,029 2,97 20,02 0,694
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Поäставив эти зна÷ения в форìуëу (9), поëу÷иì
αк = 8,48 Вт/(ì2•°C).
Метоäоì наиìенüøих кваäратов описываеì

экспериìентаëüные теìпературы по форìуëе (6) и
нахоäиì коэффиöиент K распреäеëения тепëоты
äëя пары трения ПТФЭ—ìетаëë, при экспëуата-
öии которой иìеет ìесто эффект ÷асти÷ноãо пере-
носа поëиìера на ìетаëë.
Дëя опреäеëения коэффиöиента K ÷асто ис-

поëüзуþт форìуëу Шаррона [6]

K = , (10)

ãäе λ и λ1 — тепëопровоäности соответственно ста-
ëи и поëиìера; ρ и ρ1 — пëотности; c и c1 — теп-
ëоеìкости.
Оäнако äанная форìуëа поëу÷ена реøениеì

контактной заäа÷и äëя äвух поëубесконе÷ных теë
трения с у÷етоì их упруãости и не у÷итывает аä-
ãезионные факторы на ãраниöе разäеëа трущихся
среä.
Допустиì, ÷то пара трения состоит из стаëüно-

ãо ваëа и упëотнения из ПТФЭ. Тоãäа äëя рас÷ета по

форìуëе (1) приниìаеì: λ = 45 Вт/(ì•°C); λ1 =

= 0,23 Вт/(ì•°C); ρ = 7,8•103 кã/ì3; ρ1 = 2,2•103 кã/ì3;

c = 0,46•103 Дж/(кã•°C); c1 = 1•103 Дж/(кã•°C).
По форìуëе (10) опреäеëяеì K = 0,95. Такиì об-
разоì, соãëасно выражениþ (1) тоëüко 5 % энерãии
трения затра÷ивается на наãревание äетаëи из по-
ëиìера.
На рисунке преäставëены экспериìентаëüные

зна÷ения Δt от pv, их аппроксиìаöия по фор-
ìуëе (6) при v = 0,3 ì/с, L = 250 ì и K = 0,86, а
также расс÷итанная по форìуëе (10) зависиìостü
при K = 0,95 äëя пары трения ПТФЭ—стаëü
18Х2Н4М. Анаëиз показаë, ÷то уãоë поäъеìа рас-
÷етной зависиìости в 3 раза ìенüøе экспери-
ìентаëüноãо. Чтобы опреäеëитü теìпературу об-
разöа, прибавиì норìаëüнуþ теìпературу окру-
жаþщей среäы (25 °C) к Δt. Есëи äопустиìая
теìпература пары трения 70 °C [1], то при K = 0,86
иìееì pv = 2 (МПа•ì)/с и L = 250 ì.
Такиì образоì, показано, ÷то äëя пары трения

поëиìер—ìетаëë необхоäиìо у÷итыватü интенсив-
ное наãревание поëиìера и вноситü поправку при
рас÷ете коэффиöиента K по форìуëе Шаррона.
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Èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ. Êëàññèôèêàöèÿ è òåîðèÿ

При проектировании техноëоãий изãотовëения
äетаëей важно знатü ìехани÷еские свойства ìате-
риаëов. Дëя оöенки øтаìпуеìости ëистовых и объ-
еìных заãотовок из разных ìатериаëов испоëüзуþт
äиаãраììы преäеëüных äефорìаöий (ДПД), утоне-
ний (ДПУ) и напряжений (ДПН).

Диаграмма предельных деформаций

Дëя ëистовоãо ìатериаëа (ëисты, поëосы, ëен-
ты, фасонный прокат) ДПД строят в виäе функ-
öии ε1 = f(ε2) по резуëüтатаì испытаний разных
по форìе и разìераì вырезанных образöов. На
образеö наносят сетку, ÷асто состоящуþ из ок-
ружностей. Диаìетры выбираþт так, ÷тобы посëе
испытания в зоне разрыва образöа ëинии сетки
образовываëисü оваëы иëи эëëипсы (ìаëая осü lmin,
боëüøая осü lmax), тоëщина sf образöа в зоне раз-
рыва пëавно увеëи÷иваëасü в направëении захвата
испытатеëüной ìаøины (иëи ëабораторноãо øтаì-
па) äо на÷аëüной тоëщины s0. При этоì сäвиãовые
äефорìаöии и касатеëüные напряжения в направ-
ëении ìаëой и боëüøой осей оваëа бëизки к нуëþ.
Тоãäа ëинейные äефорìаöии ε1 и ε2 и напряжения
σ1 и σ2, направëенные соответственно вäоëü боëü-
øой и ìаëой осей оваëа, буäут ãëавныìи. Третüе
ãëавное напряжение σ3, направëение котороãо сов-
паäает с тоëщиной образöа, на поверхности образ-
öа равно нуëþ. По зна÷енияì осей lmin и lmax рас-
с÷итываþт в öентре я÷ейки сетки ìаксиìаëüнуþ и

ìиниìаëüнуþ äефорìаöии: ε1 = ε1lim = ln(lmax/d0)
и ε2 = ln(lmin/d0), ãäе d0 — äиаìетры окружностей
сетки äо испытаний. Третüþ ãëавнуþ äефорìа-
öиþ (утонение) расс÷итываþт как ε3 = εs = ε3lim =
= ln(s/s0) по резуëüтатаì изìерений тоëщины sf в
öентре я÷ейки иëи из усëовия несжиìаеìости
ëиста ε3 = –ε1 – ε2. Есëи изìеряþт все три äефор-
ìаöии ε1, ε2 и ε3, то усëовие несжиìаеìости ис-
поëüзуþт äëя оöенки то÷ности изìерений. При
провеäении испытаний äëя построения ДПД ана-
ëизируþт также про÷ностü сëоев биìетаëëов, коì-
позитных ìатериаëов, покрытий ëистовоãо сорта-
ìента. При ëистовой øтаìповке оöениваþт и эф-
фективностü испоëüзуеìоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа.
Чеì выøе ДПД, теì пëасти÷нее ìатериаë, а сëеäо-
ватеëüно, боëее приãоäен äëя форìоизìеняþщих
операöий.
Дëя повыøения то÷ности и ка÷ества изãотов-

ëения и оöенки øтаìпуеìости äетаëи на ëисто-
вуþ заãотовку наносят сетку. Дëя кажäой я÷ейки
сетки расс÷итываþт äефорìаöиþ ε1 как функöиþ
ε1 = f(ε2). Дëя кажäой äефорìаöии ε2 по ДПД оп-
реäеëяþт преäеëüное зна÷ение ε1lim и расс÷итыва-
þт ε3lim и преäеëüное зна÷ение интенсивности äе-
форìаöии εilim по форìуëаì:

ε3lim = –ε1lim – ε2;

εi = [2/ ] .

Даëее по äефорìаöияì ε1, ε3, εi опреäеëяþт та-
кие показатеëи øтаìпуеìости äетаëи, как коэффи-
öиент Cm (m = l; s; i) испоëüзования пëасти÷ности
и коэффиöиент Pm запаса пëасти÷ности (äо разру-
øения заãотовки):
по äефорìаöии ε1:

Cl = ε1/ε1lim и Pl = 100(1 – ε1/ε1lim);

по äефорìаöии ε3:

Cs = ε3/ε3lim и Ps = 100(1 – ε3/ε3lim);

по äефорìаöии εi:

Ci = εi/εilim и Pi = 100(1 – εi/εilim).

Преäеëüные зна÷ения Cl lim, Cslim, Cilim, Pl lim,
Pslim, Pilim заäаþт äëя оöенки вероятности разру-
øения конкретной øтаìпуеìой äетаëи. Есëи Cl,
Cs, Ci боëüøе преäеëüных зна÷ений, равны иëи
боëüøе 1, а также есëи Pl, Ps, Pi ìенüøе преäеëüных

Äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ ñ ïîìîùüþ
äèàãðàìì ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé îïðåäåëåíû êðèòå-
ðèè øòàìïóåìîñòè äåòàëåé èç ëèñòîâûõ çàãîòîâîê. Íà
îñíîâàíèè CAD/CAE-ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà òåî-
ðèÿ ðàçðóøåíèÿ ëèñòà ïðè èñïûòàíèÿõ è øòàìïîâêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øòàìïîâêà, ëèñòîâîé ìàòåðèàë,
äèàãðàììà ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé, øòàìïóåìîñòü,
CAD/CAE-ìîäåëèðîâàíèå, ðàçðóøåíèå, èñïûòàíèå.

For analysis of failure probability with the help of limit
deformation diagrams the formability criteria of parts from
sheet billets are determined. On the base of CAD/CAE-
modeling the theory of sheet failure at tests and stamping
is developed.

Keywords: stamping, sheet material, limit deformation
diagram, formability, CAD/CAE modeling, failure, test.
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зна÷ений, то äëя снижения äефорìаöий в опасных
ìестах назна÷аþт конструкторские иëи техноëоãи-
÷еские ìероприятия [1, 2]. Часто рас÷ет äефорìа-
öий заãотовки с испоëüзованиеì сетки заìеняþт
иëи совìещаþт с CAD/CAE-ìоäеëированиеì, äëя
котороãо также необхоäиìы ДПД. Есëи ДПД нет,
то при CAD/CAE-ìоäеëировании øтаìповки сëож-
ных äетаëей, ÷тобы утонение äетаëи не превыøаëо
ε3 = ln(1 + δр), ãäе δр — относитеëüное равноìер-
ное уäëинение заãотовки по ГОСТ 11701—84, ре-
коìенäуется заäаватü Pslim = δр.

Классификация испытаний материалов

Показатеëи øтаìпуеìости ëистов, ДПД, ДПУ и
ДПН опреäеëяþт сëеäуþщиìи испытанияìи: рас-
тяжениеì узких и øироких образöов, обтяжкой,
форìовкой, осесиììетри÷ной и неосесиììетри÷-
ной вытяжкаìи.

1. Растяжение узких образцов — оäноосное рас-
тяжение образöов (рис. 1) с на÷аëüныìи параìет-
раìи: äëина l0; тоëщина s0 иëи s; øирина b0 ≈ 0,25l0
выпоëняþт äëя испытания ëистовоãо ìатериаëа по
ГОСТ 11701—84 при сäа÷е произвоäитеëеì потре-
битеëþ. В настоящей работе все ìоäеëирования
испытаний и обработки выпоëняëи в CAD/CAE-
систеìе Marc корпораöии MSC Software (США).
Диаãраììа äефорìаöий в на÷аëе ëокаëüноãо уто-
нения и разруøения образöа показана на рис. 2
(сì. обëожку); ввиäу ее сиììетрии преäставëена
ëиøü верхняя ÷астü образöа; в сëу÷ае опреäеëения

äефорìаöий вбëизи ìеста разруøения строиëи
ëиøü крайнþþ ëевуþ то÷ку ДПД.

II. Растяжение широких образцов — оäноосное
растяжение образöов, øирина b0 которых в не-
скоëüко раз боëüøе äëины l0 (рис. 3), позвоëяет
построитü то÷ки ДПД сëева вбëизи и на саìой оси
y (ε2 = 0), на которой пëоское напряженное со-
стояние (ПНС) образöа (σz = σ3 = 0) со÷етается с
пëоскиì äефорìированныì состояниеì (ПДС)
(εx = ε2 = 0). Дëя обеспе÷ения ПДС ÷асто в образ-
öе выпоëняþт отверстия (сì. рис. 3, поз. 1' ), в
которые вставëяþт øтифты захвата испытатеëü-
ной ìаøины, препятствуþщие äефорìаöияì ε2 по
øирине.
Диаãраììа äефорìаöий показана на рис. 4 (сì.

обëожку); ввиäу сиììетрии ìоäеëироваëи растя-
жение тоëüко правой поëовины. При вытяжке и
форìовке äетаëей äефорìаöии в зоне возìожноãо
разруøения, как правиëо, соответствуþт у÷астку
ДПД сëева вбëизи оси орäинат. Так как испыта-
теëüных ìаøин äëя растяжения øироких образöов,
соответствуþщих среäниì и крупныì øтаìпуеìыì
äетаëяì, нет, то äанное испытание и испытание об-
тяжкой ìожно выпоëнятü на ìощноì прессе.

III. Обтяжка — растяжение образöов, соиз-
ìериìых øтаìпуеìыì äетаëяì разной форìы
(рис. 5, а—в), позвоëяет построитü ДПД с у÷етоì
трения заãотовки о øтаìп. На рис. 5 показаны ëиøü
нижние ÷асти øтаìпов с пуансоноì 1, а также пëи-
та 8, антифрикöионная прокëаäка 6 (иëи сìазо÷-
ный ìатериаë), прижиìы 3 с рифтоì 4 äëя искëþ-
÷ения проскаëüзывания краев заãотовки 5, тоë-
катеëи 9, ãазовые пружины иëи ãиäропружины 2.
Верхняя ÷астü øтаìпа с ìатриöей не показаны.
Диаãраììа äефорìаöий преäставëена на рис. 6 (сì.
обëожку); сìоäеëирована обтяжка правой поëови-
ны заãотовки. По этой же схеìе выпоëняþт ãибку
с растяжениеì.
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Рис. 1. Схема испытания на растяжение узкого образца
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Рис. 3. Схема испытания на растяжение широкого образца
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IV. Формовка — оäноосное иëи äвухосное рас-
тяжение (рис. 7, а—в) жестко зажатой рифтоì 4 за
края заãотовки 5, разìещенной наä иëи поä анти-
фрикöионной 6 и техноëоãи÷еской 7 прокëаäка-
ìи. При форìовке испоëüзуþт пуансоны 1 разной
форìы, ìатриöу 2 и прижиì 3. При испытании за-

ãотовка форìуется на преäеëüнуþ ãëубину hlim
иëи äо разруøения, тоãäа  = hlim/[Dp + Dm)/2].
Дëя заãотовки в виäе узкой поëосы с зажиìоì за
äва края строят то÷ки ДПД в ëевой ÷асти (ε2 ≤ 0),
äëя образöа в виäе øирокой поëосы с зажиìоì по
всеìу периìетру рифта 4 — в правой ÷асти ДПД
(ε2 ≥ 0, при ε1 ≥ ε2) вбëизи äиаãонаëи ε1 = ε2. Оä-
нако на построенной ДПД äостиãаеìый интерваë
äëя отриöатеëüных зна÷ений ε2 неäостато÷ен äëя
проектирования øтаìповки сëожных äетаëей, на-
приìер короб÷атых. Поэтоìу äëя расøирения
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пуансонам
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этоãо интерваëа требуется испытание вытяжкой.
Дëя äанноãо испытания по схеìе форìовки äетаëи
äноì вверх (сì. рис. 7, а, б) приìеняþт иëи испы-
татеëüнуþ ìаøину äвойноãо äействия с нижниì
привоäоì, в которой сна÷аëа переìещается вверх
наружный поëзун с прижиìоì 3 и рифтоì 4, а за-
теì внутренний поëзун с пуансоноì 1, иëи пресс
простоãо äействия, в котороì переìещается вниз
поëзун с ìатриöей 2 и прижиìоì 3 с рифтоì 4.
Диаãраììа äефорìаöии преäставëена на рис. 8

(сì. обëожку); ввиäу сиììетрии сìоäеëирована
форìовка 1/4 анизотропной заãотовки.

Дëя испытания форìовкой äетаëи äноì вниз
(сì. рис. 7, в) приìеняþт иëи пресс äвойноãо äей-
ствия с верхниì привоäоì, в котороì сна÷аëа пе-
реìещается вниз наружный поëзун с прижиìоì 3
и рифтоì 4, а затеì внутренний поëзун с пуан-
соноì 1, иëи спеöиаëüнуþ установку äвойноãо
иëи тройноãо äействия, наприìер с ãиäроприво-
äаìи. Форìовка äетаëи äноì вниз с пëоскиì пу-
ансоноì анаëоãи÷на проöессу, привеäенноìу на
рис. 7, в. Форìовку äо разрыва ëунки небоëüøоãо
äиаìетра Df на ãëубину h' = h/[(Dp + Dm)/2] при
Kf = Df [(Dp + Dm)/2] с уãëоì α охвата заãотовкой 5
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пуансона 1 ìожно выпоëнятü в оснастке с пëоскиì
прижиìоì 3 и без рифта 4 (ГОСТ 10510—80) при
Db = D (сì. рис. 7, а), но в этоì сëу÷ае ìиниìаëü-
ный разìер заãотовки Db äоëжен бытü äостато÷но
боëüøиì, а коэффиöиент форìовки Kf = Db/[(Dp +
+ Dm)/2] ≥ Kf lim. Край заãотовки ìожет выхоäитü
за прижиì, ÷тобы искëþ÷итü еãо сìещение. Так,
äëя ëиста из низкоуãëероäистой стаëи Kf lim ≈ 3.
При уìенüøении Kf форìовка без сìещения края
заãотовки перехоäит в вытяжку со сìещениеì края
заãотовки.

V. Осесимметричная вытяжка — äвухосное
осесиììетри÷ное äефорìирование преäеëüной
(рис. 9, а, в) иëи запреäеëüной (рис. 9, б, г) заãо-
товки 5 с испоëüзованиеì пуансонов 1 разной
форìы, ìатриöы 2, прижиìа 3 и прокëаäки 4; на
рис. 9, д показана вытяжка äетаëи äноì вниз.
При вытяжке преäеëüной заãотовки äиаìетроì

D возìожна наäежная вытяжка äетаëи с преäеëü-
ной высотой = Hlim/[(Dp + Dm)/2] пуансо-
ноì 1 в ìатриöу 2 на прохоä с преäеëüныì ко-
эффиöиентоì вытяжки Klim = D/[(Dp + Dm)/2] и
преäеëüной сиëой вытяжки Flim = F2 – Q, ãäе
F2 = Flim + Q — сиëа øтаìповки [3].
Диаãраììа äефорìаöий при осесиììетри÷ной

вытяжке преäеëüной анизотропной заãотовки преä-
ставëена на рис. 10 (сì. обëожку); сìоäеëирована
вытяжка 1/4 заãотовки.
При вытяжке преäеëüной заãотовки возìожна

ëиøü вытяжка на преäеëüнуþ ãëубину  со
сìещениеì края äо Df при Kfl = D/Df, посëе ÷еãо
происхоäит отрыв äна от стенки äетаëи сиëой
Ff = F2f – Qf, ãäе Qf — ìиниìаëüная сиëа прижатия
прижиìоì 3 краевой ÷асти заãотовки 5 от скëаäко-
образования. Вбëизи ìеста отрыва по изìенениþ
äеëитеëüной сетки, наприìер в виäе окружностей,
опреäеëяþт ε1, ε2 и наносят их на ДПД. Гëубину
h' = h/[(Dp + Dm)/2] иëи H' = H/[(Dp + Dm)/2] пëа-
нируеìой вытяжки сравниваþт с  иëи ,
поëу÷енныìи испытанияìи. При÷еì  опреäе-
ëяþт по впаäине на стенке äетаëи,  — по вы-
ступу, степенü выступообразования — по форìуëе
χ = [(  – )/ ]100 при коэффиöиенте
анизотропии ëиста Aθ = [(ε3 – ε2)/(0,5ε1)]100 [1],
ãäе θ — уãоë накëона боëüøой оси я÷ейки äеëи-
теëüной сетки к направëениþ прокатки ëиста.

VI. Неосесимметричная вытяжка анаëоãи÷на
осесиììетри÷ной, но вытяãиваþт неосесиììет-
ри÷нуþ äетаëü, наприìер короб÷атуþ äетаëü äëи-
ной A, øириной B с раäиусоì R скруãëения стенки
из заãотовки 5 äëиной Ab и øириной Bb с неотре-
занныìи (иëи отрезанныìи äëя ëу÷øей вытяжки)
уãëаìи (рис. 11), испоëüзуя пуансон разìераìи
ApЅBpЅRp и ìатриöу разìераìи AmЅBmЅRm. Это
испытание совìещает в себе все выøеописанные
испытания: растяжение и обтяжку (пëоские у÷а-
стки стенки), форìовку (äно), вытяжку (уãëы
стенки). Изìеняя форìу и разìеры заãотовки 5 и

антифрикöионной прокëаäки 4, а также äруãие
параìетры, ìожно изìенятü ìесто возìожноãо
разруøения заãотовки. При коìбинированноì ис-
пытании äефорìаöии äетаëи наибоëее бëизки к
äефорìаöияì в опасных ìестах при вытяжке ко-
роб÷атых äетаëей,
Диаãраììа äефорìаöий при неосесиììетри÷-

ной вытяжке преäеëüной анизотропной заãотовки
преäставëена на рис. 12 (сì. обëожку). При äанноì
испытании äëя скруãëенноãо уãëа стенки короб÷а-
той äетаëи ìожно поëу÷итü зна÷итеëüно боëüøий
интерваë зна÷ений ε2 на ДПД, ÷еì при испоëüзо-
вании äруãих испытаний.
Приìеняþт также испытания ãибкой, отбортов-

кой, обжиìоì, разäа÷ей и пр., испоëüзуя äеëитеëü-
нуþ сетку äëя построения ДПД ε1 = f(ε2), опреäе-
ëяþт такие показатеëи, как øероховатостü поверх-
ности äо и посëе разруøения, виä трещины, ,

, Klim, Kf, Kf lim, Kfl, α, ìиниìаëüнуþ тоëщину
smin образöа вбëизи разруøения, хоä h захвата ìа-
øины иëи хоä hs прижиìа øтаìпа, сиëы Flim, Ff,
F2, Q, F2f, Qf, отноøения Flim/Ff, (Ff – Flim)/Ff, ве-
ëи÷ину пружинения заãотовки и äетаëи äо и посëе
съеìа со øтаìпа и äр.

Теория разрушения материала
при испытании и штамповке

В иссëеäованиях испоëüзуеì ÷асто приìе-
няеìуþ оöинкованнуþ низкоуãëероäистуþ стаëü
01ЮТ ВОСВ ГЦ (ТУ 14-105-685—2002) тоëщиной
s0 = 0,7 ìì (ВОСВ — весüìа особосëожная вытяж-
ка, ГЦ — ãоря÷еоöинкованный прокат). Рас÷еты
проöесса растяжения выпоëнены в CAD/CAE-сис-
теìе Marc по ìетоäикаì работ [1, 2] äëя вырезан-
ноãо образöа с разìераìи по ГОСТ 11701—84, ãäе
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b0 — øирина, l — рабо÷ая äëина ìежäу захватаìи
испытатеëüной ìаøины, s0 — тоëщина образöа,
35 000 коне÷ных эëеìентов (КЭ) по осяì XЅYЅZ:
(50Ѕ100Ѕ7). Первона÷аëüные параìетры b0fe, l0fe,
s0fe кажäоãо КЭ на кажäоì этапе растяжения изìе-
няëисü äо bfe, lfe, sfe. Динаìику перехоäа КЭ из уп-
руãоãо в пëасти÷еское состояние на на÷аëüных эта-
пах растяжения иссëеäоваëи на основании теории
пëасти÷ности, испоëüзуя уравнение интенсивно-

сти напряжений σi =  при σi = σ0,2,

ãäе σ0,2 — преäеë теку÷ести (ГОСТ 1497—84). Так
как напряжения расс÷итываëи ÷ерез äефорìаöии,
то äопоëнитеëüно приìеняëи три уравнения пëа-
сти÷ности в äефорìаöиях.
Первое уравнение пластичности в деформациях.

При поэтапноì наãружении эëеìент обрабатывае-
ìой заãотовки перехоäит в пëасти÷еское состояние
при εie = εlime, коãäа интенсивностü упруãих äефор-
ìаöий

εie =

äостиãнет преäеëüноãо зна÷ения εlime, расс÷итан-
ноãо по этой же форìуëе при наãружении образöа
из ìатериаëа заãотовки сиëой Ppr äо преäеëа про-
порöионаëüности σpr = Ppr/A0 по ГОСТ 1497—84
(сì. рис. 1). Образеö с на÷аëüныìи äëиной l0, øи-
риной b0, тоëщиной s0 и пëощаäüþ попере÷ноãо се-
÷ения A0 = b0s0 посëе наãружения сиëой Ppr приìет
разìеры l, b и st. Линейные äефорìаöии составят:

δye = (l – l0)/l0;

εye = ln(1 + δye);

δxe = (b – b0)/b0;

εxe = ln(1 + δxe);

δze = (st – s0)/s0;

εze = ln(1 + δze),

отноøения упруãих попере÷ных äефорìаöий к
проäоëüной δye составят: vb = δxe/δye и vs = δxe/δye,
уãëовые äефорìаöии: γxye = γyze = γzxe = 0. Есëи
зна÷ений l, b, st нет, то прибëиженно приниìаеì:
δye = σpr/E; δxe = –vbδye; δze = –vsδye, ãäе E — ìоäуëü
упруãости. Дëя стаëи vb ≈ vs ≈ 0,3; E ≈ 2•105 Н/ìì2,
äëя äруãих ìатериаëов показатеëи vb, vs и E нахо-
äиì по справо÷никаì. При рас÷ете εie вìесто на-
пряжения σpr ìожно наãружатü образеö äо преäеëа
упруãости σe.

Второе уравнение пластичности в деформациях.
Эëеìент обрабатываеìой заãотовки перехоäит в
пëасти÷еское состояние при εip = εlimp, коãäа интен-

сивностü пëасти÷еских äефорìаöий εip = [2/ ] Ѕ

Ѕ  äостиãнет зна÷ения εlimp, т. е.

при наãружении образöа из ìатериаëа заãотовки си-
ëой Pт и напряжениеì σт = Pт/A0 иëи σ0,2 = P0,2/A0.
Остато÷ные пëасти÷еские äефорìаöии εxp, εyp, εzp
посëе разãружения образöа расс÷итываеì по теì
же форìуëаì, ÷то и упруãие, но с у÷етоì несжи-
ìаеìости заãотовки: εxp + εyp + εzp = 0. Есëи εxp, εyp,
εzp неизвестны, то при äопущении о ëинейности
растяжения: εxp = εzp = –0,5εyp, прибëиженно по-
ëу÷иì: εip = εlimp = ln(1 + δyp), ãäе δyp = 0,002 по
ГОСТ 1497—84; вìесто σ0,2 ìожно испоëüзоватü
σ0,1 иëи σ0,3, иëи σ0,5 и т. ä.

Третье уравнение пластичности в деформациях.
Эëеìент обрабатываеìой заãотовки перехоäит в
пëасти÷еское состояние при εiep = εlimep, коãäа ин-
тенсивностü упруãопëасти÷еских äефорìаöий

εiep =

äостиãнет зна÷ения εlimep, расс÷итанноãо при на-
ãружении образöа из ìатериаëа заãотовки сиëой Pт
и напряжениеì σт = Pт/A0 иëи σ0,2 = P0,2/A0
(ГОСТ 1497—84). Упруãие (εxe, εye, εze) и пëасти÷е-
ские (εxp, εyp, εzp) äефорìаöии расс÷итываеì по
привеäенныì выøе форìуëаì. Сна÷аëа суììируеì
äефорìаöии äëя äанноãо этапа обработки, напри-
ìер εyep = εye + εyp, затеì с äефорìаöияìи на всех
преäыäущих этапах.
Так как при CAD/CAE-ìоäеëировании обра-

ботки заãотовки расс÷итываþтся и упруãие, и пëа-
сти÷еские äефорìаöии (÷то важно при опреäеëе-
нии упруãоãо пружинения äетаëи посëе обработки
заãотовки), то посëеäнее уравнение пëасти÷ности
наибоëее то÷ное.
Посëе перехоäа всех КЭ на рас÷етной äëине l0 в

пëасти÷еское состояние на÷инается первый этап
пëасти÷ескоãо уäëинения образöа. На рис. 13, а (сì.
обëожку) привеäена äиаãраììа äефорìаöий об-
разöа в пëоскости XY (сì. рис. 1), а на рис. 13, б —
äиаãраììа äефорìаöий образöа по тоëщине в
пëоскости YZ в конöе первоãо этапа, который по
ГОСТ 11701—84 с÷итается равноìерныì уäëине-
ниеì и на÷аëоì образования øейки.
Быëи построены äиаãраììы äефорìаöий εi об-

разöа в разных се÷ениях. Характер распреäеëения
σi анаëоãи÷ен распреäеëениþ εi. Увеëи÷ение на-
пряжения теку÷ести σx = εi в резуëüтате упро÷не-

σ1
2 σ1σ2– σ2

2
+

2/3 εxe εye–( )2 εye εze–( )2+ +
→
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2 γyze
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2

+ +( )+ +
→

3

εyp
2 εypεxp εxp

2
+ +

2/3 εxep εyep–( )2 εyep εzep–( )2+ +
→
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ния эëеìентов образöа при растяжении у÷итываëи
в форìуëе [1]

σs/σ0,2 = σi/σ0,2 = 1 + [σв(1 + δр)/σ0,2] ,

ãäе n = ln{1 – σ0,2/[σв(1 + δр)]}/ln[ln(1 + δр)], ãäе
σв — преäеë про÷ности.

Расс÷итаны также относитеëüные äефорìаöии
δl = (l0fe – lfe)/l0fe и δb = (b0fe – bfe)/b0fe, тоëщина sfe
и äефорìаöии εi при ε1 = ln(1 + δl), ε2 = ln(1 + δb).

Установëено, ÷то на первоì этапе растяжения в
се÷ениях, перпенäикуëярных к оси Y (сì. рис. 1),
параìетры äефорìировано-напряженноãо состоя-
ния (ДНС) иìеþт разные зна÷ения по øирине и
тоëщине образöа: в зоне, приëеãаþщей к пëоско-
сти YZ, в резуëüтате напряжений σ1, äефорìаöии δl,
δb (по абсоëþтной веëи÷ине) и εi боëüøе, а sfe
ìенüøе относитеëüно тех же показатеëей äëя крае-
вых зон.
При этоì напряжения σ1, σ2 и σi/σ0,2 по øирине

образöа изìеняþтся: в зоне, приëеãаþщей к пëос-
кости YZ, они боëüøе, ÷еì по краяì образöа. Сëе-
äоватеëüно, на этапе равноìерноãо уäëинения об-
разöа по ГОСТ 11701—84 проöесс не совсеì рав-
ноìерный. CAD/CAE-ìоäеëирование позвоëяет
опреäеëитü параìетры образöа, обеспе÷иваþщие
равноìерное уäëинение с заäанной то÷ностüþ.
На рис. 13, в, г привеäены äиаãраììы äефорìа-

öий образöа в пëоскостях XY и YZ äëя этапа нерав-
ноìерноãо уäëинения (образования øейки) и на-
÷аëа потери устой÷ивости äефорìирования в виäе
ëокаëüноãо утонения с посëеäуþщиì разруøени-

еì по наиìенüøеìу се÷ениþ øейки. Изìениëосü
распреäеëение εi по äëине — резко увеëи÷иëисü
зна÷ения в зоне øейки переä ëокаëüныì утонени-
еì, в нескоëüко раз увеëи÷иëисü зна÷ения параìет-
ров ДНС.

Физика разрушения материала

При пëасти÷еской äефорìаöии иìеþт ìесто:
образование äефектов (фактор 1) в виäе ìикрона-
руøений спëоøности (äисëокаöии, ìикропоры,
ìикротрещины) (рис. 14, поз. 1), привоäящие к
разрыхëениþ ìатериаëа, и "заëе÷иваниþ" äефектов
(фактор 2). Чеì боëüøе äефорìаöия эëеìента, теì
боëüøе еãо про÷ностü в резуëüтате упро÷нения и
ìенüøе пëасти÷ностü, и боëüøе возникает äефек-
тов. Наибоëüøее ÷исëо äефектов образуется в öен-
тре образöа.
На этапе равноìерноãо уäëинения образöа фак-

торы 1 и 2 иìеþт приìерно оäинаковое зна÷ение.
Упро÷нение ìатериаëа преваëирует наä уìенüøе-
ниеì пëощаäи попере÷ноãо се÷ения образöа, сиëа F
растяжения пëавно увеëи÷ивается. В конöе этоãо
этапа из-за неоäнороäности ìатериаëа возникает
ëокаëüный у÷асток с опасныì се÷ениеì со сëабыì
сопротивëениеì äефорìаöии (рис. 14, а), ãäе пре-
ваëирует фактор 1. Он, как правиëо, нахоäится в
öентре образöа, оäнако из-за анизотропии зерен
поëикристаëëи÷ескоãо ìатериаëа, еãо неоäнороä-
ности и нето÷ности изãотовëения образöа äанный
у÷асток ìожет бытü сìещен от öентра и повернут
относитеëüно оси сиììетрии.
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Рис. 14. Этапы процесса растяжения образца
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Заëе÷ивание возникаþщих äефектов происхо-
äит наибоëее активно в зоне опасноãо се÷ения об-
разöа. Затеì на÷инает образовыватüся øейка,
уìенüøение пëощаäи се÷ения образöа преваëиру-
ет наä упро÷нениеì ìатериаëа, и сиëа F на÷инает
пëавно уìенüøатüся. Закан÷ивается этап относи-
теëüноãо равноìерноãо уäëинения. В ìоìент на÷а-
ëа образования øейки разруøение еще не наступа-
ет, заãотовку ìожно äефорìироватü äо преäеëüных
зна÷ений ДПД.
На этапе неравноìерноãо äиффузноãо образо-

вания øейки фактор 1 усиëивается, а фактор 2
уìенüøается. Дëя заëе÷ивания äефектов и коìпен-
саöии разрыхëения в öентре образöа на÷инаþт ак-
тивно притяãиватüся боковые эëеìенты по øирине
и тоëщине образöа (сì. рис. 14, б). Даëее проис-
хоäят потеря устой÷ивости äефорìирования и ëо-
каëüное утонение (рис. 14, в, поз. 2), разìер ко-
тороãо (lcr) соизìериì с тоëщиной образöа. Раз-
рыхëение и ÷исëо ìикронаруøений спëоøности
ìатериаëа äостиãаþт преäеëüных зна÷ений. Мик-
ронаруøения объеäиняþтся и образуþт öентраëü-
нуþ трещину 3 (рис. 14, в). При äаëüнейøеì рас-
тяжении ìенее упро÷ненные и боëее пëасти÷ные
боковые эëеìенты от öентраëüной трещины 3 äо
краев образöа проäоëжаþт утонятüся без разруøе-
ния. Затеì от краев трещины 3 образуþтся боковые

трещины 4 (рис. 14, г), которые распространяþтся
к свобоäныì от напряжений краяì образöа. Даëее
по трещинаì 4 происхоäит разрыв и отäеëение оä-
ной ÷асти образöа от äруãой (рис. 14, д). Форìа,
разìеры и уãоë αf накëона поверхности разрыва за-
висят от ìатериаëа образöа, уãëа еãо вырезки отно-
ситеëüно направëения прокатки ëиста и пр. В те-
÷ение разрыва происхоäит уäëинение äвух ÷астей
образöа: l5 > l4.
При ëистовой øтаìповке разруøение заãотовки

происхоäит анаëоãи÷но рассìотренноìу выøе раз-
руøениþ образöа. Оäнако так как края ëистовоãо
ìатериаëа нахоäятся на зна÷итеëüноì расстоянии,
развитие боковых трещин затухает, и они не рас-
пространяþтся по всей äетаëи.
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Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå è èññëåäîâàíèå 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé äåòàëåé
ïîñëå äðîáåñòðóéíîãî óïðî÷íåíèÿ

Наибоëее эффективные способы упро÷нения
äетаëей основаны на поверхностноì пëасти÷ескоì
äефорìировании (ППД). К ниì относятся пневìо-
и ãиäроäробеструйное упро÷нения, обкатка øари-
коì иëи роëикоì. При упро÷нении тонкостенных
ìаëожестких äетаëей авиаöионноãо назна÷ения
тоëщина пëасти÷ески äефорìированноãо поверх-
ностноãо сëоя соизìериìа с тоëщиной äетаëи. Тех-
ноëоãи÷еские остато÷ные äефорìаöии (ТОД) посëе
перераспреäеëения остато÷ных напряжений (ОН) в
резуëüтате упро÷нения ÷асто превыøаþт äопусти-
ìые зна÷ения, поэтоìу необхоäиìы иссëеäования
вëияния режиìов упро÷нения на напряженно-äе-
форìированное состояние (НДС) äетаëи и изìене-
ние ее разìеров и форìы.
Дробеструйная обработка отëи÷ается хаоти÷-

ностüþ контактов ìикроøариков с поверхностüþ
упро÷няеìой äетаëи, ÷то обусëовëивает сëожностü
опреäеëения ОН с у÷етоì вреìенноãо фактора.

Íà ïðèìåðå äðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêè íà îñíîâàíèè
íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé ìîäåëèðóåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå è îáðàçîâàíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå äåòàëåé, ñîïðîâîæäàþùååñÿ îñòàòî÷íûìè
äåôîðìàöèÿìè. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé äëÿ äåòàëåé ñëîæ-
íîé ôîðìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðîáåñòðóéíîå óïðî÷íåíèå, íà-
÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, îñòàòî÷-
íûå äåôîðìàöèè, êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå.

On the example of shot peening basing on initial stress-
es, the redistribution and formation of residual stresses in
surface layer of parts, followed by residual deformations,
is modeled. The effectiveness of finite element modeling
for forecasting of manufacturing residual deformations for
parts of complicated shape is shown.

Keywords: shot peening, initial stresses, residual stress-
es, residual deformations, finite element modeling.
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Поэтоìу быëа поставëена заäа÷а — разработатü
способы ìоäеëирования перераспреäеëения напря-
жений при äробеструйной обработке на основании
на÷аëüных напряжений (НН), в ÷астности äëя тон-
костенных ìаëожестких äетаëей, и способы оöен-
ки вëияния НН на НДС äетаëей ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов (МКЭ).

Начальные напряжения

На÷аëüные напряжения [1—4] испоëüзуþт при
оöенке НДС поверхностноãо сëоя без у÷ета пере-
распреäеëения напряжений и наëи÷ия ОН. Разäе-
ëение НДС упро÷ненноãо поверхностноãо сëоя на
на÷аëüные и коне÷ные напряжения позвоëяет ха-
рактеризоватü ìеханизì перераспреäеëения напря-
жений при обработке.
В настоящее вреìя известны äва способа опре-

äеëения НН на основании ОН — ÷исëенное ре-
øение интеãраëüноãо уравнения [2] и ìетоä по-
сëеäоватеëüных прибëижений [3, 4]. Посëеäний
позвоëяет испоëüзоватü ОН, поëу÷аеìые экспери-
ìентаëüно. Как правиëо, ОН опреäеëяþт ìетоäоì
посëойноãо стравëивания поверхностноãо сëоя на
пряìоуãоëüных образöах. Тоëщина h образöа äоëж-
на бытü бëизка к тоëщине hä упро÷няеìой äетаëи,
есëи a/hä ≤ 0,1 (a — тоëщина упро÷ненноãо сëоя),
но при этоì a/hä не äоëжно превыøатü 2,5 ìì.
Дëя пëоских образöов зависиìостü НН от äе-

форìаöии ξ на основании ОН, опреäеëяеìая ìето-
äоì посëеäоватеëüных прибëижений [4], иìеет виä:

σн,i = σo(ξ) + fp,i–1(ξ) σн,i–1(ξ)dξ,

i = 1, 2, ... . (1)

Зäесü σн — НН; σo — ОН; при i = 1 иìееì i – 1 = 0,
сëеäоватеëüно, σн(ξ) = σo(ξ);

fp(ξ) = ; (2)

ãäе ξc ≈ σoξdξ/ σodξ.

Тоëщину a упро÷ненноãо поверхностноãо сëоя
ìожно опреäеëитü по эпþре σo(ξ) — ее пересе÷ение
с осüþ ξ, иëи изìерениеì ìикротверäости на ко-
сых øëифах пëасти÷ески äефорìированноãо сëоя.
Дëя коëüöевых äетаëей ÷асто ОН опреäеëяþт на

образöах-коëüöах пряìоуãоëüноãо се÷ения. Так
как äефорìаöии изãиба коëüöевых äетаëей в раäи-
аëüноì направëении отсутствуþт, то разãрузка НН
обусëовëена тоëüко растяãиваþщиìи сиëовыìи
фактораìи. В этоì сëу÷ае fp приниìает виä:

fp = , (3)

ãäе h — тоëщина коëüöа в раäиаëüноì направëении.

На основании выражений (1)—(3) разработана
проãраììа рас÷ета НН, которая привеäена в работе
[5]. Рас÷еты показаëи, ÷то ÷исëо необхоäиìых при-
бëижений существенно зависит от отноøения a/h.
Есëи a/h < 0,05, то разниöей ìежäу ОН и НН ìож-
но пренебре÷ü, откëонения составят 3ј5 %. В этоì
сëу÷ае äëя рас÷ета ТОД ìожно испоëüзоватü ОН.

Применение НН при расчетах МКЭ
в системе ANSYS

Дëя рас÷ета äефорìаöий äетаëи от возäействия
ОН в упро÷ненноì поверхностноì сëое на основа-
нии ãеоìетри÷еской ìоäеëи разрабатываþт коне÷-
но-эëеìентнуþ ìоäеëü (КЭМ). Дëя этоãо объеìаì,
на которые разбита ìоäеëü, присваиваþт свойства
ìатериаëа. Затеì разìе÷аþт ìоäеëü коне÷но-эëе-
ìентной сеткой и заãружаþт эпþры НН в поверх-
ностный сëой ìоäеëи.
Коìанäа INISTATE позвоëяет заãружатü НН

как параìетр заãрузки структурноãо анаëиза на
первоì øаãе наãружения. Кроìе заãрузки коìанäу
INISTATE испоëüзуþт äëя изìенения и уäаëения
äанных. Заãрузка НН ìожет осуществëятüся как в
эëеìенты, основой которых явëяþтся то÷ки интеã-
рирования, так и в ìатериаë. Эëеìенты, поääержи-
ваþщие посëойнуþ структуру, позвоëяþт заãружатü
напряжения отäеëüно в кажäоì сëое, ÷то позвоëяет
ìоäеëироватü заãрузку опреäеëенной эпþры на-
пряжений по тоëщине a поверхностноãо сëоя. При
заãрузке НН в посëойные эëеìенты основой явëя-
þтся то÷ки интеãрирования эëеìента иëи то÷ки
интеãрирования сëоев (рис. 1). Дëя всех про÷их
эëеìентов основой äëя заãрузки напряжений явëя-
þтся то÷ки интеãрирования эëеìента. Эëеìенты,
испоëüзуеìые при рас÷ете и поääерживаþщие за-
ãрузку напряжений: SOLID-SHELL 190, SOLID-
SHELL 181, SOLID 45, SOLID 95. Переä заãрузкой
НН заäаеì систеìу коорäинат, в которуþ буäут за-
ãружены напряжения. Дëя этоãо испоëüзуþт ко-
ìанäу: INISTATE, SET, par1, par2.
Проöесс заãрузки эпþры на÷аëüных напряже-

ний в поверхностный сëой КЭМ образöа в систеìе
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Рис. 1. Модель поверхностного слоя, загрузка эпюры НН
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ANSYS труäоеìкий, он закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
В трехìерной ãеоìетри÷еской ìоäеëи образöа стан-
äартныìи среäстваìи ANSYS выäеëяется поверх-
ностный сëой тоëщиной 170 ìкì, веëи÷ина кото-
роãо опреäеëяется по эпþре распреäеëения ОН.
Операöией Glue соеäиняþтся äва объеìа. Основ-
ной объеì ìоäеëи разìе÷ается эëеìентаìи Solid 45,
поверхностный сëой разìе÷ается эëеìентаìи Solid-
Shell 190.
При разìетке поверхностноãо сëоя äопоëни-

теëüно испоëüзуется функöия Shell-section, в ко-
торой устанавëиваþт требуеìое ÷исëо сëоев и ÷ис-
ëо то÷ек интеãрирования в сëое. Тоëщину кажäоãо
сëоя в ìенþ Shell-section заäаþт, исхоäя из суììар-
ной тоëщины поверхностноãо сëоя образöа.
Есëи поверхностный сëой не явëяется заìкну-

тыì и обрывается, наприìер, есëи образеö пряìо-
уãоëüноãо се÷ения по проäоëüно распоëоженной
оси, соответствуþщие напряжения на поверхности
отсутствуþт. В этоì сëу÷ае необхоäиìо у÷итыватü
краевой эффект — зону вкëþ÷ения ОН, разìер ко-
торой ìожно принятü равныì тоëщине a сëоя [5].
Сëеäоватеëüно, при разìетке поверхностноãо сëоя
äëя äанноãо образöа необхоäиìо с кажäой стороны
выäеëитü по оäноìу ряäу эëеìентов Sx без напря-
жений.
Рассìотриì созäание текстовоãо файëа на÷аëü-

ных напряжений stress.ist на приìере пряìоуãоëü-
ноãо образöа с поверхностныì сëоеì, разìе÷енныì
эëеìентаìи SOLID-SHELL 190 с посëойной струк-
турой из ÷етырех сëоев. Исхоäные äанные äëя соз-
äания файëа поëу÷иì перерас÷етоì эпþры ОН в
эпþру НН по проãраììе, преäставëенной в работе
[5]. Чисëо то÷ек, заäаþщих эпþру НН, опреäеëя-
еì, исхоäя из ÷исëа сëоев и то÷ек интеãрирования
в сëое. Дëя ÷етырех сëоев с треìя то÷каìи интеã-
рирования в сëое необхоäиìое ÷исëо то÷ек, опре-
äеëяþщих эпþру, — 9. На÷аëüная то÷ка распоëо-
жена на основании поверхностноãо сëоя, коне÷ная
то÷ка — на поверхности. Разбив эпþру НН на äевятü
то÷ек по тоëщине ξ (сì. рис. 1), поëу÷иì зна÷ения
НН в кажäой из то÷ек, затеì составиì файë НН.
Позиöии в кажäой строке файëа соответствуþт

сëеäуþщиì функöияì:
ноìер эëеìента, в котороì осуществëяется за-

ãрузка напряжений;
ноìер то÷ки интеãрирования эëеìента;
ноìер сëоя;
ноìер то÷ки интеãрирования сëоя;
зна÷ения заãружаеìых на÷аëüных напряжений,

отäеëенные запятыìи: Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz, Sxz.
С÷итывание файëа осуществëяется коìанäой

INISTATE, READ, fname, ext, path.
Особоãо вниìания засëуживает сëеäуþщее:
1) напряжения в то÷ке интеãрирования № 3

сëоя 1 равны напряженияì в то÷ке интеãрирования
№ 1 сëоя 2, и так от сëоя к сëоþ;

2) при заãрузке напряжений äеëаеì активныìи
тоëüко эëеìенты, принаäëежащие объеìу поверх-
ностноãо сëоя, в который сëеäует осуществитü за-
ãрузку. Посëе заãрузки необхоäиìо сäеëатü актив-
ныìи все эëеìенты ìоäеëи;

3) есëи заãрузка напряжений осуществëяется в
систеìе коорäинат эëеìента, то ориентируеì сис-
теìу коорäинат эëеìентов в выбранноì объеìе в
зависиìости от форìы äетаëи. Дëя посëойных эëе-
ìентов осü Z äоëжна бытü направëена перпенäику-
ëярно вверх относитеëüно основания поверхност-
ноãо сëоя. Ориентаöиþ ìожно сäеëатü с поìощüþ
пункта ìенþ Volume Brick Orient.
Есëи функöия INISTATE, READ, fname, ext,

path работает некорректно при с÷итывании файëа,
т. е. на÷аëüные напряжения не заãружаþтся (про-
верка осуществëяется коìанäой Inis, list), то сëеäу-
ет созäатü текстовый файë с расøирениеì mac, со-
äержащиì коìанäы сëеäуþщей структуры: inis,de-
fine,,,1,1,-292,-292,0,0,0,0.
Структура Macro-файëа анаëоãи÷на структуре

файëа НН с расøирениеì ist, но переä зна÷енияìи
параìетров äобавëены коìанäы заãрузки на÷аëü-
ных напряжений inis, define.
Посëойная заãрузка то÷ной эпþры также ìожет

осуществëятüся на основе ìатериаëа, при этоì в ìе-
нþ Shell-section кажäоìу сëоþ присваивается свой
ноìер ìатериаëа, и заãрузка напряжений осущест-
вëяется созäаниеì анаëоãи÷ноãо Mac-файëа с ко-
ìанäаìи заãрузки напряжений в требуеìый ноìер
ìатериаëа, относящийся к опреäеëенноìу сëоþ.
Посëе заãрузки напряжений в поверхностный

сëой ìоäеëü жестко закрепëяеì. Наприìер, в сëу-
÷ае рас÷ета äиска закрепëяеì ступиöу, при рас÷ете
ëопатки — заìок ëопатки.
Посëе окон÷ания рас÷ета выхоäныìи äанныìи

явëяþтся переìещения узëов.

Расчетно-экспериментальное применение НН

Испоëüзование рас÷етов МКЭ зна÷итеëüно по-
выøает то÷ностü анаëиза НДС äетаëей при вëия-
нии разных усëовий и способов обработки. Дëя со-
поставëения резуëüтатов, поëу÷енных рас÷етоì НН,
и заãрузки их в ANSYS, с резуëüтатаìи анаëити÷е-
ских рас÷етов и экспериìентов провеäены рас÷ет-
но-экспериìентаëüные иссëеäования вëияния эпþр
ОН и НН на ãеоìетри÷еские параìетры äетаëей
типа стерженü и коëüöо.

Расчет деформаций плоского образца
в системе ANSYS по НН

Иссëеäования провоäиëи на ÷етырех образöах
из ìатериаëа ЭИ 698-ВД с разìераìи h = 3 ìì,
b = 8 ìì, l = 60 ìì. Образöы поäверãаëи упро÷-
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нениþ стаëüныìи ìикроøарикаìи на роботизи-
рованной пневìоäробеструйной установке на ре-
жиìе: äавëение возäуха pв = 0,3 МGа; äиаìетр
ìикроøариков dø = 315 ìкì; скоростü сопëа
vс = 30 ìì/ìин. Остато÷ные напряжения в по-
верхностноì сëое упро÷ненных образöов опреäе-
ëяëи на установке АСБ-1. Среäняя эпþра ОН по-
сëе упро÷нения на выбранноì режиìе показана на
рис. 2. Проãиб образöов (переìещение свобоäноãо
конöа при консоëüноì крепëении) опреäеëяëи по
показанияì äат÷ика в проöессе эëектроëити÷е-
скоãо травëения. Проäоëжитеëüностü травëения —
1,5 ÷, общая поãреøностü изìерения — 5 %. Изìе-
ренный проãиб составиë f ≈ 251 ìкì.
Анаëити÷еский рас÷ет интеãраëüных веëи÷ин

ОН и НН осуществëяëи по ìетоäике, изëоженной
в работах [2, 3], с поìощüþ проãраììы, привеäен-
ной в работе [5]. Резуëüтаты анаëити÷еских рас÷е-
тов разных вариантов привеäены в табë. 1.
Дëя рас÷ета образöа в систеìе ANSYS выпоëнен

преäваритеëüный перес÷ет эпþры ОН в эпþру НН
при тоëщине сëоя a = 169,6 ìкì. На основании
поëу÷енных äанных разработана КЭМ образöа —
параëëеëепипеä с отäеëüно выäеëенныì объеìоì,
ìоäеëируþщиì упро÷ненный поверхностный сëой
(рис. 3). Разìетку поверхностноãо сëоя осуществ-
ëяëи эëеìентаìи Solid-shell 190, остаëüной объеì
образöа — эëеìентаìи Solid 45. В поверхностноì
сëое отäеëüныìи объеìаìи выäеëены зоны крае-
воãо эффекта, øирина которых равна тоëщине по-
верхностноãо сëоя [6].
Коне÷но-эëеìентный рас÷ет выпоëняëи по

консоëüной схеìе. Резуëüтаты рас÷етов проãибов
образöа привеäены в табë. 1. Разниöа рас÷етных и
экспериìентаëüных зна÷ений переìещений не пре-
высиëа 5 %, она обусëовëена поãреøностяìи: из-

ìерения проãибов в экспериìенте, опреäеëения
ОН и тоëщины a сëоя.

Расчет деформаций кольцевого образца
в системе ANSYS по НН

Рас÷ет остато÷ных äефорìаöий коëüöевых äе-
таëей МКЭ осуществëяëи на основании экспе-
риìентаëüных äанных и анаëити÷еских рас÷етов
[4]. Коëüöевой образеö из стаëи 45 с разìераìи
R = 43,6 ìì; h = 3,7 ìì; b = 10 ìì упро÷няëи на
режиìе: pв = 0,35 МПа; dø = 1,4ј1,8 ìì; вреìя
обработки t = 8 ìин. Упро÷нениþ поäверãаëи на-
ружнуþ поверхностü øириной 5 ìì (рис. 4). Дëя оп-
реäеëения ОН оäновреìенно с иссëеäуеìыì образ-
öоì упро÷няëи три образöа с разìераìи: R = 21 ìì;
h = 3,7 ìì; b = 10 ìì.
Эпþра ОН показана на рис. 5, резуëüтаты изìе-

рений äефорìаöий коëüöа посëе äробеструйной
обработки и резуëüтаты анаëити÷еских рас÷етов
привеäены в табë. 2.
Преäваритеëüно расс÷итываëи НН из эпþры

ОН при a = 276 ìкì. В ìоäеëи коëüöа упро÷няеìая
поверхностü выäеëена отäеëüныì объеìоì тоëщи-
ной 276 ìкì.

Таблица 1
Результаты расчета прогибов образца

при консольном креплении

Метоä
Рас÷ет

(веëи÷ина)

Интеã-
раëüное 
напря-
жение, 
МПа•ì

f, ìì

Расхож-
äение
с экспе-
риìен-
тоì, %

Анаëити-
÷еский

По ОН (Фо) –0,0667 0,234 6,8

По НН (Фн) –0,0843 0,248 1,2

КЭМ

С заãрузкой эпþры 
НН и у÷етоì крае-
воãо эффекта (Фн)

–0,0843 0,264 5,2

С заãрузкой эпþры 
НН без у÷ета крае-
воãо эффекта (Фн)

–0,0843 0,275 9,6

Приì е÷ ание. Экспериìентаëüное зна÷ение f = 0,251 ìì.
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Рис. 2. Распределение ОН после упрочнения на выбранном режиме

Рис. 3. Конечно-элементная модель образца
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На рис. 6 показана КЭМ в äефорìированноì
состоянии посëе перераспреäеëения НН. Разìетку
коëüöа осуществëяëи с поìощüþ эëеìентов Solid-
Shell 190 и Solid 45. В поверхностноì сëое ìоäеëи
выäеëена зона краевоãо эффекта. При заãрузке
эпþры НН в поверхностный сëой по оси Y (в ок-
ружноì направëении) в öиëинäри÷еской систеìе
коорäинат в зону краевоãо эффекта также заãружа-
ëи напряжения. При ìоäеëировании пëоскоãо НС
в зону вкëþ÷ения эпþру НН не заãружаëи. Резуëü-
таты разных вариантов рас÷ета привеäены в табë. 2.
Зна÷итеëüное расхожäение рас÷етных и экспе-

риìентаëüных зна÷ений уãëов Ψ объясняется по-
ãреøностüþ экспериìента при изìерении ìаëых
уãëов. Поãреøностü рас÷ета уãëа поворота попе-
ре÷ноãо се÷ения коëüöа обусëовëена теì, ÷то ана-
ëити÷еский рас÷ет основан на стержневой теории,
соãëасно которой попере÷ное се÷ение с÷итается
неäефорìируеìыì, рас÷ет же в систеìе ANSYS ос-
нован на ìеханике äефорìируеìоãо тверäоãо теëа,
и форìа попере÷ноãо се÷ения искажается. Так как
все рассìатриваеìые ìетоäики рас÷ета ТОД явëя-
þтся прибëиженныìи, то поëу÷енные резуëüтаты
ìожно с÷итатü уäовëетворитеëüныìи.

Схоäиìостü анаëити÷еских рас÷етов и рас÷етов
в ANSYS поäтвержäает аäекватностü ìоäеëирова-
ния проöесса перераспреäеëения НН и образова-
ния ОН с испоëüзованиеì МКЭ. Изëоженное вы-
øе поäтвержäает возìожностü приìенения НН в
рас÷етах НДС и остато÷ных äефорìаöий äетаëей
произвоëüной ãеоìетри÷еской форìы, в тоì ÷исëе
тонкостенных ìаëожестких äетаëей, разìеры и фор-
ìы которых существенно изìеняþтся. При этоì
оöенка перераспреäеëения НН и образования ОН
выпоëняется без у÷ета фактора вреìени, ÷то зна-
÷итеëüно упрощает рас÷еты и ìоäеëирование уп-
ро÷няþщей обработки.
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Рис. 4. Кольцевой образец (A — обработанная поверхность)

Рис. 5. Распределение ОН после дробеструйной обработки

Рис. 6. Конечно-элементная модель кольца

Таблица 2
Результаты расчета деформаций кольца

после упрочняющей обработки

Метоä Рас÷ет
(веëи÷ина)

Рас÷ет-
ные на-
пряжения

Диаìетр 
ΔD, ìì 
(δ, %)

Ψ, раä 
(δ, %)

Анаëи-
ти÷ес-
кий

По ОН (Фо) –0,0785 0,0048
(4)

0,000721 
(18,2)

По НН (Фн) –0,0848 0,0050
(0)

0,000749 
(22,8)

КЭМ

С заãрузкой 
эпþры НН и 
у÷етоì краевоãо 
эффекта (Фн)

–0,0848 0,0052
(4)

0,000792 
(21,6)

С заãрузкой 
эпþры НН без 
у÷ета краевоãо 
эффекта (Фн)

–0,0848 0,0054 
(10,8)

0,000834 
(36,8)

Пр иì е ÷ а н и я: 1. Экспериìентаëüные зна÷ения: ΔD =
= 0,005 ìì; Ψ = 0,00061 раä. 2. В скобках δ — откëонение
от экспериìентаëüных äанных.
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Ïðèìåíåíèå èçíîñîñòîéêèõ ìèíåðàëîêåðàìè÷åñêèõ
è òâåðäîñïëàâíûõ èíäåíòîðîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè
è êà÷åñòâà äåòàëåé

Дëя повыøения ка÷ества äетаëей и инструìен-
тов с ìетаëëопокрытияìи и без них øироко при-
ìеняþт в ка÷естве заверøаþщей операöии поверх-
ностно-пëасти÷еское äефорìирование (ППД) [1, 2],
в ÷астности, выãëаживание (ГОСТ 18296—72) —
упруãопëасти÷еское äефорìирование поверхност-
ноãо сëоя äетаëи инструìентоì сфери÷еской фор-
ìы иëи с öиëинäри÷еской рабо÷ей ÷астüþ (ãëа-
äиëкой) [3, 4]. Выãëаживание аëìазныì, ìинера-
ëокераìи÷ескиì и тверäоспëавныì инструìентоì
обеспе÷ивает требуеìые ìикроãеоìетриþ поверх-
ностноãо сëоя, распреäеëения ìикротверäости и
остато÷ных напряжений [5], оäнако невысокая про-
извоäитеëüностü такоãо инструìента ввиäу низкой
тепëостойкости сäерживает еãо øирокое приìене-
ние. К неäостаткаì аëìазноãо и ìинераëокераìи-
÷ескоãо выãëаживания, оãрани÷иваþщеãо еãо при-
ìенение при обработке äетаëей и инструìентов с
эëектрофизи÷ескиìи покрытияìи, ìожно отнести
зна÷итеëüное сиëовое возäействие на обрабатывае-
ìуþ поверхностü. Поэтоìу äëя повыøения эффек-
тивности выãëаживания требуется ìиниìизаöия
усиëия, прикëаäываеìоãо к инструìенту äëя обес-
пе÷ения необхоäиìоãо упро÷нения поверхностно-
ãо сëоя.
Дëя безвибраöионноãо ППД [6] испоëüзуþт:

øарики, наконе÷ники (аëìазные, тверäоспëавные
и ìинераëокераìи÷еские); роëики (кони÷еские,
пряìые, сфери÷еские, закруãëенные, с öиëинäри-
÷еской ëенто÷кой и с торовой поверхностüþ); äор-
ны (оäнозубые ìоноëитные и сборные, öеëüные
трехзубые); ìет÷ики-раскатники.

В инструìентах äëя ППД испоëüзуþт, как
правиëо, поäøипниковые øарики из стаëи
ШХ15 (0,95ј1,05 % C, 1,3ј1,65 % Cr) тверäостüþ
61ј65 HRC. Дорны изãотовëяþт из стаëей 9ХС,
ХВГ, Х12Ф, 38ХМЮА, ШХ15. Наибоëее износо-
стойкиìи явëяþтся инструìенты из тверäых спëа-
вов ВК6, ВК6М, ВК8 и äр. Цеëüный и сборный ин-
струìент иìеет направëяþщуþ ÷астü (стаëü ШХ15
иëи ХВГ), втуëку (спëав ВК6М), хвостовик (стаëü 50)
и ãайку (ëатунü). Стаëüные хроìированные äорны
изãотовëяþт из стаëи ХВГ тверäостüþ 63ј65 HRC,
с суëüфиäированныì покрытиеì тоëщиной 10 ìкì.
В посëеäнее вреìя äëя ротаöионноãо выãëажива-
ния испоëüзуþт роëики из ìинераëокераìики
ВОК60, ВОК70, ЦМ332 и äр. Наприìер, выãëажи-
вание торовыì роëикоì из оксиäно-карбиäной
режущей кераìики ВОК60 (76 % Al2O3; 20 % TiC;
3ј5 % WCo; Mg < 1 %) рабо÷их поверхностей из
стаëи 38Х (163ј168 HB, Ra = 1,2ј2,8 ìкì) на ре-
жиìе: скоростü v = 10ј120 ì/ìин, поäа÷а s =
= 0,2ј0,3 ìì/об, сиëа P = 200ј350 Н, обеспе÷и-
вает параìетр øероховатости обработанной по-
верхности Ra = 0,1ј0,2 ìкì и тоëщину упро÷нен-
ноãо сëоя 190ј250 ìкì при стойкости инструìента
1,8ј2 ÷. Высокие аäãезионная стойкостü, тверäостü
и красностойкостü, низкая тепëопровоäностü ìи-
нераëокераìики при высокой стойкости инстру-
ìента и скоростноì возäействии на поверхностü
äетаëи позвоëяþт форìироватü в поäповерхност-
ноì сëое ìеëкозернистуþ структуру с ярко выра-
женной текстурой, навеäенныìи напряженияìи
сжатия 1220ј1300 МПа и небоëüøой øероховато-
стüþ обработанной поверхности [7—9].
От износостойкости инструìентаëüноãо ìате-

риаëа при выãëаживании зависят ка÷ество обрабо-
танной поверхности, вреìя äовоäки инструìента,
а сëеäоватеëüно, произвоäитеëüностü и эффектив-
ностü выãëаживания [1].
Пробëеìой выãëаживания явëяется износ рабо-

÷ей ÷асти инструìента. Даже ìикроизнос инäен-
тора резко увеëи÷ивает øероховатостü обработан-
ной поверхности и снижает ка÷ество äетаëи, ÷то
неäопустиìо при отäеëо÷ной и отäеëо÷но-упро÷-
няþщей обработках [2]. Поэтоìу повыøение изно-
состойкости выãëаживатеëей — важная заäа÷а, ко-
торуþ ìожно реøитü усоверøенствованиеì суще-
ствуþщих конструкöий инструìентов.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîé-
êîñòè âûãëàæèâàòåëåé ñ ìèíåðàëîêåðàìè÷åñêèìè è
òâåðäîñïëàâíûìè èíäåíòîðàìè è èõ êîíñòðóêöèè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå îïòèìèçàöèþ ñåáåñòîèìîñòè è êà÷åñòâà
âûãëàæèâàíèÿ æåñòêî çàêðåïëåííûì èíñòðóìåíòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà, âûãëàæèâàíèå, èíäåíòîð, îïòèìèçàöèÿ.

The methods of wear resistance improvement of bur-
nishers with mineral ceramic and hard alloy indenters and
their structure, ensuring optimization of self-cost and bur-
nishing quality by rigidly fixed tool, are considered.

Keywords: surface plastic processing, burnishing, in-
denter, optimization.
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Неäостаткоì существуþщих выãëаживатеëей [3]
явëяется хрупкостü рабо÷ей ÷асти инäентора (на-
приìер, приìенение тверäых спëавов в ка÷естве
инструìентаëüных ìатериаëов), äëя которой в на-
÷аëе обработки в резуëüтате наãрева характерно
хрупкое разруøение, снижаþщее стойкостü инст-
руìента [4]. Преäваритеëüный наãрев рабо÷ей ÷ас-
ти инструìента позвоëяет повыситü стойкостü
выãëаживатеëя. Это связано с перехоäоì инстру-
ìентаëüноãо ìатериаëа из хрупкоãо состояния в
хрупко-пëасти÷еское [5].
На рис. 1 привеäена конструкöия выãëаживате-

ëя с преäваритеëüныì наãревоì рабо÷ей ÷асти. Вы-
ãëаживатеëü вкëþ÷ает в себя инäентор 1, винт 2,
äержавку 3 и наãреватеëüный эëеìент 6, базовые
поверхности котороãо изоëированы от контакта с
äержавкой и винтоì. Эëеìент 6 ìожет состоятü из
токопровоäящеãо титановоãо основания и поëупро-
воäниковоãо сëоя, при пропускании ÷ерез который
постоянноãо эëектри÷ескоãо тока тверäоспëавный
инäентор наãревается. Инäентор с поìощüþ винта
закрепëяется в наãреватеëüноì эëеìенте, установ-
ëенноì в äержавке. К наãреватеëüноìу эëеìенту и
äержавке поäкëþ÷ена эëектри÷еская öепü с воëüт-
ìетроì 4 и трансфорìатороì 5.

Выãëаживатеëü закрепëяþт в резöеäержатеëе
так, ÷тобы он быë эëектри÷ески изоëирован от рез-
öеäержатеëя. В эëектри÷ескуþ öепü поäаþт напря-
жение, веëи÷ина котороãо заäается трансфорìато-
роì и реãистрируется воëüтìетроì. Инäентор на-
ãревается при возникновении терìоЭДС в зоне еãо
контакта с наãреватеëüныì эëеìентоì. Посëе на-
ãрева рабо÷ей ÷асти инäентора äо требуеìой теìпе-
ратуры, которуþ косвенно опреäеëяþт с поìощüþ
воëüтìетра (äëя конкретноãо инструìентаëüноãо
ìатериаëа показания воëüтìетра преäваритеëüно
сопоставëяþт с теìпературой наãрева рабо÷ей ÷ас-
ти инäентора), напряжение сниìаþт, выãëажива-
теëü поäвоäят к обрабатываеìой поверхности и на-
÷инаþт обработку.
Инструìент, привеäенный на рис. 2, преäназна-

÷ен äëя способа выãëаживания, описанноãо в ра-
боте [10]. Конструкöия выãëаживатеëя äëя обра-
ботки наружных поверхностей äетаëей (теë враще-
ния) вкëþ÷ает: инäентор 1 со сфери÷еской рабо÷ей
÷астüþ, винт 2, ваë 3, реãуëирово÷нуþ ãайку 4, äер-
жавку 5, ìуфту 6, эëектроäвиãатеëü 7, äва роëико-
вых раäиаëüно-упорных поäøипника 8. Инäентор
с поìощüþ винта закрепëяþт в öентраëüноì от-
верстии ваëа, который установëен в поäøипниках,
распоëоженных в поëости äержавки, закрепëенной
в резöеäержатеëе станка. Поäøипники реãуëиру-
þтся ãайкой 4. Ваë соеäиняется с эëектроäвиãате-
ëеì ìуфтой 6.
Дëя осуществëения обработки выãëаживатеëü

выставëяþт ниже (иëи выøе) оси öентров токар-
ноãо станка [11]. На рабо÷ей поäа÷е ваëу с установ-
ëенныì в неì инäентороì ÷ерез ìуфту от эëектро-
äвиãатеëя сообщается принуäитеëüное вращение с
постоянной, заранее заäанной ÷астотой, ÷то обес-
пе÷ивает боëее равноìерный износ рабо÷ей ÷асти
инäентора. Рассìотренные выãëаживатеëи харак-
теризуþтся износостойкостüþ рабо÷ей ÷асти ин-
äентора, ÷то позвоëяет снизитü себестоиìостü и
повыситü ка÷ество выãëаживания инструìентоì с
жесткиì закрепëениеì.
Важныì показатеëеì поверхностно-пëасти-

÷еской обработки такиìи выãëаживатеëяìи яв-
ëяется øероховатостü обработанной поверхности
(ГОСТ 19300—86, ТУ 3943-001-05071045—00), кото-
руþ изìеряëи по среäней ëинии (ГОСТ 2789—73) с
поìощüþ профиëоãрафа-профиëоìетра АБРИС-
ПМ 7. Резуëüтаты изìерений вывоäятся на ìони-
тор коìпüþтера и сохраняþтся в еãо паìяти, а так-
же ìоãут бытü распе÷атаны в виäе протокоëа.
В äанной работе øероховатостü поверхности

оöениваëи коìпëексныì параìетроì Δ [10], кото-
рый на 25ј30 % то÷нее по сравнениþ с указанныì
в работе [12] оöенивает ка÷ество поверхности по-
сëе выãëаживания:

Δ = Rmax/(τb1/ν), (1)
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Рис. 1. Выглаживатель с предварительным нагревом рабочей
части

1 2

3

4 5 8 6 7

Рис. 2. Сферический выглаживатель для обработки наружных
поверхностей деталей типа тел вращения
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ãäе Rmax — наибоëüøая высота профиëя; τ — среä-
ний раäиус верøины выступа; b и ν — параìетры
на÷аëüноãо у÷астка опорной кривой, построенной
в абсоëþтных коорäинатах:

b = tRp(Rmax/Rp);

ν = 2tRp ,

ãäе Ra — среäнее арифìети÷еское откëонение про-
фиëя; tRp — относитеëüная опорная äëина профиëя
на расстоянии Rp от ëинии выступов äо ëинии, раз-
äеëяþщей пëощаäü профиëя на äве равные ÷асти.
Пример. Выãëаживание выпоëняëи на токарно-

винторезноì станке 1К62 с испоëüзованиеì сфе-
ри÷ескоãо инäентора. Как показаëа практика, па-
раìетр Ra øероховатости посëе выãëаживания раз-
ныìи инäентораìи опреäеëяется с вероятностüþ
P = 0,6ј0,7.
Так, стаëü 40 с эëектроискровыì покрытиеì из

спëава ПГ-10-2Н ìикротверäостüþ 9 500ј10 500 äо
выãëаживания ìинераëокераìикой ВОК60 иìеëа
параìетр øероховатости Ra = 0,5ј0,8 ìкì, а посëе
выãëаживания поëу÷иëи Ra = 0,28ј1,28 ìкì. Коì-
пëексный параìетр øероховатости, опреäеëенный
по форìуëе (1), äо выãëаживания Δ = 1,55, посëе —
Δ = 0,08ј0,14. При этоì вероятностü опреäеëения
ка÷ества поверхности составиëа P = 0,9ј0,95 по
сравнениþ с äанныìи работы [12].
В работе [13] выãëаживание также выпоëняëи

ìинераëокераìи÷ескиì инäентороì ВОК70 öи-
ëинäри÷еской форìы с раäиусоì рабо÷ей поверх-
ности 6,5 ìì.
С öеëüþ увеëи÷ения срока сëужбы инструìента

äëя выãëаживания поверхностей вращения испоëü-
зоваëи инäентор с öиëинäри÷еской рабо÷ей ÷астüþ
(а. с. 344976 СССР). Посëе ее износа в зоне кон-
такта с обрабатываеìыì изäеëиеì инструìент по-
вора÷иваþт вокруã оси Z на уãоë α, веëи÷ина кото-
роãо зависит от äëины ìаëой оси b эëëипса изно-
øенноãо у÷астка (рис. 3). Посëе износа инäентора
по окружности еãо переставëяþт по высоте и про-
äоëжаþт обработку. Поëное ÷исëо перестановок
инäентора опреäеëяþт по форìуëе

n = ,

ãäе H — высота инäентора, ìì; l — äëина изноøен-
ноãо у÷астка инäентора.
Простой тверäоспëавный инäентор поëу÷аþт

прессованиеì в круãëой пресс-форìе (рис. 4).
Преäваритеëüно взвеøеннуþ порöиþ пороøковой
сìеси засыпаþт в ìатриöу 3 в сборе со стержнеì 4
и поäкëаäкой 5. Вставëяþт пуансон 1 и устанавëи-
ваþт оãрани÷итеëü 2. Пресс-форìу поìещаþт поä

пëунжер пресса и выпоëняþт прессование äо упо-
ра. Посëе снятия наãрузки оãрани÷итеëü 2 убираþт
и снова наãружаþт пуансон 1, который, опускаясü,
вытаëкивает из ìатриöы 3 стерженü 4 с прессован-
ной заãотовкой 6.
Внутренний äиаìетр ìатриöы опреäеëяет на-

ружный äиаìетр прессуеìоãо инäентора. Высота
ìатриöы äоëжна бытü в 3 раза боëüøе высоты прес-
суеìоãо изäеëия. Нижняя ÷астü ìатриöы иìеет
форìу конуса, ÷то обеспе÷ивает поëу÷ение посëе
спекания изäеëий правиëüной öиëинäри÷еской
форìы и обëеã÷ает уäаëение прессованной заãотов-
ки. Пресс-форìу расс÷итываþт по разìераì прес-
суеìых заãотовок, которые опреäеëяþт уìножени-
еì всех ëинейных разìеров спе÷енноãо изäеëия на
коэффиöиент усаäки Kу = 1,2. Пресс-форìы изãо-
товëяþт из стаëей У8, У10, ХВГ, 5ХНМ и äр., ко-
торые посëе закаëки иìеþт тверäостü 54ј60 HRC.
Рабо÷ие поверхности пресс-форì äоëжны иìетü
øероховатостü Ra = 0,1ј0,05 ìкì äëя уìенüøения
трения ÷астиö пороøка о стенки.

Rp
Ra
----- 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞

360
α

------- H
2l
---

α

z

H

b

l

2 1

3

6

4

5

Рис. 3. Цилиндрическая рабочая часть индентора

Рис. 4. Пресс-форма для твердосплавной гладилки
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Разìеры инäентора с öиëинäри÷еской рабо÷ей
÷астüþ обеспе÷иваþтся øëифованиеì аëìазныì
круãоì ACO80/63Б8 100 % на круãëоøëифоваëü-
ноì станке 3110М. Дëя äовоäки поверхности ин-
äентора äо øероховатости Ra = 0,02 ìкì испоëü-
зуþт поëувтуëки из ÷уãуна СЧ 12-28 с пëотной
структурой, пространство ìежäу которыìи запоë-
няþт сìесüþ аëìазной пасты М27 с инäустриаëü-
ныì ìасëоì И-20А.
При выãëаживании в ка÷естве инструìента

ìожно испоëüзоватü тверäоспëавные пëастины
Т30К4 станäартной форìы, есëи ÷асти оäной из
ãраней приäатü öиëинäри÷ескуþ форìу с раäиу-
соì R = 3ј5 ìì. Спëав Т30К4 состоит тоëüко из
карбиäа титана и кобаëüта, так как воëüфраì и уã-
ëероä растворяþтся в карбиäе титана. В посëеäнее
вреìя стаëи испоëüзоватü воëüфраìовые спëавы
ВК4, ВК6, ВК6М и ВК8, пëастины из которых за-
та÷иваþт на универсаëüно-зато÷ноì станке в не-
сëожноì приспособëении с ка÷атеëüныì äвижени-
еì инструìента. Довоäку инструìента выпоëняþт
вращаþщиìся ÷уãунныì äискоì, на который преä-
варитеëüно наносят аëìазнуþ пасту.
Дëя отäеëо÷но-упро÷няþщей обработки вы-

ãëаживаниеì разработаëи спеöиаëüнуþ äержавку
(рис. 5), в которой быë искëþ÷ен такой неäостаток
существуþщих äержавок, как невозìожностü быст-
рых перестановки инäентора по высоте и поворота
вокруã еãо оси. Рабо÷ий эëеìент новой äержавки —
тверäоспëавная пëастинка Т30К4, торöевые по-
верхности которой закрепëяþтся в ãоëовке 10 стяж-
ной ãайкой 13, øпиëüкой 12 и прижиìной пëан-
кой 11. Повернув ãоëовку 10 на опреäеëенный уãоë
вокруã ãоризонтаëüной оси, ее зажиìаþт стопор-
ныì винтоì 14. При износе инäентора еãо пере-
ставëяþт по высоте вìесте с ãоëовкой 10 и пере-
хоäникоì 8 с поìощüþ винта 7 и закрепëяþт
контрãайкой 9. Усиëие тарированной пружины 2
устанавëиваþт винтоì 1 по øкаëе 4 и контроëиру-
þт инäикатороì 5, сìонтированныì в стойке 6.
Корпус 3 äержавки закрепëяþт в резöеäержатеëе
токарноãо станка.
Иссëеäования показаëи, ÷то аëìазное выãëажи-

вание ìетаëëопокрытий [14, 15] по сравнениþ с

выãëаживаниеì тверäоспëавныì инäентороì Т30К4
не äает особых преиìуществ: при аëìазноì выãëа-
живании незна÷итеëüно уìенüøается øерохова-
тостü обработанной поверхности.
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Рис. 5. Державка для отделочно-упрочняющей обработки
выглаживанием
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Äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ëåíòî÷íîïèëüíûõ ñòàíêîâ

Интерес иссëеäоватеëей к äинаìи÷еской устой-
÷ивости техноëоãи÷еских систеì связан с боëüøиì
объеìоì экспериìентаëüных äанных о вëиянии
äинаìи÷еских характеристик проöесса обработки
ìатериаëов на показатеëи ка÷ества обработанной
поверхности, то÷ностü обработки, стойкостü инст-
руìента. Обработка ìноãоëезвийныì инструìен-
тоì неизбежно сопровожäается зна÷итеëüной виб-
раöией, оäниì из основных исто÷ников возникно-
вения которой явëяþтся коëебания сиëы резания,
÷астота и аìпëитуäа которых зависят от режиìа
обработки, кинеìати÷еской схеìы резания, обра-
батываеìоãо ìатериаëа и параìетров техноëоãи÷е-
ской среäы. Обработка ìноãоëезвийныì инстру-
ìентоì сопровожäается äискретныì взаиìоäейст-
виеì зубüев инструìента с заãотовкой, ÷то привоäит
к возникновениþ поëиãарìони÷еской сиëы реза-
ния и явëяется оäниì из основных исто÷ников виб-
раöий. В техноëоãи÷еской систеìе ëенто÷нопиëü-
ноãо станка иìенно инструìент (ëенто÷ная пиëа)
ëиìитирует запас äинаìи÷еской устой÷ивости, ÷то
обусëовëено ее небоëüøой тоëщиной по сравне-
ниþ с остаëüныìи конструктивныìи разìераìи.
Пиëу ìожно рассìатриватü как парöиаëüнуþ ко-
ëебатеëüнуþ систеìу (стерженü иëи пëастину) с
распреäеëенныìи параìетраìи. При опреäеëении
обëастей äинаìи÷еской стабиëüности обработки
реøаþт заäа÷и, позвоëяþщие на этапе проектиро-
вания техноëоãи÷еской операöии путеì поäбора та-
ких параìетров, как скоростü и ãëубина резания,
веëи÷ина поäа÷и, ÷исëо и øаã зубüев инструìента,

свобоäный проëет пиëы и äр., обеспе÷итü запас
äинаìи÷еской устой÷ивости систеìы.
Важнейøиì режиìныì параìетроì ëенто÷но-

пиëüных станков явëяется скоростü резания, кото-
рая в зависиìости от обрабатываеìоãо ìатериаëа
варüируется в øироких преäеëах: от 1ј10 ì/с при
заãотовитеëüноì разрезании ìетаëëи÷еских заãото-
вок и äо 30ј50 ì/с при распиëовке äревесины и
äревесно-коìпозитных ìатериаëов. Вопросы оãра-
ни÷ения скоростей резания и крити÷еской скоро-
сти резания при обработке заãотовок ëенто÷ныìи
пиëаìи рассìатриваþтся в работах [1—3]. В работе
[3] привеäена форìуëа крити÷еской скорости ре-
зания ëенто÷ныìи пиëаìи, при которой появëяет-
ся äинаìи÷еская неустой÷ивостü техноëоãи÷еской
систеìы, связанная с воëновыìи явëенияìи, воз-
никаþщиìи в упруãих систеìах с распреäеëенныìи
параìетраìи. В работе [2] энерãети÷ескиìи ìетоäа-
ìи опроверãается существование такой скорости и
утвержäается, ÷то скоростü резания ëиìитируется
öентробежной сиëой, возникаþщей при äвижении
пиëы по пиëüноìу øкиву, а оãрани÷ения скоро-
сти связаны в основноì с øероховатостüþ по-
верхности обработанных заãотовок. Рассìотриì
это поäробнее.
Механи÷еские коëебания в систеìах с распре-

äеëенныìи параìетраìи распространяþтся в фор-
ìе упруãих воëн расøирения—сжатия и сäвиãовых.
Есëи к систеìе приëожены внеøние наãрузки, пе-
реìещаþщиеся с некоторой скоростüþ, то возìож-
ны ее зна÷итеëüные äефорìаöии äаже при небоëü-
øих сиëах, которые в стати÷еской постановке не
вызываþт преäеëüно äопустиìых äефорìаöий. Ди-
наìи÷еская неустой÷ивостü (резонанс) при äвижу-
щейся относитеëüно упруãой систеìы постоянной
наãрузке возникает, есëи ее скоростü совпаäает с
низøей фазовой скоростüþ распространения упру-
ãой воëны. Эту скоростü называþт крити÷еской.
Чтобы такоãо роäа äвижение наãрузки быëо воз-
ìожныì, упруãая систеìа äоëжна бытü безãрани÷-
на иëи наãрузка äоëжна äвиãатüся по круãу. Иìен-
но в посëеäнеì сëу÷ае коëебания поäвижной на-
ãрузки возбужäаþтся ÷аще, при÷еì наãрузка, как
правиëо, непоäвижно ориентирована в простран-
стве, а упруãая систеìа вращается. В работе [4] по-
äобные заäа÷и рассìотрены при äвижении коëеса
по реëüсаì, при коëебании ëопаток турбин и äр.
Рассìотриì наãрузку от сиëы Py резания (рис. 1)
как äвижущуþся относитеëüно поëотна пиëы бес-
коне÷ной äëины вìесте с опораìи.

Îïðåäåëåíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû èçãèáíî-êðóòèëü-
íûõ êîëåáàíèé ïîëîòíà ëåíòî÷íûõ ïèë è ãðàíèöû îá-
ëàñòåé íåóñòîé÷èâîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòà, òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåæèìîâ è óñëîâèé îáðàáîòêè. Ïîëó÷åíû àíàëè-
òè÷åñêèå óðàâíåíèÿ îáëàñòåé äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâî-
ñòè ïëîñêîé ôîðìû ëåíòî÷íûõ ïèë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåíòî÷íîïèëüíûé ñòàíîê, êðèòè-
÷åñêàÿ ñêîðîñòü, äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü, ïàðàìåò-
ðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå, óïðóãèå âîëíû, ñèëà ðåçàíèÿ.

The eigen frequencies of bending-torsion vibrations of
band saw webs and boundaries of instability areas depend-
ing on structural and geometric parameters, manufacturing
modes and processing conditions are determined. The an-
alytical equations of dynamic stability areas of plain shape
of band saws are obtained.

Keywords: bandsaw machine, critical speed, dynamic
stability, parametric excitation, elastic waves, cutting force.
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Известно, ÷то проäоëüные и крутиëüные воëны
распространяþтся без äисперсии и с постоянныìи
скоростяìи:

C = ;  Cк = ,

ãäе C и Cк — скорости распространения соответст-
венно проäоëüных и крутиëüных воëн; E и G — ìо-
äуëи упруãости при растяжении и сäвиãе; ρ — пëот-
ностü ìатериаëа пиëы; Iк и I0 — ìоìент инерöии
при кру÷ении и поëярный ìоìент попере÷ноãо се-
÷ения пиëы соответственно.
Воëны изãиба распространяþтся с äисперсией и

фазовой скоростüþ, которая зависит от ее äëины:

C = ω/k = ωλ/(2π), (1)

ãäе ω — низøая круãовая ÷астота изãибных коëе-
баний поëотна пиëы; k — воëновое ÷исëо; λ — äëи-
на воëны.
Низøая ÷астота коëебаний преäваритеëüно рас-

тянутоãо стрежня (пиëы) опреäеëяется по форìуëе

ω = π2/l2 , (2)

ãäе l — свобоäная äëина пиëы ìежäу опораìи (сì.
рис. 1); Iн — ìоìент инерöии се÷ения поëотна пи-
ëы при изãибе; m — ìасса еäиниöы äëины поëотна
пиëы; N — сиëа натяжения пиëы; Nэ = π2EIн/l

2 —
эйëерова крити÷еская сиëа.
Сиëа N натяжения пиëы [2] скëаäывается из си-

ëы N0 преäваритеëüноãо натяжения и сиëы N' äо-
поëнитеëüноãо натяжения, обусëовëенноãо öентро-
бежныìи сиëаìи при äвижении ее по пиëüныì
øкиваì. Допоëнитеëüная сиëа N' = mv2 зависит от
скорости резания v. Можно преäпоëожитü, ÷то
äëина воëны, соответствуþщая низøей ÷астоте из-
ãибных коëебаний в пëоскости наиìенüøей жест-
кости пиëы, λ = 2l. Посëе поäстановки в выраже-

ние (1) ÷астоты, опреäеëенной по форìуëе (2), и
сиëы натяжения N = N0 + mv2 поëу÷иì:

Cизã = . (3)

Выражение (3) показывает, ÷то скоростü v äви-
жения наãрузки (пиëы) ни при каких усëовиях не
буäет равна низøей фазовой скорости распростра-
нения изãибной воëны. Это зна÷ит, ÷то резонанс,
вызванный наãрузкой с у÷етоì скорости ее приëо-
жения, в систеìе с распреäеëенныìи параìетраìи
невозìожен. Так как сиëа резания при ìноãоëез-
вийной обработке иìеет периоäи÷еские состав-
ëяþщие опреäеëенной ÷астоты и аìпëитуäы, то та-
кая наãрузка ìожет вызыватü параìетри÷еские ко-
ëебания систеìы с потерей устой÷ивости пëоской
форìы изãиба ëенто÷ной пиëы.
Отìетиì, ÷то äинаìи÷ескуþ устой÷ивостü упру-

ãих систеì с распреäеëенныìи параìетраìи ìожно
рассìатриватü на основании теорий коëебаний и
стати÷еской устой÷ивости. При этоì особое вни-
ìание уäеëяется систеìаì, возбужäаеìыì наãруз-
каìи, явëяþщиìися параìетри÷ескиìи относи-
теëüно некоторых виäов äефорìаöий [5, 6]. Так,
проäоëüная переìенная во вреìени сиëа, сжи-
ìаþщая (растяãиваþщая) первона÷аëüно пряìо-
ëинейный стерженü, буäет параìетри÷еской отно-
ситеëüно попере÷ных проãибов, но не буäет тако-
вой относитеëüно проäоëüных äефорìаöий. В этоì
сëу÷ае проäоëüная сиëа изìеняет ÷астоту попере÷-
ных коëебаний. При опреäеëенных соотноøениях
÷астоты возìущаþщеãо возäействия и собственной
÷астоты систеìы пряìоëинейная форìа стержня
становится äинаìи÷ески неустой÷ивой äаже в тоì
сëу÷ае, есëи аìпëитуäа проäоëüной сиëы ìенüøе
своеãо крити÷ескоãо зна÷ения, т. е. коãäа стерженü
испытывает тоëüко проäоëüные коëебания. Воз-
никновение потери äинаìи÷еской устой÷ивости
пряìоëинейной форìы стержня зависит как от от-
ноøения ÷астоты возìущаþщей сиëы к собствен-
ной ÷астоте систеìы, так и от ее аìпëитуäы, т. е.
рассìатриваþтся обëасти äинаìи÷еской неустой-
÷ивости, которые опреäеëяþтся соотноøенияìи
некоторых параìетров систеìы.
Рассìотриì упрощеннуþ ìоäеëü ëенто÷ной пи-

ëы (рис. 2). Упрощения обусëовëены ввеäениеì
ряäа äопущений (отсутствие боковых сиë резания,
преäваритеëüное сìещение осей пиëüных øкивов,
отсутствие äисбаëанса пиëüных øкивов и äр.) и
объясняþтся тоëüко ìетоäоëоãией реøения заäа÷и.
Периоäи÷еская сиëа Py(t) резания, äействуþщая

в пëоскости наибоëüøей жесткости пиëы возбуж-
äает коëебания в той же пëоскости (сì. рис. 2). Эта
наãрузка явëяется параìетри÷еской относитеëüно
изãибно-крутиëüной äефорìаöии пëоскости ее äей-
ствия. Так, в стати÷ескоì сëу÷ае рассìотрение не-
боëüøих откëонений пëоскости наибоëüøей жест-

E/ρ GIк/ ρI0( )

Рис. 1. Расчетные схемы для определения силы натяжения пилы
(а) и критической скорости резания при обработке ленточными
пилами (б)

EIи/m 1 N/Nэ+

π2
EIи/ l

2
m( ) N0/m v

2
/m+ +
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кости пиëы привоäит к заäа÷е о стати÷еской устой-
÷ивости пëоской форìы изãиба пряìоëинейноãо
тонкостенноãо стержня. Поäобная заäа÷а рассìот-
рена при опреäеëении крити÷еской сиëы, напри-
ìер в работе [7]. Поэтоìу при вибраöионной на-
ãрузке о äинаìи÷еской устой÷ивости пëоской
форìы изãиба ìожно ãоворитü, есëи ìаëые боко-
вые возìущения затухаþт со вреìенеì. Есëи же
при ìаëых боковых возìущениях, которые всеãäа
иìеþт ìесто при боковых сиëах резания, возника-
þт интенсивные изãибно-крутиëüные коëебания
пëоскости наибоëüøей жесткости пиëы, то пëоская
форìа становится äинаìи÷ески неустой÷ивой.
Рассìотриì заäа÷у об изãибно-крутиëüных ко-

ëебаниях тонкостенноãо стержня, описываеìых
уравненияìи:

(4)

ãäе u и ϕ — соответственно попере÷ный проãиб по-
ëотна в пëоскости наиìенüøей жесткости и уãоë
закру÷ивания, т. е. обобщенные коорäинаты, за-
висящие от коорäинаты z (вäоëü поëотна пиëы) и
вреìени t ; EIx — изãибная жесткостü в пëоскости
наиìенüøей жесткости; Iк = bs3/12 (b и s — øи-
рина и тоëщина пиëы); N = N0 + mv2 — сиëа на-
тяжения пиëы; M — ìоìент от внеøней сиëы ре-
зания Py(t); GIк — жесткостü при кру÷ении, ãäе
Iк ≅ bs3/3; r — раäиус инерöии се÷ения.
Моìент M от внеøней сиëы иìеет периоäи÷е-

ский характер, ÷то обусëовëено прерывистыì
взаиìоäействиеì зубüев пиëы с обрабатываеìой
заãотовкой. В первоì прибëижении внеøнþþ пе-
риоäи÷ескуþ сиëу резания ìожно опреäеëитü по
форìуëе

Py(t) = P0 + Ptcos(ωврt), (5)

ãäе t — вреìя; P0 и Pt — постоянная и переìенная
составëяþщие сиëы резания; ωвр = 2πv/τ — круãо-
вая ÷астота врезания зубüев в заãотовку; τ — øаã
зубüев пиëы.
Выражение (5) соäержит оäну основнуþ ãарìо-

нику возбужäаþщей сиëы, связаннуþ с ÷астотой
врезания зубüев. Известно, ÷то взаиìоäействие
зубüев пиëы с заãотовкой иìеет иìпуëüсный харак-
тер. При обработке ëенто÷ныìи пиëаìи еäини÷-
ный сиëовой иìпуëüс, прихоäящийся на зуб пиëы,
по форìе бëизок к пряìоуãоëüноìу. Перекрываясü
при оäновреìенной работе нескоëüких зубüев, эти
иìпуëüсы созäаþт сëожнуþ поëиãарìони÷ескуþ
наãрузку, которуþ ìожно преäставитü в виäе раз-
ëожения в ортоãонаëüные ряäы.
Еще раз напоìниì о существенноì упрощении

рас÷етной ìоäеëи по сравнениþ с реаëüныìи фак-
тораìи, äействуþщиìи в проöессе обработки. Так,
уравнения (4) не у÷итываþт характера распоëоже-
ния то÷ки приëожения сиëы Py(t) относитеëüно
öентра тяжести се÷ения. Кроìе тоãо, сиëа натяже-
ния пиëы из-за äисбаëанса пиëüных øкивов также
иìеет периоäи÷ескуþ составëяþщуþ на ÷астоте
вращения øкива и буäет параìетри÷еской относи-
теëüно возникаþщих изãибно-крутиëüных äефор-
ìаöий. У÷ет тех иëи иных факторов äает äопоëни-
теëüные сëаãаеìые в уравнениях (4).
Дëя реøения систеìы (4) воспоëüзуеìся вариа-

öионныì ìетоäоì, аппроксиìируя форìы коëеба-
ний с поìощüþ систеìы фунäаìентаëüных функ-
öий. Приìенив ìетоä Гаëеркина, привеäеì сис-
теìу (4) к систеìе обы÷ных äифференöиаëüных
уравнений. Дëя øарнирно опертоãо стержня ãра-
ни÷ные усëовия иìеþт виä:

(6)

Грани÷ные усëовия (6) выпоëняþтся, есëи функ-
öии u(z, t) и ϕ(z, t) привести к виäу:

(7)

ãäе Un(t) и Φn(t) — вреìенные функöии (äаëее U
и Φ); χn(t) и ψn(t) — фунäаìентаëüные функöии
форìы изãибных и крутиëüных коëебаний.
В ка÷естве фунäаìентаëüных функöий форìы

проãибов, соответствуþщих низøиì собственныì
÷астотаì систеìы, приìеì:

χ(t) = ψ(t) = / sin(πz/l). (8)

Рис. 2. Схема расчета изгибно-крутильных колебаний полотна
пилы
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Поäставив выражения (7) и (8) в систеìу (4) и
уìножив резуëüтат на χ(t) иëи ψ(t), проинтеãрируеì
по äëине баëки и поëу÷иì систеìу обы÷ных äиф-
ференöиаëüных уравнений:

(9)

Уравнения (9) уäобнее записатü в ìатри÷ноì
виäе:

F•f''•[R – {P0 + Ptcos(ωврt)}•S]•f = 0, (10)

ãäе f =  — вектор-стоëбеö вреìенных функöий

изãибных и крутиëüных коëебаний; F =  —

ìатриöа инерöионных коэффиöиентов;

R = ;

S = .

Дëя опреäеëения зна÷ений эëеìентов ìатриöы S
ëевые ÷асти уравнений (4) сëеäует рассìатриватü

как равноäействуþщие внеøних и внутренних сиë,
приëоженных к еäиниöе äëины стержня. Есëи
трактоватü ìетоä Гаëеркина как ìетоä возìожных
переìещений, то, приравняв суììу работы этих
сиë на виртуаëüных переìещениях и работы сосре-
äото÷енных сиë к нуëþ, приäеì к поëу÷енныì вы-
øе резуëüтатаì. Так как эпþра изãибаþщих ìо-
ìентов Mизã(z) от внеøней наãрузки иìеет то÷ку
изëоìа (рис. 3), то интеãраëы, соäержащие Mизã(z),
при испоëüзовании ìетоäа Гаëеркина вы÷исëяþт
отäеëüно äëя правой и ëевой ÷астей баëки с у÷етоì
работы сосреäото÷енной сиëы, прихоäящейся на
еäиниöу äëины баëки, P/l.
Уìножив ìатри÷ные уравнения (10) по÷ëенно

на R–1, приäеì к боëее уäобноìу виäу:

C•f''•[E – {P0 + Ptcos(ωврt)}•A]•f = 0, (11)

ãäе C = ; E — еäини÷ная ìатриöа;

=  и =  —

кваäраты парöиаëüных ÷астот, соответствуþщие
изãибныì и крутиëüныì коëебанияì;

A = .

Как ÷астный сëу÷ай, уравнения (11) äаþт при-
бëиженное зна÷ение крити÷еской сиëы P * в стати-
÷еской постановке из усëовия:

|E – P0•A| = 0.

Откуäа зна÷ение крити÷еской сиëы P * в стати-
÷еской постановке буäет иìетü виä:

P * = ± .

Граниöы ãëавных обëастей неустой÷ивости (ос-
новной резонанс) в первоì прибëижении [6] опре-
äеëяþтся из усëовия:

= 0. (12)

Раскрыв опреäеëитеëü (12), поëу÷иì уравнение

 – = 0. (13)
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Рис. 3. Схема сил (а) и эпюра изгибающих моментов (б)
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Реøение уравнения (13) äает äве обëасти неус-
той÷ивости относитеëüно крити÷еских ÷астот  и

 возбужäения:

(14)

ãäе γ = /  — отноøение парöиаëüных ÷астот

изãибных и крутиëüных коëебаний, опреäеëяþщее
их взаиìосвязü.
Уравнения (14) преäставëяþт собой ìатеìати-

÷ескуþ ìоäеëü обëастей äинаìи÷еской устой÷иво-
сти рассìатриваеìой систеìы.
Дëя ÷исëенноãо анаëиза приняëи сëеäуþщие

параìетры рассìатриваеìой систеìы: тоëщина пи-
ëы s = 1•10–3 ìì; øирина пиëы b = 150•10–3 ìì;

ìоäуëü Юнãа E = 2•1011 Па; коэффиöиент Пуас-
сона G = 7,7•1010 Па; ìасса еäиниöы äëины пи-
ëы m = ρsb = 1,7 кã/ì; пëотностü ìатериаëа пиëы
ρ = 7,7•103 кã/ì3.
На рис. 4 привеäены зависиìости отноøения γ

парöиаëüных ÷астот от скорости v резания при раз-
ных сиëе N0 преäваритеëüноãо натяжения и сво-
боäной äëине пиëы l. Зна÷ения парöиаëüных ÷ас-
тот изãибных и крутиëüных коëебаний о÷енü бëиз-
ки, так как основныì фактороì, опреäеëяþщиì
их, явëяется сиëа N0 натяжения пиëы.
Дëя анаëиза обëастей неустой÷ивости систеìы

ввеäеì коэффиöиенты: α = P0/P* — коэффиöиент
запаса устой÷ивости в стати÷еской постановке как
отноøение крити÷еской сиëы и постоянной со-
ставëяþщей внеøней наãрузки; β = Pt/P0 — коэф-
фиöиент возбужäения.
Существуþт äве ãëавные обëасти неустой÷иво-

сти собственных ÷астот изãибно-крутиëüных коëе-
баний систеìы, которые распоëаãаþтся äостато÷но
бëизко äруã к äруãу при ìаëых зна÷ениях α. Ши-
рина зон опреäеëяется коэффиöиентоì β возбуж-
äения, который зависит от параìетров режиìа об-
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Рис. 4. Зависимости отношения g от скорости v резания при l = 1 (1), 1,4 (2), 1,8 (3) и 2,2 м (4); N0 = 5 (а) и 20 кН (б)
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работки, коэффиöиентов резания, øаãа пиëы, вы-
соты пропиëа. Наприìер, увеëи÷ение øаãа пиëы
при неизìенных äруãих усëовиях обработки увеëи-
÷ивает коэффиöиент β возбужäения и снижает ÷ас-
тоту возìущаþщей сиëы резания.
На рис. 5 показаны обëасти äинаìи÷еской не-

устой÷ивости рассìатриваеìой систеìы в зависи-
ìости от скорости v резания, сиëы N натяжения,
коэффиöиента β = 0,2, øаãа зубüев пиëы τ = 60 ìì
и äëины пиëы l = 1,6 ì. Рас÷еты показаëи, ÷то тео-
рети÷ески возìожно такое со÷етание техноëоãи÷е-
ских параìетров и характеристик рассìатриваеìой
систеìы, которое ìожет привести к потере пëо-
ской форìы изãиба поëотна пиëы äаже в тоì сëу-
÷ае, есëи ãëавная составëяþщая сиëы резания на-
ìноãо ìенüøе своеãо крити÷ескоãо зна÷ения в ста-
ти÷еской постановке.
Иссëеäования показаëи, ÷то äинаìи÷еская не-

устой÷ивостü техноëоãи÷еской систеìы ëенто÷но-
пиëüноãо станка при резании в виäе потери пиëой
пëоской форìы изãиба ìожет бытü обусëовëена
параìетри÷ескиì возбужäениеì систеìы от перио-
äи÷еской сиëы резания.
Анаëити÷ески установëены äве обëасти äина-

ìи÷еской неустой÷ивости, связанные собственны-
ìи ÷астотаìи изãибно-крутиëüных коëебаний по-
ëотна пиëы, øирина которых зависит от коэффи-
öиента возбужäения и опреäеëяется в основноì
режиìоì резания, обрабатываеìыì ìатериаëоì,
ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи пиëы и высотой
пропиëа.
При опреäеëении запаса устой÷ивости пëоской

форìы изãиба ëенто÷ных пиë сëеäует у÷итыватü не

тоëüко постояннуþ составëяþщуþ сиëы резания,
но и ее ÷астоту и аìпëитуäу.
Разработанные анаëити÷еские зависиìости по-

звоëяþт строитü обëасти äинаìи÷еской неустой÷и-
вости техноëоãи÷еской систеìы в зависиìости от
ряäа техноëоãи÷еских параìетров.
Наëи÷ие переìенной составëяþщей N0 сиëы

натяжения пиëы, обусëовëенной äисбаëансоì пиëü-
ноãо øкива, ìожет привести к äопоëнитеëüной па-
раìетри÷еской наãрузке с ÷астотой возбужäения,
равной ÷астоте вращения øкива, и аìпëитуäой, за-
висящей от äисбаëанса и образуþщей свои обëасти
неустой÷ивости, которые буäут накëаäыватüся на
рассìотренные выøе. Этот виä возбужäения ìож-
но проанаëизироватü анаëоãи÷но.
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Проблемы теории и практики резания материалов
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Ðàñ÷åò ðåæèìîâ ðåçàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ïðîòÿæíîãî èíñòðóìåíòà è èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåæèìîâ 
ðåçàíèÿ è ãåîìåòðèè ïðîòÿæåê íà ñòðóæêîîáðàçîâàíèå

Приìеняеìые в ìаøиностроении и, в ÷астности,
при изãотовëении ãазотурбинных äвиãатеëей (ГТД)
жаропро÷ные и титановые спëавы труäно поääаþтся
резаниþ. Это объясняется их свойстваìи: высокой
про÷ностüþ, низкой тепëопровоäностüþ, структу-
рой с тверäыìи интерìетаëëи÷ескиìи вкëþ÷ения-
ìи, которые снижаþт стойкостü инструìента, про-
извоäитеëüностü обработки и ка÷ество поëу÷аеìой
поверхности [1].
Основные äетаëи ГТД — äиски и ëопатки узëов

турбины и коìпрессора, которые изãотовëяþт из
труäнообрабатываеìых ìатериаëов, так как они от-
ëи÷аþтся высокиì преäеëоì про÷ности, стойко-
стüþ к высокиì теìператураì и т. п. Зна÷итеëüные
труäности связаны с обработкой заìковых поверх-
ностей ëопаток и пазов в äисках и коëüöах ГТД, ко-
торуþ на разных завоäах выпоëняþт разныìи ìето-
äаìи: фрезерованиеì, ìаятниковыì øëифованиеì,
протяãиваниеì, ãëубинныì øëифованиеì. Наибо-
ëее произвоäитеëüный ìетоä обработки заìковых
поверхностей ëопаток коìпрессора — протяãива-
ние. Оäнако серüезной пробëеìой при протяãива-
нии явëяется приìенение быстрорежущих протя-
жек и низких скоростей резания (1,5ј3 ì/ìин).
Эффективностü финиøной обработки äетаëей

ГТД ìожно повыситü скоростныì протяãиваниеì

сборныìи протяжкаìи со сìенныìи тверäоспëав-
ныìи пëастинаìи. При этоì искëþ÷ается пробëе-
ìа неравноìерной зато÷ки зубüев, которая требует
высокото÷ноãо äороãостоящеãо оборуäования и вы-
сокой кваëификаöии испоëнитеëей. Дëя обеспе÷е-
ния то÷ных ãеоìетри÷еских параìетров протяжки
требуется о÷енü то÷ная обработка посаäо÷ных ìест
поä пëастины. При этоì затраты на изãотовëение
корпуса протяжки окупаþтся ввиäу ìноãоразовоãо
испоëüзования корпуса протяжки [2].

Применяемые сплавы и их свойства

Коìпрессор состоит из узëов низкоãо и высоко-
ãо äавëения. Пятü ëопаток узëа низкоãо äавëения
выпоëнены из титановоãо спëава ВТ8М. Узеë вы-
сокоãо äавëения (УВД) вкëþ÷ает в себя 26 типов ëо-
паток. Рабо÷ие ëопатки УВД ступеней I—VIII и на-
правëяþщие ëопатки ступеней IV и V выпоëнены
из титановоãо спëава ВТ8М, рабо÷ие ëопатки сту-
пеней IX—XIII и направëяþщие ëопатки ступеней
VI—XII — из жеëезоникеëевоãо спëава ЭИ787ВД.
Испоëüзование разных ìатериаëов объясняется из-
ìенениеì рабо÷их теìператур äетаëей от ступени к
ступени [3].
Титановый сплав ВТ8М отëи÷ается повыøен-

ной жаропро÷ностüþ, хороøо äефорìируется в ãо-
ря÷еì состоянии при теìпературах 850ј1100 °C,
сваривается контактной сваркой и обрабатывается
резаниеì, преäназна÷ен äëя äетаëей, работаþщих
при теìпературах äо 500 °C [4]. Хиìи÷еский состав
ВТ8М: основа — титан; 5ј6 % аëþìиния; 3,5ј4,5 %
креìния; 0,15ј0,35 % ìоëибäена; приìеси не бо-
ëее: 0,1 % уãëероäа; 0,3 % жеëеза; 0,15 % кисëороäа;
0,04 % азота; 0,015 % воäороäа; 0,3 % öиркония;
про÷ее — 0,3 %.
Показатеëи ìехани÷еских свойств ВТ8М: пре-

äеë про÷ности σв = 1020 МПа; относитеëüное уä-
ëинение δ = 8 %; относитеëüное сжатие ψ = 30 %;
уäарная вязкостü KCU = 35 Дж/сì2.
Жаропрочный сплав ЭИ787ВД (ХН35ВТЮ) при-

ìеняется при изãотовëении рабо÷их ëопаток ГТД
и коìпрессорных ëопаток, работаþщих при теì-
пературах äо 800 °C, а также äисков, äефëекторов,
коëеö, работаþщих при теìпературах äо 750 °C.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîéñòâà æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ,
èñïîëüçóåìûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ.
Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ äëÿ òèòà-
íîâûõ è æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìî-
ñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ïðîöåññà ñòðóæêîîá-
ðàçîâàíèÿ îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðè ïðîòÿãèâàíèè äàí-
íûõ ñïëàâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûé ñïëàâ, òèòàíîâûé
ñïëàâ, ïðîòÿæêà, óñàäêà, ñòðóæêîîáðàçîâàíèå.

The properties of heat resistant alloys, used for produc-
tion of compressor blades, are analyzed. The optimal cut-
ting speeds for titanium and heat resistant alloys are de-
termined. The dependencies of plastic deformation and
chip formation process from cutting speed at drawing of
the subject alloys are determined.

Keywords: heat resistant alloy, titanium alloy, drawing,
shrinkage, chip formation.
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Хиìи÷еский состав ЭИ787ВД: основа — жеëезо;
33ј37 % никеëя; 14ј16 % хроìа; 2,8ј3,5 % воëüф-
раìа; 2,4ј3,2 % титана; приìеси не боëее: 0,08 %
уãëероäа; 0,6 % креìния; 0,6 % ìарãанöа; 0,7ј1,4 %
аëþìиния; 0,02 % серы; 0,03 % фосфора; 0,02 % бо-
ра. Показатеëи ìехани÷еских свойств ЭИ787ВД
анаëоãи÷ны показатеëяì ВТ8М.
Жаропрочный литейный сплав ВЖЛ14 приìеня-

ется äëя произвоäства ëитых прутковых заãотовок,
преäназна÷енных äëя посëеäуþщеãо перепëава и
отëивки äетаëей. Хиìи÷еский состав ВЖЛ14: ос-
нова — никеëü; 8,5 % жеëеза; 16 % хроìа; 5,2 % ìо-
ëибäена; 2,8 % титана; приìеси не боëее: 0,06 % уã-
ëероäа; 0,4 % креìния; 0,4 % ìарãанöа; 1,4 % аëþ-
ìиния; 0,01 % серы; 0,01 % фосфора.
Показатеëи ìехани÷еских свойств ВЖЛ14:

σв = 950 МПа; δ = 18 %; ψ = 24.
При рас÷ете скорости v резания необхоäиìо

у÷итыватü свойства обрабатываеìоãо ìатериаëа и
ìатериаëа режущеãо инструìента, а также приìе-
нение СОЖ.
Обрабатываеìостü ìатериаëа характеризуется

коэффиöиентоì обрабатываеìости Kv = v60/vì,
ãäе vì — скоростü резания при обработке äанноãо
ìатериаëа; v60 — скоростü резания при обработке
ìатериаëа со стойкостüþ Tì = 60 ìин. Дëя тита-
новоãо спëава ВТ8М коэффиöиент обрабатывае-
ìости Kv = 0,22ј0,26, äëя жаропро÷ноãо спëава
ВЖЛ-14 — Kv = 0,07ј0,39, äëя спëава ЭИ787ВД —
Kv = 0,14ј0,22.
Скоростü резания опреäеëяеì по форìуëе

v = KиKì, (1)

ãäе Cv — коэффиöиент, зависящий от обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа и усëовий резания; T — стойкостü
инструìента, ìин; Sz — поäа÷а на зуб; Kи и Kì —
коэффиöиенты, у÷итываþщие вëияние соответст-
венно ìатериаëа инструìента и обрабатываеìоãо
ìатериаëа.
Дëя пëоскоãо протяãивания Cv = 4,8ј9,8; m = 0,87;

y = 1,4.
Коэффиöиент Kì вы÷исëяеì по форìуëе

Kì = Kr , (2)

ãäе Kr — коэффиöиент, зависящий от обрабатывае-
ìости стаëи.
Дëя инструìентаëüноãо ìатериаëа, испоëüзуе-

ìоãо äëя обработки титановоãо спëава, n = 1,75 и
Kr = 0,26. Тоãäа по форìуëе (2) поëу÷иì: Kì = 0,05.
Коэффиöиент Kи опреäеëяþт по справо÷ныì

äанныì: äëя спëава ВК8 иìееì Kи = 1; äëя Т5К10 —
Kи = 1,4; äëя Т15К6 — Kи = 1,9.

При отсутствии справо÷ных äанных коэффиöи-
ент Kи расс÷итываþт по форìуëе

Kи = 0,0131tкр – 8,5723, (3)

ãäе tкр — крити÷еская теìпература [5].
Режущуþ пëастину äëя обработки поверхности

øириной b = 16 ìì из труäнообрабатываеìоãо ìа-
териаëа выбираëи из катаëоãа фирìы Sandvik Coro-
mant. Дëя рас÷ета приняëи кваäратнуþ пëастину
SCMT 09 T3 08-SMC, äëя которой tкр ≈ 850°. По
форìуëе (3) поëу÷иëи Kи = 2,56.
При рас÷ете äëя режущеãо инструìента приня-

ëи стойкостü T = 100 ìин.
По форìуëе (2) быëи поëу÷ены зна÷ения коэф-

фиöиента Kì: äëя спëава ВТ8М — 0,15; äëя спëава
ЭИ787ВД — 0,13; äëя спëава ВЖЛ-14 — 0,12.
По форìуëе (1) расс÷итаëи скорости резания,

ì/ìин: äëя спëава ВТ8М — 2,352; äëя спëава
ЭИ787ВД — 2,04; äëя спëава ВЖЛ-14 — 1,88.

Расчет шага зубьев

Миниìаëüный øаã ìежäу зубüяìи протяжки с
у÷етоì обеспе÷ения свобоäноãо разìещения струж-
ки во впаäине опреäеëяеì по форìуëе

tp min ≈ 3 ,

ãäе C = 3ј4 — коэффиöиент, у÷итываþщий запас
запоëнения стружкой впаäины ìежäу зубüяìи;
l — äëина обрабатываеìой поверхности. Тоãäа
tp min = 12,34 ìì.
Разìеры зуба зависят от пëощаäи сниìаеìоãо

оäниì зубоì ìетаëëа.
Коэффиöиент запоëнения впаäины опреäеëяет-

ся отноøениеì k = Fв/Fс, ãäе Fв — пëощаäü се÷е-
ния впаäины; Fс = lиsz = 5,62 ìì2 — пëощаäü се-
÷ения срезаеìоãо оäниì зубоì ìетаëëа. Как пра-
виëо, k = 2ј5, тоãäа Fв = kFс = 16,85 ìì2.
Так как øаã протяжки äоëжен бытü не ìенее

12,34 ìì, Fв = 16,85 ìì2, испоëüзуя äанные работы
[6], по бëижайøеìу зна÷ениþ t = 12 ìì выбираеì
высоту зуба h = 5 ìì, ìаëый раäиус r = 2,5 ìì,
боëüøой раäиус R = 8 ìì.

Влияние режимов резания и геометрии протяжек
на стружкообразование

Изìенение пëасти÷еской äефорìаöии в зоне
резания поäтвержäается изìененияìи проöесса
стружкообразования и коэффиöиента проäоëüной
усаäки стружки. Срезаеìый сëой те÷ет по переäней
поверхности зуба протяжки перпенäикуëярно и
параëëеëüно ëезвиþ инструìента. Форìа эëеìента
стружки с увеëи÷ениеì äефорìаöии прибëижается
к треуãоëüной. При ис÷ерпании запаса пëасти÷но-
сти происхоäит разруøение ìатериаëа по пëоско-
сти скаëывания. Скоëотый треуãоëüный эëеìент
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стружки переìещается по переäней поверхности зу-
ба и сëабо связан с преäыäущиì эëеìентоì, иìеþт
ìесто и отäеëüные разрывы по øирине стружки [7].
Сëивная стружка образуется в резуëüтате посëе-

äоватеëüных непрерывных сäвиãов тонких сëоев
ìатериаëа по усëовной пëоскости сäвиãа без нару-
øения связи ìежäу сäвинутыìи сëояìи, т. е. без
наруøения спëоøности стружки. При этоì коэф-
фиöиент усаäки стружки уìенüøается в 2—3 раза.
Известно, ÷то резание с образованиеì сëивной

стружки — наибоëее эффективно, так как обеспе÷и-
ваþтся высокое ка÷ество обработки, снижение сиëы
резания и вибраöий, высокая произвоäитеëüностü.
Проанаëизируеì вëияние скорости резания при

протяãивании на характер пëасти÷еской äефорìа-
öии с позиöий стружкообразования. С этой öеëüþ
на разëи÷ных режиìах протяãивания ìетоäоì ìãно-
венной остановки проöесса обработки поëу÷ены
корни стружек. Их ìикротверäостü опреäеëяëи трав-
ëениеì текстуры ìикроøëифов. Изìерениеì äëи-
ны стружки и поверхности резания опреäеëяëи ко-
эффиöиент ξ проäоëüной усаäки стружки (äаëее
коэффиöиент усаäки) в зависиìости от скорости
резания (рис. 1).
Анаëиз показаë, ÷то с увеëи÷ениеì скорости ре-

зания с 1,5 äо 60,0 ì/ìин коэффиöиент ξ усаäки сни-
жается äëя всех иссëеäуеìых спëавов в 1,5—1,7 раза:
äëя спëава ЭИ437БУ-ВД зна÷ение ξ снижается с

4,2 äо 2,8; äëя спëава ЭИ787ВД — с 3,5 äо 2,5; äëя
ВЖЛ14 — с 3,2 äо 2.
Дëя проверки законоìерностей изìенений

усаäки и сиë резания иссëеäоваëи стружки äруãих
ìатериаëов, обрабатываеìых на разных скоростях
и при разных поäа÷ах. При протяãивании титано-
воãо спëава ВТ3-1 с увеëи÷ениеì поäа÷и Sz с 0,02
äо 0,10 ìì/зуб коэффиöиент усаäки ξ уìенüøа-
ется на 40ј50 % (рис. 2). Особенно заìетно
уìенüøение усаäки при низких скоростях резания
(0,03ј0,08 ì/с).
Существенное вëияние на усаäку стружки ока-

зывает ãеоìетрия протяжки, в ÷астности переäний
уãоë γ. Увеëи÷ение уãëа γ с –5° äо +20° привоäит к
снижениþ усаäки стружки в 1,5—2 раза при раз-
ных поäа÷ах. При изнаøивании инструìента усаä-
ка стружки увеëи÷ивается äо 20 %.
Иссëеäованияìи установëено, ÷то стружкооб-

разование в ìенüøей степени зависит от заäнеãо
уãëа протяжек, øирины резания и износа протяжек.
Установëено также, ÷то с увеëи÷ениеì скорости

резания и поäа÷и и при уìенüøении усаäки струж-
ки всëеäствие снижения пëасти÷еской äефорìаöии
и увеëи÷ения äëины стружки äиаìетр dв струже÷-
ноãо ваëика увеëи÷ивается в 1,5—1,7 раза (табëи-
öа). Сëеäоватеëüно, протяãивание на повыøенных
скоростях требует соответствуþщеãо увеëи÷ения
разìеров струже÷ных канавок, особенно при преä-
варитеëüной протяжке [7].
Усиëие резания, теìпература резания, стойкостü

режущеãо инструìента, ка÷ество обработанной по-
верхности непосреäственно вëияþт на стружкооб-
разование. Особенно важны проöессы в зоне корня
стружки.
Быëи иссëеäованы ìикроøëифы корней стру-

жек (рис. 3). Установëено, ÷то ìежäу зоной на÷аëа
образования стружки и обрабатываеìыì ìатериа-
ëоì существует обëастü разäеëа, поëожение кото-
рой опреäеëяется уãëоì βx сäвиãа, она изìеняется
с изìенениеì скорости резания. Увеëи÷ение ско-
рости резания с 2 äо 40 ì/ìин привоäит к увеëи-
÷ениþ уãëа βx с 18 äо 40°. При этоì с увеëи÷ениеì
скорости резания уìенüøается уãоë ψ, опреäеëяþ-
щий направëение ëиний скоëüжения (текстуры) в
стружке. Прибëижаясü к переäней поверхности зу-
ба протяжки, ëинии скоëüжения ìеняþт направëе-

0 20 40 60 v, ì/ìин

4

ξ

3

2

Рис. 1. Зависимости коэффициента x усадки стружки от
скоростей v резания при протягивании жаропрочных сплавов
ЭИ437БУ-ВД ( ), ЭИ698-ВД ( ), ЭП109-ВД ( ),
ЭИ787-ВД ( ), ВЖ102 ( ), ВЖЛ14 ( )

¨

0 5 10 15 20 25 v, ì/ìин

4

ξ

3

1

2

5

Рис. 2. Зависимости коэффициента x усадки стружки от
скорости v резания при протягивании титанового сплава ВТ3-1
с подачами Sz = 0,02 ( ); 0,03 ( ); 0,06 мм/зуб ( )¨

Значения диаметра dв, мм, стружечных валиков
при разных скоростях v резания и подачах Sz

при протягивании сплава ЭИ787-ВД

v, ì/с
Sz

0,02 0,06 0,10

0,033 6,0 7,5 8,0
0,130 8,5 9,0 8,5
0,230 8,5 9,0 9,0
0,330 10,0 9,5 9,0
0,430 10,5 10,0 9,5
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ние и становятся параëëеëüныìи переäней ãрани.
Кроìе тоãо, с увеëи÷ениеì скорости резания уìенü-
øается тоëщина стружки. Это указывает на сниже-
ние пëасти÷еских äефорìаöий в зоне резания при
увеëи÷ении скорости резания.
При анаëизе ìикроøëифов корней стружки

(рис. 4) в наäрезöовоì сëое обнаружен так назы-
ваеìый текущий сëой, ãäе ëинии те÷ения стружки
сиëüно искривëяþтся. При этоì äефорìаöия зерен
ìетаëëа происхоäит в сторону, противопоëожнуþ
äвижениþ стружки.
Можно преäпоëожитü, ÷то ÷астü стружки у пе-

реäней ãрани зуба протяжки в резуëüтате зна÷итеëü-
ной äефорìаöии, особенно при низких скоростях
резания (2ј8 ì/ìин), обтекает режущуþ кроìку в
направëении, обратноì схоäу стружки, и напëыва-
ет на обрабатываеìуþ поверхностü.
На некотороì расстоянии от режущей кроìки в

преäеëах äëины контакта с переäней ãранüþ äефор-
ìаöия прекращается, и äаëüнейøее те÷ение струж-
ки не изìеняется.

Установëено, ÷то в зоне текущеãо сëоя (у режу-
щей кроìки) набëþäается наибоëüøая äефорìа-
öия, которая в 1,5—2 раза боëüøе, ÷еì среäняя äе-
форìаöия стружки. При÷еì с увеëи÷ениеì скоро-
сти протяãивания ìикротверäостü текущеãо сëоя
уìенüøается.
Анаëиз боëüøоãо ÷исëа ìикроøëифов корней

стружек, поëу÷енных при обработке äруãих стаëей
и спëавов, показаë анаëоãи÷нуþ зависиìостü про-
öесса стружкообразования от скорости резания.
Такиì образоì, поäтвержäено снижение пëасти-

÷еской äефорìаöии в зоне резания, а сëеäоватеëü-
но, и сиë резания при увеëи÷ении скоростей реза-
ния äо оптиìаëüных зна÷ений при протяãивании
жаропро÷ных стаëей и спëавов [8].
Матеìати÷ескиì пëанированиеì экспериìента

поëу÷ены зависиìости уäеëüных (прихоäящихся
на 1 ìì äëины режущей кроìки) составëяþщих Pz
и Py сиëы резания, Н/ìì, и коэффиöиента ξ усаäки
стружки äëя жаропро÷ноãо спëава ЭИ787-ВД:

Pz уä = ;

Py уä = ;

ξ = ,

ãäе δ = 90 – γ (γ — переäний уãоë); hз — износ про-
тяжки.
Такиì образоì, установëена зависиìостü виäа

стружкообразования при протяãивании жаропро÷-
ных спëавов от скорости резания, вëияþщей на
пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ обрабатываеìоãо ìате-
риаëа.
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Рис. 3. Микрошлифы корней стружек без травления,
полученные при протягивании сплава ЭИ437БУ-ВД с подачей
Sz = 0,1 мм/зуб при скоростях резания v = 0,03 (а); 0,13 (б);
0,43 (в); 0,67 м/с (г)

Рис. 4. Микрошлифы корней стружки с травлением, полученные
при протягивании сплава ХН77ТЮР-ВД с подачей Sz = 0,1 мм/зуб
при скоростях резания v = 0,03 (а); 0,13 (б); 0,43 (в); 0,67 м/с (г)
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

УДК 628.16

Пробëеìа обеззараживания
воäы и стоков на ìестах связана
с противоре÷ивостüþ требований
российскоãо законоäатеëüства: с
оäной стороны, сброс стоков с
о÷истных сооружений в реку не
äоëжен соäержатü орãани÷еских
и биоëоãи÷еских заãрязнений,
÷то в поäавëяþщеì боëüøинст-
ве сëу÷аев обеспе÷ивается хëори-
рованиеì [1, 2]; с äруãой сторо-
ны, стоки не äоëжны соäержатü
хëор [3].
На сеãоäняøний äенü несìот-

ря на ряä неäостатков приìене-
ние хëорсоäержащих реаãентов
остается основныì способоì
обеззараживания прироäных и
сто÷ных воä, обеспе÷иваþщиì
проëонãированное äействие реа-
ãентов. Хëорирование воäы обя-
затеëüно на коììунаëüных во-
äопровоäах и станöиях по об-
работке техни÷еских и сто÷ных
воä. Как правиëо, äëя этой öеëи

испоëüзуþт сжиженный ãазооб-
разный хëор, тверäые реаãенты
(хëорнуþ известü, ãипохëорит
каëüöия и äр.), а также реаãенты,
поступаþщие на станöии о÷ист-
ки в виäе растворов (наприìер,
ãипохëорит натрия). В посëеäнее
вреìя äëя поëу÷ения хëорсоäер-
жащих реаãентов (аноëит, поëу-
÷аеìый на ìестах потребëения)
все боëüøе испоëüзуþт ìетоä
ìеìбранноãо эëектроëиза, основ-
ные äостоинства котороãо — эко-
ëоãи÷еская ÷истота, эконоìия
энерãии и расхоäных ìатериа-
ëов, высокое ка÷ество поëу÷ае-
ìых проäуктов, уäобное в экс-
пëуатаöии произвоäство, небоëü-
øие произвоäственные пëощаäи.
Суììарные энерãозатраты

при ìеìбранноì эëектроëизе на
25ј40 % ниже, ÷еì при траäиöи-
онных ìетоäах, а уäеëüный рас-
хоä соëи в 2,5—3 раза ìенüøе,
÷еì в эëектроëизерах, произвоäя-
щих ãипохëорит на ìесте. Отëи-
÷итеëüная особенностü ìеìбран-
ноãо эëектроëиза от безìеìбран-
ноãо ìетоäа поëу÷ения ãипохëо-
рита — возìожностü изìенения

токовой наãрузки на эëектроëи-
зерах в те÷ение суток без наруøе-
ния проöесса, ÷то снижает себе-
стоиìостü проäукöии.
Новыì перспективныì ìето-

äоì о÷истки воäы и стоков явëя-
ется приìенение ферратов ще-
ëо÷ных ìетаëëов, обëаäаþщих
ìноãофункöионаëüныì äействи-
еì. Ферраты — оäни из наибоëее
сиëüных окисëитеëей (в кисëой
среäе потенöиаë Fe  выøе
потенöиаëа озона и наибоëüøий
из потенöиаëов испоëüзуеìых
соеäинений), способных разëа-
ãатü ìноãие токси÷ные хиìи÷е-
ские вещества äо ìаëотокси÷ных
проäуктов (окисëяþщее äейст-
вие) и уни÷тожатü ìикроорãа-
низìы (äезинфиöируþщее äей-
ствие). Проäуктоì разëожения
ферратов в растворе явëяется ìа-
ëотокси÷ный ãиäроксиä жеëеза,
который выäеëяется в виäе коë-
ëоиäных аãреãатов с о÷енü раз-
витой поверхностüþ, эффектив-
но аäсорбируþщих ионы тяже-
ëых ìетаëëов, ÷астиöы суспензий
и орãани÷еские остатки, обеспе-
÷ивая äопоëнитеëüнуþ о÷истку
воäы путеì коаãуëяöии заãрязни-
теëей (коаãуëируþщее äействие)
[4—8]. Произвоäство сухоãо ста-
биëизированноãо феррата [9, 10]
требует высоких расхоäов на еãо
синтез, транспортировку и упа-
ковку. При произвоäстве феррата
на ìесте жиäкий проäукт иìеет
боëее стабиëüные свойства, ëеãко
зака÷ивается и äобавëяется в ëþ-
бой раствор иëи произвоäствен-
нуþ систеìу, еãо себестоиìостü
снижается в 4 раза.
Перспективныì проäуктоì

эëектроëиза äëя испоëüзования
на о÷истных сооружениях явëя-
ется натриевая соëü øестива-
ëентноãо жеëеза Na2FeO4 (фер-
рат натрия), поëу÷аеìая эëектро-
хиìи÷ескиì растворениеì же-
ëезноãо аноäа в растворе щеëо÷и
NaOH, который образуется как

 1 Работа выпоëнена при финансо-
вой поääержке Министерства образова-
ния и науки РФ, уникаëüный иäенти-
фикатор проекта RFMEFI57514X0080.
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Êîìïëåêñíûé àâòîìàòèçèðîâàííûé 
àãðåãàò ïî ïðîèçâîäñòâó ðåàãåíòîâ
äëÿ îáðàáîòêè âîäû è ñòîêîâ1

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíîãî âûñîêîýôôåêòèâíîãî àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî àãðåãàòà íåïðåðûâíîãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà ðåàãåí-
òîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ î÷èñòêè âîäû è ñòîêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäà, ñòîê, î÷èñòêà, ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ñèíòåç, àíîëèò,
ôåððàò, ýëåêòðîëèçíûé àãðåãàò, àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå, ýôôåêòèâíîñòü.

The development of complex high-effective automated aggregate of contin-
uous electrochemical synthesis of reagents, used for cleaning of water and ken-
nels, is considered.

Keywords: water, kennel, cleaning, electrochemical synthesis, anolyte, fer-
rate, electrolytic aggregate, adaptive control, effectiveness.
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побо÷ный проäукт ìеìбранноãо
эëектроëиза при выработке ано-
ëита (раствора хëора в воäе) [11].
Такой поäхоä позвоëяет объе-

äинитü äва проöесса эëектроëи-
за — произвоäство аноëита и
ферратов в оäной коìпëексной
установке с аäаптивной систе-
ìой управëения произвоäитеëü-
ностüþ аãреãата. Сеãоäня на оте-
÷ественноì и зарубежноì рынках
систеì воäоо÷истки нет преäëо-
жений по обеззараживаниþ воäы
и стоков с приìенениеì хëора и
ферратов, поëу÷аеìых ìеìбран-
ныì эëектроëизоì на оäной ав-
тоноìной установке. Разрабаты-
ваеìый коìпëексный эëектро-
ëизный аãреãат по произвоäству
реаãентов äëя о÷истки питüевой
воäы и стоков не иìеет оте÷ест-
венных анаëоãов и äоëжен обес-
пе÷итü конкурентоспособностü
систеì воäоо÷истки по сравне-
ниþ с зарубежныìи анаëоãаìи,
отäеëüно произвоäящиìи хëор и
ферраты, по стоиìости и энерãо-
эффективности.

Концептуальное решение
комплексного электролизного

агрегата

Сеãоäня на ряäе совреìенных
станöий воäопоäãотовки äëя ìа-
ëых и среäних по ÷исëу житеëей
ãороäов уже испоëüзуþт экоëоãи-
÷ески безопасные и эконоìи÷е-
ски эффективные эëектроëизные
установки по произвоäству хëора
(аноëита) из поваренной соëи в
коëи÷ествах, необхоäиìых äëя
обеззараживания питüевой воäы
[12]. При этоì в ка÷естве отхоäов
образуется конöентрированный
раствор NaOH, требуþщий сбы-
та иëи утиëизаöии, ÷то ÷асто
связано с äопоëнитеëüныìи рас-
хоäаìи.
Вìесте с теì ферраты

(Na2FeO4) ìожно эффективно
испоëüзоватü äëя обеззаражива-
ния и о÷истки (путеì коаãуëя-
öии) проìыøëенных, сеëüскохо-
зяйственных и äруãих стоков в
канаëизаöиþ, отстойники, а так-
же äëя поäãотовки питüевой во-
äы. Провоäиìые в России и за
рубежоì иссëеäования показаëи,

÷то жиäкие ферраты, сырüеì äëя
произвоäства которых явëяется
раствор NaOH, äостато÷но эко-
ноìи÷но ìожно поëу÷атü эëек-
троëизоì. Ввиäу неустой÷ивости
ферраты öеëесообразно испоëüзо-
ватü по назна÷ениþ сразу на ìесте
произвоäства, направëяя их, на-
приìер, в канаëизаöионные стоки
иëи требуþщие обеззараживания
еìкости, отстойники и äр.
Преäëаãаеìое конöептуаëüное

реøение состоит в созäании эко-
ëоãи÷ески безопасноãо (ìаëо-
рисковоãо) и эконоìи÷ески эф-
фективноãо коìпëексноãо эëек-
троëизноãо аãреãата (КЭА), оä-
новреìенно произвоäящеãо Cl2
(аноëит) из раствора поваренной
соëи в воäе и жиäкие ферраты из
отхоäов (NaOH) эëектроëизноãо
произвоäства хëора. При этоì
аноëит и ферраты испоëüзуþтся
непосреäственно на ìесте их
произвоäства: аноëит — äëя обез-
зараживания питüевой воäы, а
феррат направëяется в стоки во-
äоо÷истных сооружений иëи ис-
поëüзуется в систеìе поäãотовки
питüевой воäы вìесто перви÷но-
ãо хëорирования.
В состав КЭА (рис. 1) вхоäят

ìоäуëи äëя произвоäства аноëита
и феррата с систеìаìи ãазоотве-

äения и реöиркуëяöии аноëита и
катоëита и систеìа автоìати÷е-
скоãо управëения (САУ), которая
осуществëяет в автоìати÷ескоì
режиìе пуск, остановку (в тоì
÷исëе и аварийнуþ), поääержа-
ние выбранных режиìов работы,
сбор и хранение äанных экспе-
риìента. Бëоки управëения ìо-
äуëяìи обеспе÷иваþт как функ-
öионирование отäеëüных ìоäуëей
(контроëü параìетров проöесса,
äозирование сырüя и реаãентов
и äр.), так и их взаиìоäействие.
Основные управëяеìые параìет-
ры проöесса поëу÷ения аноëита —
напряжение, сиëа тока, расхоä
воäы, вреìя обработки, произ-
воäитеëüностü, энерãопотребëе-
ние; феррата — напряжение, сиëа
и пëотностü тока, теìпература,
вреìя обработки, произвоäитеëü-
ностü, энерãопотребëение.
Можно созäаватü небоëüøие

КЭА äëя непосреäственноãо ис-
поëüзования на проìыøëенных
преäприятиях с небоëüøиì воäо-
потребëениеì и соответствуþ-
щиì объеìоì заãрязненных сто-
ков (наприìер, ìоëокозавоäы,
фарìаöевти÷еские преäприятия),
и крупные КЭА с боëüøой про-
извоäитеëüностüþ, испоëüзуеìые
на станöиях воäоканаëа в систе-
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Рис. 1. Общий вид установки:
1 — возäуховоä; 2 — коëпак (сборник H2, O2, возäух); 3 — станина; 4 — ферратор; 5 —
привоä ìеøаëки; 6 — бак с NaOH; 7 — бак с Na2FeO4; 8 — насосы; 9 — поäставка;
10 — светиëüники; 11 — сепараторы; 12 — вакууì-прерыватеëü; 13 — хëоратор, 14 —
эжектор; 15 — бак с раствороì NaCl; 16 — уìяã÷итеëü; 17 — пуëüт систеìы управëения;
18 — äат÷ики
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ìе воäопоäãотовки и обеззара-
живания канаëизаöионных сто-
ков. При этоì созäаваеìые КЭА
äоëжны иìетü ìоäуëüное строе-
ние, обеспе÷иваþщее их наäеж-
ностü, уäобство ìонтажа и обсëу-
живания, а также (при необхоäи-
ìости) возìожностü разäеëüноãо
(в пространстве и вреìеи) функ-
öионирования ìоäуëей.

Состав электролизных модулей
и параметры технологических 

процессов

В эëектроëизере äëя произ-
воäства аноëита (хëора) бëок
эëектроäных эëеìентов состоит
из äвух ìонопоëярных эëеìентов
(аноäа и катоäа), разäеëенных
ионообìенной суëüфокатионит-
ной ìеìбраной Flemion 811 иëи
Nafeon-324. Катоä выпоëнен из
перфорированной коррозионно-
стойкой стаëи и приварен к токо-
веäущиì ребраì катоäной каìе-
ры. Аноä выпоëнен из перфори-
рованноãо ëиста титана, покры-
тоãо оксиäаìи рутения, и прива-
рен к токовеäущиì ребраì аноä-
ной каìеры. Аноäная и катоäная
каìеры иìеþт øтуöеры äëя поä-
соеäинения öиркуëяöионных тру-
бок: раствор ввоäится ÷ерез ниж-
ние øтуöеры, проäукты эëектро-
ëиза вывоäятся ÷ерез верхние
øтуöеры.
На рис. 2, а показана разне-

сенная 3D-ìоäеëü хëоратора в
составе КЭА. Аноäнуþ каìеру
запоëняþт насыщенныì раство-
роì о÷ищенной соëи, а катоä-
нуþ — уìяã÷енной воäой, о÷и-
щенной от соëей. В аноäной ка-
ìере рассоë NaCl äиссоöиирует
на ионы Na+ и Cl–. Ионы Cl–

окисëяþтся на аноäе и превра-
щаþтся в ãазообразный хëор
(Cl2), а ионы Na+ проникаþт ÷е-
рез ионообìеннуþ ìеìбрану с
воäой в катоäнуþ каìеру. Поëу-
÷енный ãазообразный хëор и рас-
соë ìенüøей пëотности вывоäят-
ся из аноäной каìеры. Воäа в ка-
тоäной каìере äиссоöиирует на
ионы H+ и OH–. Ионы H+ на ка-
тоäе превращаþтся в ãазообраз-
ный воäороä (H2), а ионы Na+,
проøеäøие ÷ерез катионообìен-

нуþ ìеìбрану с аноäа, образуþт
с ионаìи OH– каусти÷ескуþ соäу
(NaOH). Поëу÷енный ãазообраз-
ный воäороä и каусти÷еская соäа
вывоäятся из катоäной каìеры.
Систеìы öиркуëяöии аноëита

и катоëита сëужат äëя поäа÷и и
распреäеëения по я÷ейкаì рас-
твора поваренной соëи и уìяã-
÷енной воäы и вывоäа проäуктов

эëектроëиза. Эëектроëити÷еские
я÷ейки ìоãут работатü в перио-
äи÷ескоì иëи прото÷ноì режи-
ìе. В посëеäнеì сëу÷ае аноëит и
катоëит непрерывно öиркуëиру-
þт ìежäу эëектроëизной я÷ейкой
и внеøниìи еìкостяìи хранения
раствора.
Дëя повыøения произвоäи-

теëüности ìоäуëя в бëок эëек-

1

2

3

4

5

6

7

8

9

7

10

11

12

13

14

15
16

а)

Рис. 2. Разнесенные схемы электролизеров Э1 и Э2 для производства соответственно
хлора (анолита) (а) и феррата (б):
1 — вывоä NaOH; 2 — катоä; 3 — ребра крепëения катоäа; 4 — вывоä катоäа; 5 — уп-
ëотнитеëüная прокëаäка; 6 — корпус каìеры катоäа; 7 — изоëируþщая проëаäка; 8 —
ãайка; 9 — боëт; 10 — вывоä аноäа; 11 — вывоä аноëита (хëора); 12 — ребра крепëения
аноäа; 13 — аноä; 14 — корпус каìеры аноäа; 15 — ввоä раствора соëи; 16 — катионо-
обìенная ìеìбрана; 17 — вывоä воäороäа; 18 — вывоä кисëороäа; 19 — съеìная крыø-
ка; 20 — аноäы; 21 — вывоäы эëектроëита; 22 — вывоäы аноäов и катоäов; 23 — раìки
äëя крепëения ìеìбраны; 24 — катоäы; 25 — вывоäы аноëита и катоëита; 26 — катио-
нообìенные ìеìбраны
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троäных эëеìентов, кроìе äвух
ìонопоëярных (аноä и катоä),
ìожно äобавитü оäин иëи не-
скоëüко бипоëярных эëеìентов
(аноä—катоä), образуþщих при
сборке и установке ìеìбран äве и
боëее эëектрохиìи÷еских я÷ей-
ки. Бипоëярный эëеìент пряìо-
уãоëüной форìы состоит из аноä-
ной и катоäной каìер, разäеëен-
ных переãороäкой, иìеþщей,
соответственно, поëожитеëüные
(аноäы) и отриöатеëüные (като-
äы) эëектроäы.
Дëя питания катоäной каìеры

эëектроëизера испоëüзуþт о÷и-
щеннуþ от приìесей и уìяã÷ен-
нуþ воäу. В аноäнуþ каìеру по-
äаþт насыщенный соëевой рас-
твор с конöентраöией не ìенее
300ј330 ã/ë и теìпературой не
ниже 5 °C. Теìпература в эëек-
троëизере — 60ј90 °C. Рабо÷ий
äиапазон тока, поäаваеìоãо на
я÷ейку, 0,1ј60 А, пëотностü тока
на ìеìбране äо 1,6 кА/ì2, напря-
жение на я÷ейке 3ј4 В изìеняет-
ся в зависиìости от расстояния
ìежäу эëектроäаìи (0,15ј1,5 ìì).
Разìеры эëектроäов расс÷итыва-
þт в зависиìости от пëотности
тока 1000ј2000 А/ì2. Сиëу тока
поäбираþт, исхоäя из усëовий
произвоäства хëора в ÷ас (не ìе-
нее 65 ã/÷) и энерãопотребëения
не боëее 3,5 кВт•÷/кã проäукта с
у÷етоì пëанируеìоãо выхоäа по
току.
Рас÷етные параìетры ìоäуëя

äëя произвоäства аноëита при-
веäены в табë. 1. Они явëяþтся
ориентирово÷ныìи и поäëежат
уто÷нениþ в хоäе экспериìен-
таëüных иссëеäований.
Аноëит поäаþт в трубопрово-

äы поäа÷и воäы. Эжектор осуще-
ствëяет поäа÷у хëора в трубопро-
воä хëорной воäы. Преäусìотре-
ны оäин основной и оäин резерв-
ный эжекторы.
Образуþщаяся в проöессе

эëектроëити÷еская щеëо÷ü (ãиä-
роксиä натрия) с конöентраöией
äо 35 % саìотекоì отвоäится из
сепаратора катоëита в еìкостü-
накопитеëü. Воäороä ÷ерез тру-
бопровоä вывоäится из сепара-

тора катоëита за преäеëы зäания
в окружаþщуþ среäу.
Основныì (öеëевыì) проäук-

тоì ìоäуëя äëя произвоäства
аноëита явëяется воäный 0,1 %-й
раствор сìеси оксиäантов (хëора,
äиоксиäа хëора, озона) в коëи÷е-
стве äо 1,56 кã активноãо хëора в
сутки при энерãопотребëении äо
3,5 кВт•÷ и расхоäе äо 3 кã NaCl
на 1 кã активноãо хëора.
Такие зна÷ения поëу÷ены в ре-

зуëüтате ìиниìизаöии ìежэëек-
троäноãо расстояния в эëектро-
ëизере и потерü в ìетаëëи÷еских
÷астях, эффективноãо отвоäа ãа-
зожиäкостных сìесей из ìеж-
эëектроäноãо пространства, ис-
поëüзования ионообìенной ìеì-
браны тоëщиной 0,15ј0,20 ìì с
пониженныì паäениеì напряже-
ния при высоких токовых наãруз-
ках (соответствуþщих пëотно-
стяì тока 1,6 кА/ì2) с высокиì
зна÷ениеì сеëективности (выхоä
по току на уровне 85ј90 % ано-
ëита) и аноäноãо катаëити÷еско-
ãо рутениевоãо покрытия с пони-
женныì перенапряжениеì.
Меìбранный проöесс отëи÷а-

ется от безìеìбранноãо ìетоäа
поëу÷ения ãипохëорита возìож-
ностüþ реãуëирования токовой
наãрузки на эëектроëизерах в те-
÷ение суток в зависиìости от тре-
буеìой произвоäитеëüности без

наруøения проöесса, ÷то позво-
ëяет снизитü себестоиìостü про-
äукöии.
Произвоäство аноëита на ìес-

те обеспе÷ивает ресурсосбереже-
ние и безопасностü еãо приìене-
ния по сравнениþ с поëу÷ениеì
хëора и ãипохëорита, требуþщих
транспортировки с собëþäениеì
ìер безопасности. Техноëоãия
произвоäства аноëита ìеìбран-
ныì эëектроëизоì ìенее энер-
ãозатратна по сравнениþ с без-
ìеìбранныì произвоäствоì ãи-
похëорита на ìесте потребëения.
Эëектроëизер äëя поëу÷ения

ферратов натрия на ìесте выпоë-
няется из устой÷ивоãо к щеëо÷аì
пëастика (поëипропиëен, фто-
ропëаст) и иìеет äве (иëи боëее)
каìеры, разäеëенные катионо-
обìенной ìеìбраной (рис. 2, б).
Она обеспе÷ивает поток ионов
ìежäу äвуìя каìераìи, ãäе пере-
нос ионов феррата [Fe ] зна-
÷итеëüно ìенüøе, ÷еì ионов на-
трия [Na+], ионов ãиäроксиäа
[ОН–]  и  ионов  воäороäа  [H+].
В ка÷естве катионообìенных
ìеìбран, работаþщих при кон-
öентраöии щеëо÷и äо 30ј35 %,
испоëüзуþт суëüфакатионитнуþ
ìеìбрану Flemion 811 иëи Na-
feon-324. Поверхностü кажäоãо
эëектроäа äоëжна бытü параë-
ëеëüна поверхности ìеìбраны.
Аноäы изãотовëяþт в виäе пëа-
стин, спе÷енных из ìетаëëи÷е-
ской стружки, сеток иëи порис-
тоãо ìатериаëа. Дëя ускорения
эëектроëиза реактивная поверх-
ностü äоëжна бытü как ìожно
боëüøе. Расхоäуеìый аноä äоë-
жен соäержатü не ìенее 99 % Fe.
Катоäы изãотовëяþт из титана,
коррозионно-стойкой стаëи, ни-
кеëя иëи спëавов никеëя.
Распоëоженная с оäной сто-

роны ìеìбраны аноäная каìера
иìеет выхоä äëя ãазообразноãо
кисëороäа, ãенерируеìоãо в про-
öессе реакöии, а также впускное
и выпускное отверстия äëя запоë-
нения, уäаëения иëи öиркуëяöии
аноëита (сì. рис. 2, б). С äруãой
стороны ìеìбраны в катоäной
каìере иìеþтся впускные и вы-
пускные отверстия äëя запоëне-

Таблица 1
Расчетные параметры модуля
для производства анолита

Параìетры 
эëектроëиза

Зна÷ения параìет-
ров äëя эëектроëиза

проäуктов

Cl2 NaOH H2

Сиëа тока I, А 60
Напряжение на 
эëектроäах U, В 3,5
Пëощаäü аноäа 
Sа, сì

2 375
Пëотностü тока j, 
А/ì2 1600
Выхоä проäук-
тов эëектроëиза 
m, ã/÷:
теорети÷еский 78,35 89,55 2,24
факти÷еский 66,60 76,12 2,24

Выхоä реакöии 
η, % 85 85 100
Энерãопотребëе-
ние E, кВт•÷/кã 3,15 2,76 93,80

O4
2–
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ния, уäаëения иëи öиркуëяöии
раствора ãиäроксиäа натрия и
выхоä äëя воäороäа, выäеëяþще-
ãося на катоäе при эëектроëизе
воäы. Эëектроëити÷еские я÷ейки
работаþт в периоäи÷ескоì иëи
прото÷ноì режиìе. В посëеäнеì
сëу÷ае аноëит и катоëит непре-
рывно öиркуëируþт ìежäу эëек-
троëизной я÷ейкой и внеøниìи
еìкостяìи äëя хранения раствора.
Аноëит преäставëяет собой

раствор феррата натрия в воäноì
растворе ãиäроксиäа натрия с
конöентраöией äо 30ј35 % с не-
зна÷итеëüныì коëи÷ествоì хëо-
риäов (0,2ј1 %), необхоäиìых
äëя ускорения коррозии жеëезо-
соäержащих поверхностей в ано-
ëите в резуëüтате осëабëения ок-
сиäной пëенки, которая образу-
ется на аноäе и снижает выхоä по
току и увеëи÷ивает äëитеëüностü
эëектроëиза.
В проöессе эëектроëиза не-

обхоäиìо поääерживатü кисëот-
ностü аноëита pH = 10ј14 äëя
обеспе÷ения стабиëüности ферра-
та натрия, который при pH < 10
на÷инает разëаãатüся с выäеëени-
еì кисëороäа и образованиеì
Fe2O3.
Катоëит состоит из ãиäро-

ксиäа натрия с конöентраöией
äо 30ј35 %. Раствор непрерывно
öиркуëирует в зоне катоäа с по-
ìощüþ äозируþщеãо насоса, поä-
äерживаþщеãо еãо оäнороäностü.
В катоäноì пространстве выäе-
ëяется воäороä по реакöии

2H+ + 2e– = H2↑.

В проöессе эëектроëиза в ка-
тоäной каìере образуется NaOH
путеì переноса ионов Na+ из
аноäной каìеры и их реакöии с
ионаìи OH–. Так как в проöес-
се эëектроëиза конöентраöия
NaOH в катоëите увеëи÷ивается,
то к катоëиту äобавëяется воäа
äëя поääержания требуеìой кон-
öентраöии раствора ãиäроксиäа
натрия.
Основныìи фактораìи,

вëияþщиìи на выхоä ферратов
по току, явëяþтся: состав (преä-
по÷титеëен NaOH), конöентра-
öия (30ј45 %) и теìпература

(30ј70 °C) щеëо÷ноãо эëектроëи-
та; форìа (сетка, ãëаäкий, порис-
тый) и ìатериаë (жеëезо, стаëü,
÷уãун) аноäа; форìа и ìатериаë
(Pt, Cu, Ti, Ni и коррозионно-
стойкая стаëü) катоäа; виä ìеì-
браны (Nafion, Flemion); конст-
рукöия эëектроëизной я÷ейки
(÷исëо и разìер аноäных и катоä-
ных каìер); расстояние ìежäу
эëектроäаìи (3ј6 ìì ìежäу ìно-
ãосëойныìи аноäаìи, äо 1,5 сì
ìежäу ìеìбраной и катоäоì, äо
2,5 сì ìежäу ìеìбраной и ано-
äоì); пëотностü тока на аноäе
(200ј500 А/ì2); напряжение на
эëектроëизере (3ј4 В); вреìя
эëектроëиза.
Посëе прекращения эëектро-

ëиза растворенный в воäе феррат
натрия вступает с ней в реакöиþ
с выäеëениеì кисëороäа:

4Na2FeO4 + 10H2O =
= 8NaOH + 4Fe(OH)3 + 3O2↑.

Поэтоìу поëу÷енный феррат
необхоäиìо оперативно испоëü-
зоватü äëя о÷истки и обеззаражи-
вания воäы.
Основныì (öеëевыì) коне÷-

ныì проäуктоì ìоäуëя äëя про-
извоäства феррата явëяется рас-
твор феррата натрия, поëу÷ае-
ìый в коëи÷естве äо 0,6 кã в
сутки. В зависиìости от расстоя-
ния ìежäу эëектроäаìи напря-
жение на эëектроëизной я÷ейке

изìеняется в интерваëе 3ј4 В.
Разìер эëектроäов расс÷итыва-
ется, исхоäя из пëотности тока
200ј500 А/ì2. Сиëа тока опреäе-
ëяется выпускоì запëанирован-
ноãо коëи÷ества феррата в ÷ас
(äо 25 ã/÷) и энерãопотребëениеì
не боëее 6 кВт•÷/кã проäукта с
у÷етоì пëанируеìоãо выхоäа по
току. Рас÷етные параìетры ìоäу-
ëя äëя произвоäства феррата на-
трия привеäены в табë. 2. Указан-
ные параìетры явëяþтся ориен-
тирово÷ныìи и поäëежат уто÷не-
ниþ в хоäе экспериìентаëüных
иссëеäований.
Основныìи преиìуществаìи

эëектроëизера ìеìбранноãо типа
äëя поëу÷ения ферратов натрия
явëяþтся увеëи÷ение выхоäа по
току и низкое энерãопотребëе-
ние, ÷то стаëо возìожныì в ре-
зуëüтате устранения эëектрохи-
ìи÷ескоãо восстановëения фер-
рат-иона на катоäе и хиìи÷еско-
ãо восстановëения феррат-иона
ìоëекуëярныì воäороäоì, поëу-
÷аеìыì на катоäе:

2FeO4 + 5H2 → Fe2O3 + 5H2O.

Еще оäниì преиìуществоì
ìеìбранноãо эëектроëиза äëя
поëу÷ения ферратов натрия явëя-
ется изоëяöия ãазообразноãо во-
äороäа, отвоäиìоãо из катоäной
каìеры, от ãазообразноãо кисëо-
роäа, отвоäиìоãо из аноäной ка-
ìеры. В резуëüтате разäеëения
каìер ìиниìизируется опасностü
образования взрывоопасных сìе-
сей воäороäа и кисëороäа, ÷то
искëþ÷ает необхоäиìостü инерт-
ной ãазовой проäувки, которая
требуется при неразäеëенной
я÷ейке.
Произвоäство жиäких ферра-

тов на ìесте обеспе÷ивает ресур-
сосбережение, так как искëþ÷а-
þтся äороãостоящие операöии
стабиëизаöии, упаковки и транс-
портировки при поëу÷ении су-
хих ферратов. По зарубежныì
оöенкаì техноëоãия произвоäст-
ва ферратов äëя обеззараживания
стоков явëяется наибоëее äеøе-
вой по сравнениþ с произвоäст-
воì ãипохëорита, обработкой
уëüтрафиоëетоì и озоноì как по

Таблица 2
Расчетные параметры модуля для 

производства феррата

Параìетры
эëектроëиза

Рас÷етные зна÷е-
ния параìетров

Сиëа тока I, А 50 45 40
Напряжение на 
эëектроäах U, В 3 3,4 3,8
Пëощаäü аноäа Sа, 

сì2 1350 1800 1800
Пëотностü тока j, 
А/ì2 370 250 222
Теорети÷еское раз-
ëожение жеëеза 
mFe, ã/÷ 17,41 15,67 13,93
Выхоä феррата mfr, 
ã/÷:
теорети÷еский 51,61 46,45 41,29
факти÷еский 25,81 25,55 25,6

Выхоä реакöии η, % 50 55 62
Энерãопотребëе-
ние E, кВт•÷/кã 5,81 5,99 5,94
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капитаëüныì затратаì, так и при
экспëуатаöии и техни÷ескоì об-
сëуживании.
Разрабатываеìые способ и

техни÷еское реøение коìпëекс-
ноãо эëектроëизноãо аãреãата на-
правëены на повыøение энерãо-
эффективности и ресурсосбере-
жения. В öеëоì иссëеäования
показаëи нау÷нуþ и практи÷е-
скуþ перспективностü приìене-
ния коìпëексноãо эëектроëизно-
ãо аãреãата äëя оäновреìенной
выработки аноëита äëя обеззара-
живания воäы и феррата äëя
обеззараживания стоков, прин-
öипов аäаптивноãо управëения
эëектрохиìи÷ескиì синтезоì в
реакторах эëектроëизеров и соз-
äания еäиной коìпëексной сис-
теìы энерãоэффективноãо управ-
ëения аãреãатоì.
САУ КЭА обеспе÷ивает кон-

троëü всех техноëоãи÷еских пара-
ìетров в ру÷ноì и автоìати÷е-
скоì режиìах. Основныìи управ-
ëяеìыìи параìетраìи эëектро-
ëиза явëяþтся конöентраöия
окисëитеëя, напряжение, сиëа и
пëотностü тока, теìпература, вре-
ìя эëектроëиза, произвоäитеëü-
ностü и энерãопотребëение.
САУ осуществëяет переäа÷у

на устройства КЭА управëяþ-
щих сиãнаëов, поëу÷енных с

пуëüта оператора, сохранение ар-
хивных äанных, сбор инфорìа-
öии с äат÷иков и устройств, ото-
бражение поëу÷енных äанных на
пуëüте оператора, пуск, останов-
ку и управëение параìетраìи
техноëоãи÷ескоãо проöесса в ав-
тоìати÷ескоì режиìе, аварий-
нуþ остановку КАЭ с поäа÷ей
аварийноãо сиãнаëа при возник-
новении неøтатных иëи аварий-
ных ситуаöий.
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Àíàëèç è àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå èäåàëüíîãî
òåðìîòðîïíîãî öèêëà ÄÂÑ

Курс техни÷еской терìоäинаìики и теория ра-
бо÷их проöессов ДВС рассìатриваþт три виäа иäе-
аëüных проöессов: изохорный, изобарный и сìе-
øанный [1, 2], которые всëеäствие высокой сте-
пени иäеаëизаöии неуäовëетворитеëüно отражаþт
реаëüные проöессы в ДВС. Поэтоìу быëа преäëо-
жена ìоäеëü иäеаëüноãо терìотропноãо öикëа,
обобщаþщая кëасси÷еские иäеаëüные öикëы, ко-
торая вкëþ÷ает в себя не тоëüко общеизвестные их
характеристики, но и ряä новых эëеìентов, уто÷-
няþщих реаëüный проöесс.
Терìин "терìотропный" (ãре÷. therme — тепëо;

tropos — поворот, направëение) преäëожен äëя

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èäåàëüíîãî
òåðìîòðîïíîãî öèêëà, ðàñøèðÿþùàÿ ïðåäñòàâëåíèå î
ðåàëüíûõ ðàáî÷èõ ïðîöåññàõ â äâèãàòåëÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, òåðìîòðîïíûé òåðìî-
äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ, ïðîöåññ ñæàòèå—ðàñøèðåíèå,
òåðìîòðîïíûé èäåàëüíûé öèêë.

The mathematical model of ideal thermotropic cycle,
extending the idea of real operating processes in engines,
is suggested.

Keywords: engine, thermotropic thermodynamic
process, compression-expansion process, thermotropic
ideal cycle.
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äанных проöессов с у÷етоì тоãо, ÷то их ìатеìати-
÷еские ìоäеëи основаны на анаëити÷еских заäан-
ных характеристиках тепëообìена ìежäу внеøни-
ìи исто÷никаìи и рабо÷иì теëоì.
На рис. 1 преäставëена инäикаторная äиаãраììа

иäеаëüноãо заìкнутоãо терìотропноãо öикëа [3].
Диаãраììа поäвоäа тепëоты (кривая dсf ) построена
на основании ìатеìати÷еской ìоäеëи совìещенно-
ãо терìотропноãо проöесса сжатие—расøирение,
который состоит из äвух терìотропных проöессов:
сжатия (у÷асток dс) и расøирения (у÷асток сf ) [4].
Цикë вкëþ÷ает в себя также аäиабатные проöессы
сжатия (у÷асток ad), расøирения ( fb) и изохорный
проöесс отвоäа тепëоты к хоëоäноìу теëу (ba).
Термотропный процесс обобщает кëасси÷еские

терìоäинаìи÷еские проöессы и явëяется их разви-
тиеì. Уравнения терìотропы и поëитропы поëу÷е-
ны интеãрированиеì äифференöиаëüноãо уравне-
ния первоãо закона терìоäинаìики. Оäнако при-
нöипиаëüныì отëи÷иеì первоãо явëяется то, ÷то в
еãо основу поëожен закон поступëения тепëоты к
рабо÷еìу теëу: dQ = Q0dx, ãäе Q и Q0 — текущая
тепëота и тепëота проöесса; x — заäанная функöия
тепëообìена. Уравнение поëитропы: dQп = МспdT,
ãäе М — ìасса рабо÷еãо теëа; сп — тепëоеìкостü по-
ëитропноãо проöесса, T — теìпература.
В уравнении терìотропноãо проöесса приìене-

на функöия поëитропноãо проöесса, поëу÷енная
привеäениеì уравнения тепëоты поëитропы к виäу
x = Qп/Q0п:

x = (V 1 – n – )(  – )–1 =

= (ν1 – n – )(  – )–1, (1)

ãäе V, V1 и V2 — абсоëþтные текущий, на÷аëüный
и коне÷ный объеìы ãаза, ν, ν1 и ν2 — уäеëüные те-
кущий, на÷аëüный и коне÷ный объеìы, отнесен-
ные к ìассе М; n — показатеëü поëитропы; при
ν = ν1 иìееì х = 0, при ν = ν2 иìееì х = 1.

На рис. 2 показаны зависиìости тепëовыäеëе-
ния x (øтриховая ëиния) в äвиãатеëе с воспëаìе-
нениеì от искры и äизеëе от относитеëüноãо объ-
еìа ν/νc, анаëиз котороãо показаë, ÷то рас÷етные
зна÷ения по уравнениþ (1) уäовëетворитеëüно сов-
паäаþт с экспериìентаëüныìи äанныìи [5].
Уравнение терìотропноãо проöесса поëу÷ено

поäстановкой в äифференöиаëüное уравнение пер-
воãо закона терìоäинаìики первой произвоäной
функöии (1). Испоëüзование зависиìости поëит-
ропноãо проöесса обусëовëивает прееìственностü
новоãо проöесса относитеëüно кëасси÷еской фено-
ìеноëоãи÷еской терìоäинаìики.
Терìотропный проöесс относится к проöессаì

с переìенной тепëоеìкостüþ ст, при этоì тепëота
Q0 — веëи÷ина независиìая. В поëитропноì про-
öессе зна÷ение сп — постоянное, а Q0п оäнозна÷но
опреäеëяется показатеëяìи проöесса и рабо÷еãо
теëа. Посëеäнее явëяется серüезныì неäостаткоì
поëитропной ìоäеëи, так как в реаëüноì ДВС Q0
зависит тоëüко от коëи÷ества топëива.
Текущее äавëение ãаза в терìотропноì проöес-

се нахоäиì по форìуëе

p = p1[(1 – AT)(ν/ν1)
–k + AT (ν/ν1)

–m], (2)

ãäе AT — постоянный коэффиöиент äëя äанноãо
проöесса:

AT = ;

р1 и Т1 — на÷аëüные äавëение и теìпература; q0 —
уäеëüная тепëота; k — отноøение тепëоеìкостей
рабо÷еãо теëа при постоянноì объеìе к тепëоеì-
кости при постоянноì äавëении, не зависящее при
иäеаëüноì öикëе от теìпературы; m — показатеëü
терìотропноãо проöесса, характеризуþщий интен-
сивностü dх/dν тепëообìена ìежäу рабо÷иì теëоì
и внеøниì исто÷никоì.
Анаëиз форìуëы (2) показаë сëеäуþщее:
äавëение в терìотропноì проöессе преäставëя-

ет собой суììу äвух парöиаëüных составëяþщих —
аäиабатной и тепëовой;

p

с

d

f

b

a

Vс Vh

Vа
V

Рис. 1. Диаграмма замкнутого термотропного термодинамического
цикла
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Рис 2. Расчетные зависимости по формуле (1) (----) и
формулам (6) и (7) ( ) и экспериментальные данные (точки)
показателя тепловыделения от относительного объема n для
ДВС (а) и дизеля (б)

q0 k 1–( ) 1 m–( )

RT1 k m–( ) ν2/ν1( )1 m–
1–[ ]

--------------------------------------------------------
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веëи÷ина АТ — отноøение тепëоты Q0 терìо-
тропноãо проöесса к тепëоте Q0п поëитропноãо при
m = n;
поëожитеëüное зна÷ение АТ указывает на совпа-

äение направëений потоков тепëоты от внеøнеãо
исто÷ника в поëитропноì и терìотропноì проöес-
сах расøирения, отриöатеëüное — на их противо-
поëожное направëение;
поëитропный проöесс явëяется ÷астныì сëу÷а-

еì терìотропноãо проöесса при АТ = 1 и m = n.
На рис. 3 привеäена зависиìостü изìенения от-

ноøения тепëоеìкости ст терìотропноãо проöесса
к тепëоеìкости сν ãаза при постоянноì объеìе в
на÷аëüный ìоìент проöесса расøирения (ст = ст1,
ν = ν1). Выäеëенные ëинии (АТ = 1) относятся к по-
ëитропноìу проöессу и известны в теории терìо-
äинаìики. При АТ ≠ 1 зависиìости относитеëüной
тепëоеìкости ст1/сν от абсоëþтной веëи÷ины АТ
поäобны зависиìости поëитропноãо проöесса и
распоëаãаþтся во всеì поëе ãрафика.

Разрывы функöии cт/cν = F(m) соответствуþт
ìаксиìаëüныì теìператураì проöессов.
Такиì образоì, терìотропная ìоäеëü (2) сущес-

твенно расøиряет обëастü ìоäеëируеìых реаëüных
терìоäинаìи÷еских проöессов, тепëота которых
отëи÷ается от тепëоты поëитропноãо проöесса.
На рис. 4 показана зависиìостü изìенения теì-

пературы рабо÷еãо теëа от объеìа при терìотроп-
ноì расøирении. Кривые теìператур иìеþт ìак-
сиìуìы, которые при увеëи÷ении m соответствуþт
ìенüøиì зна÷ений νT max.
Та же законоìерностü набëþäается и äëя ìак-

сиìуìов кривой äавëения, оäнако они иìеþт ìес-
то при ìенüøеì расøирении, ÷еì ìаксиìуìы теì-
пературы (νр max < νT max).
Относитеëüные объеìы при ìаксиìаëüноì äав-

ëении и ìаксиìаëüной теìпературе опреäеëяþтся
выраженияìи:

νр max/H1 = ; (3)

νT max/H1 = . (4)

Наëи÷ие ìаксиìаëüных теìператур и äавëений
в хоäе расøирения принöипиаëüно отëи÷ает тер-
ìотропные проöессы от поëитропных. Эта осо-
бенностü позвоëяет с äостато÷ныì прибëижениеì
ìоäеëироватü ãазовые проöессы при сãорании
топëива.
Текущая уäеëüная работа терìотропноãо про-

öесса опреäеëяется выражениеì

l = RT1{(1 – AT)(1 – k)–1[(ν/ν1)
1 – k – 1] +

+ AT (1 – m)–1[(ν/ν1)
1 – m]}. (5)

Совмещенный процесс сжатие—расширение яв-
ëяется непрерывныì проöессоì, обусëовëенныì
тепëопоäвоäоì к рабо÷еìу теëу, который на÷и-
нается при сжатии и закан÷ивается в хоäе рас-
øирения. Характерный äëя них объеì — ìини-
ìаëüный.
Усëовиеì перехоäа проöесса сжатия в проöесс

расøирения в соответствии с выражениеì (1) явëя-
ется равенство функöий хсж = храс и их первых про-
извоäных (dx/dν)сж = (dx/dν)рас в то÷ке с (рис. 1).
На рис. 2 виäно, ÷то приìенение этих усëовий

позвоëяþт функöияì х = F(ν) обеспе÷иватü хоро-
øее совпаäение рас÷етных и экспериìентаëüных
зависиìостей проöесса тепëовыäеëения.
В иäеаëüноì öикëе терìотропы сжатия и рас-

øирения иìеþт общий показатеëü m, характерныì
объеìоì явëяется Vc, характерныìи паказатеëяìи
проöесса сжатие—расøирение явëяþтся показате-
ëи на÷аëа поäвоäа тепëоты (θ = Vd/Vc) и окон÷ания
(ρ = Vf/Vc).
Текущие äавëение и работу опреäеëяеì по фор-

ìуëаì (2) и (5):

c1/cν

AT = 0,3

–0,3 0,3

–0,3

k
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Рис. 3. Зависимости относительной теплоемкости с/сn в начале
расширения термотропного процесса от показателя m при
разных значениях параметра АТ

T, 102 К
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Рис. 4. Зависимость температуры T газа от относительного
объема v при разных значениях показателя m
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при сжатии (у÷асток dc äиаãраììы на рис. 1;
äиапазон относитеëüных объеìов θ ≥ ν/νc ≥ 1):

p = pθ[(1 – AT1)(ν/νθ)
–k + AT1(ν/νθ)

–m]; (6)

ãäе рθ — äавëение в ìоìент на÷аëа тепëопоäвоäа
(то÷ка d на рис. 1); ν — текущий уäеëüный объеì,
vθ — уäеëüный объеì в то÷ке d;

AT1 = (θ1 – m + ρ1 – m – 2)–1;

при расøирении (у÷асток cf; 1 ≤ ν/νc ≤ ρ):

p = pc[(1 – AT2)(ν/νc)
–k + AT2(ν/νc)

–m], (7)

ãäе AT2 = –AT1 θm; рс опреäеëяеì по форìуëе (6)

при ν = νc.

Зна÷ение показатеëя m в совìещенноì проöес-
се опреäеëяеì по реаëüноìу тепëовыäеëениþ, äëя
разных äвиãатеëей m ìожет составëятü от 2 äо 7.
Относитеëüные объеìы, при которых наступаþт

ìаксиìаëüные äавëения и теìпературы, опреäе-
ëяеì äëя расøирения по форìуëаì (3) и (4) при
ν1 = νс и АТ = АТ2.
Работа при сжатии составëяет:

lT1 = RTd{(1 – AT1)(1 – k)–1[(ν/νθ)
1 – k – 1] +

+ AT1(1 – m)–1[(ν/νθ)
1 – m – 1]}; (8)

при расøирении:

lT2 = RTc{(1 – AT2)(1 – k)–1[(ν/νc)
1 – k – 1] +

+ AT2(1 – m)–1[(ν/νc)
1 – m – 1]}. (9)

Общуþ работу совìещенноãо проöесса — суììу
работ при сжатии и расøирении, поëу÷иì поäста-
новкой ν1 = νс в форìуëу (8) и ν1 = νρ в форìуëу (9).
Показатели цикла. Терìи÷еский КПД öикëа

опреäеëяеì как

ηt = 1 – . (10)

Сëеäоватеëüно, параìетраìи, опреäеëяþщиìи
КПД иäеаëüноãо öикëа, явëяþтся: степенü сжатия ε;
тепëоеìкостü ст рабо÷еãо теëа, зависящая от отно-
øения k; показатеëü m совìещенноãо проöесса; па-
раìетры θ и ρ.
Максиìаëüный терìи÷еский КПД нахоäиì при

оптиìаëüноì зна÷ении θ, которое нахоäиì реøе-
ниеì неявноãо уравнения:

 –  = 0. (11)

Среäнее äавëение öикëа нахоäиì по форìуëе

pt = ηt. (12)

Важныì показатеëеì äействитеëüноãо öикëа
ДВС явëяется ìаксиìаëüная скоростü изìенения
äавëения при сãорании топëива. В терìотропной
ìоäеëи иäеаëüноãо öикëа такиìи показатеëяìи яв-
ëяþтся:
среäняя интенсивностü изìенения äавëения:

(Δp/Δν)cp = (pmax – pθ)[νc(θ + ρ – 2)]–1. (13)

и интенсивностü изìенения äавëения в ìоìент
окон÷ания сжатия:

(dp/dν)c = pθ/νc[(AT – 1)kθk – ATmθm]. (14)

Форìуëы (11—14) аäекватно описываþт терìо-
äинаìи÷еский öикë ДВС.
На рис. 5 преäставëены реаëüные äиаãраììы

äавëения и теìпературы äëя тракторноãо äизеëя
Д-130Т с наääувоì и рас÷етные äиаãраììы иäеаëü-
ноãо терìотропноãо öикëа, поëу÷енные по форìу-
ëаì (6), (7) и исхоäныì äанныì: q0 = 1,98 МДж/кã;
рa = 0,143 МПа; Ta = 362 К; θ = 1,07; ε = 16,5;
ρ = 8; m = 5. Характер рас÷етных зависиìостей
совпаäает с äиаãраììаìи реаëüноãо проöесса, а ха-
рактерные объеìы соответствуþт ìаксиìаëüныì
äавëенияì и теìператураì.
Наибоëее эконоìи÷ный öикë ДВС обеспе÷ива-

ет при θ = 1,2, ÷то нескоëüко превыøает реаëüное
зна÷ение θ = 1,07, которое соответствует реãуëи-
ровке äизеëя на наиìенüøуþ токси÷ностü отрабо-
тавøих ãазов.
По форìуëе (10) поëу÷ены зна÷ения терìи÷ес-

коãо КПД öикëа ДВС при варüировании показате-
ëя θ и постоянных зна÷ениях остаëüных параìет-
ров: ηт = 0,636 при θ = 1; ηт = 0,647 при θ = 1,1;
ηт = 0,650 при θ = 1,2; ηт = 0,643 при θ = 1,3, ÷то
поäтвержäает обоснованностü уìенüøения θ, кото-
рое обеспе÷ивает снижение ηт неìноãо боëее 1 %.

q0 k 1–( ) 1 m–( )

RTθθm 1–
m k–( )

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

pθ
pc
----

1

εk 1–
--------- 1 m–

k m–
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2–+

θ1 m– ρ1 m–
2–+

---------------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
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θη
k 1– 1 m–( ) θη

k m– ρk m–
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Рис. 5. Диаграммы давления p и температуры T реального
( ) цикла дизеля Д-130Т с наддувом и расчетные диаграммы
( ) идеального термотропного цикла
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Иäеаëüный терìотропный öикë обобщает иäе-
аëüные кëасси÷еские öикëы, уравнения которых
поëу÷аþт при АТ = 1, m = n (÷то преобразует тер-
ìотропы в поëитропы). Дëя изохорноãо öикëа äо-
поëнитеëüно иìееì: νd/νc = νf/νc = 1, рf/рd = λ; äëя
изобарноãо: νd/νc = 1, νf/νc = ρ, рf/рd = 1; äëя
сìеøанноãо изохорно-изобарноãо öикëа: νc/νd = 1,
νf/νc = ρ, рf/рd = λ.
Дëя äаëüнейøеãо прибëижения к реаëüныì

öикëаì разработаны ìоäеëи öикëов: теорети÷еско-
ãо с у÷етоì вëияния тепëовых потерü и рас÷етноãо
с у÷етоì зависиìости показатеëя k от теìпературы
и изìенения состава рабо÷еãо теëа.
Преäëоженная ìоäеëü иäеаëüноãо терìотропно-

ãо öикëа расøиряет преäставëение стуäентов, изу-
÷аþщих курсы кëасси÷еской терìоäинаìики и
теории ДВС, о реаëüных рабо÷их проöессах в äви-
ãатеëях и рекоìенäуется äëя испоëüзования в у÷еб-
ноì проöессе.
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Êîìïëåêñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñåâîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà1

При изãотовëении äетаëей из конструкöион-
ных ìатериаëов испоëüзуþт режущий инструìент
и, в ÷астности, ëезвийные иëи аëìазно-абразивные

конöевые фрезы и сверëа. Рекоìенäаöии произво-
äитеëей инструìента по их приìенениþ и назна-
÷ениþ режиìа обработки не охватываþт все опера-
öии техноëоãи÷еских проöессов и усëовия обработ-
ки ìноãих ìатериаëов, и в ÷астности поëиìерных
коìпозиöионных ìатериаëов (ПКМ) [1].

Мноãообразие типов арìируþщих воëокон, их
ориентаöий и ìатриö, испоëüзуеìых в ПКМ, а так-
же ìетоäов изãотовëения позвоëяет созäаватü ПКМ
с саìыìи разнообразныìи физико-ìехани÷ескиìи
свойстваìи и разной обрабатываеìостüþ, äëя оп-
реäеëения которой разработано ìножество ìето-
äов [2, 3].

Опреäеëение обрабатываеìости ìатериаëа на
основании стойкостных испытаний режущеãо ин-
струìента позвоëяет установитü коìпëекс опреäе-
ëяþщих факторов, вëияþщих на проöесс резания.
Такиì показатеëеì явëяется, наприìер, истираþ-
щая способностü, которая во ìноãоì зависит от со-
става и структуры ìатериаëа.

Дëя стойкостных испытаний режущеãо инстру-
ìента созäаны стенäы, фиксируþщие параìетры
износа и выхоäные характеристики проöесса реза-
ния [2, 4—6].

Ïðåäñòàâëåí èñïûòàòåëüíûé êîìïëåêñ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà îáðàáîòêè ñâåðëàìè è
ôðåçàìè ñ öèëèíäðè÷åñêèìè õâîñòîâèêàìè ñ öåëüþ ðà-
öèîíàëüíîãî âûáîðà èíñòðóìåíòà è îïòèìèçàöèè ðåæè-
ìà îáðàáîòêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïëåêñ, òðåíèå, ñâåðëåíèå,
ôðåçåðîâàíèå, ðåæóùèé èíñòðóìåíò.

The test complex for research of indicators of process-
ing by drills and mills with cylindrical shanks with the pur-
pose of rational selection of a tool and optimization of
processing mode for various materials is presented.

Keywords: complex, friction, drilling, milling, cutting
tool.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Мини-
стерства образования и науки РФ (äоãовор № 02.G25.31.0016)
в раìках реаëизаöии постановëения Правитеëüства № 218
"О ìерах ãосуäарственной поääержки развития коопераöии
российских высøих у÷ебных завеäений и орãанизаöий, реа-
ëизуþщих коìпëексные проекты по созäаниþ высокотех-
ноëоãи÷ноãо произвоäства".

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 82)
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Цеëü äанной работы — созäание коìпëекса äëя
ускоренноãо испытания на стойкостü конöевоãо
режущеãо инструìента с öеëüþ раöионаëüноãо вы-
бора инструìента, режиìов обработки и сìазо÷-
но-охëажäаþщих техноëоãи÷еских среäств (СОТС)
ìоäеëированиеì проöесса, ÷то позвоëяет искëþ-
÷итü труäоеìкие натурные испытания.
Обработка резаниеì осуществëяется переìеще-

ниеì инструìента вäоëü обрабатываеìой поверх-
ности с сиëовыì возäействиеì, сëеäоватеëüно,
иìеется пара трения, работа которой характеризу-
ется коэффиöиентоì трения. Данный показатеëü
опреäеëяет коëи÷ество выäеëяþщейся при резании
тепëоты, ка÷ество обработки и изнаøивание инст-
руìента.
Показатеëи проöесса обработки, которые оöени-

ваþтся на испытатеëüноì коìпëексе, ìожно разäе-
ëитü на äве ãруппы: первая — сиëовые (сиëа резания
и ее составëяþщие) и триботехни÷еские (коэффи-
öиент трения, истираþщая способностü); вторая —
акусти÷еские и вибраöионные показатеëи.
Коìпëекс вкëþ÷ает в себя стенä и реãистри-

руþщуþ аппаратуру. Стенä спроектирован в про-
ãраììе Коìпас 3D V14 и состоит из универсаëü-
ноãо фрезерно-сверëиëüноãо станка Jet JMD-45FD
с приспособëениеì äëя закрепëения образöов.
В патрон стенäа устанавëиваþт режущие инстру-
ìенты с öиëинäри÷ескиìи хвостовикаìи äиаìет-
раìи от 1 äо 16 ìì. Наибоëüøие разìеры образöа
100Ѕ140 ìì. Дëя изìерения таких сиëовых пока-
затеëей, как осевая сиëа и крутящий ìоìент в при-
способëении äëя закрепëения образöа, установëены
инäуктивные äат÷ики QWFK-8M (Веëикобрита-
ния). С поìощüþ тензоусиëитеëя Топаз-3М обес-
пе÷ивается усиëение сиãнаëа от инäуктивных äат-
÷иков. Даëее öифровой сиãнаë переäается на ЭВМ
и обрабатывается в проãраììе PowerGraph 3.3.
В хоäе экспериìента осуществëяется контроëü øе-
роховатости обрабатываеìой поверхности, которая
во ìноãоì зависит от режиìа обработки.
Триботехни÷еские характеристики взаиìоäей-

ствия режущеãо инструìента и образöа опреäеëя-
þтся как соотноøение танãенöиаëüной и осевой
составëяþщих сиëы резания с у÷етоì коэффиöи-
ента трения, который нахоäят рас÷етныì ìетоäоì
как отноøение сиëы трения к норìаëüной сиëе,
äействуþщей на образеö.
Параìетры обработки äеëятся на параìетры

режиìа (реãуëируеìые) и выхоäные параìетры
(контроëируеìые). К посëеäниì относится акусти-
÷еская эìиссия, которуþ испоëüзуþт при реãуëи-
ровании проöесса обработки в аäаптивных систе-
ìах, в ÷астности при сверëении и фрезеровании
[7]. В äанноì сëу÷ае буäеì испоëüзоватü акусти÷е-
скуþ эìиссиþ äëя äиаãностики параìетров, обу-

сëовëиваþщих появëение и распространение аку-
сти÷еских воëн в обрабатываеìоì ìатериаëе и ок-
ружаþщей среäе.
Сиãнаëы акусти÷еской эìиссии преäставëяþт

собой упруãие воëны, возникаþщие при ëокаëüной
äинаìи÷еской перестройке структуры обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа. При÷ины возникновения аку-
сти÷еской эìиссии: уäарное взаиìоäействие режу-
щих ãраней, ëезвий и аëìазных зерен с заãотовкой,
трение при взаиìоäействии с инструìентоì.
Реãистраöия акусти÷еской эìиссии основывает-

ся на пüезоэëектри÷ескоì эффекте, позвоëяþщеì
преобразоватü äефорìаöиþ поверхности в эëек-
три÷еские сиãнаëы. Дëя ее реãистраöии испоëüзу-
þт закрепëяеìый с поìощüþ ìаãнитной äержавки
äат÷ик — резонансный преобразоватеëü на основе
пüезокераìики ЦТС-19.
Спектраëüный анаëиз акусти÷еской эìиссии

при сверëении и фрезеровании на разных режиìах
и сопоставëение поëу÷енных резуëüтатов с показа-
теëяìи ка÷ества обработанных поверхностей по-
звоëяþт выявитü ряä инфорìативных показатеëей,
характеризуþщих проöесс резания. Кроìе тоãо,
испытатеëüный коìпëекс позвоëяет оöениватü виб-
роустой÷ивостü техноëоãи÷ескоãо проöесса, кото-
рая во ìноãоì опреäеëяет ка÷ество обработки.
В ООО HПП "РОС" созäан ìноãоканаëüный

анаëизатор Каìертон äëя изìерения вибраöий
(рис. 1), который работает в паре с пüезоэëектри-
÷ескиì äат÷икоì вибраöий ВД03А, закрепëенныì
на ìаãнитной äержавке. Диапазон рабо÷их ÷астот
5ј5000 Гö. Диапазон изìерения виброускорения —
0,5ј80 ì/с2, äëя виброскорости — 0,8ј100 ìì/с.
Сверëение осуществëяëи спираëüныì сверëоì

из быстрорежущей стаëи Р6М5 äиаìетроì 3 ìì и
аëìазныìи сверëаìи зернистостüþ 100/80 ìкì
иëи D107 (ГОСТ Р 53922—2010) äиаìетроì 3 ìì.
Обрабатываëи ПКМ уãëепëастикоì КМУ-11э при
÷астоте вращения øпинäеëя n = 2500 ìин–1 и по-
äа÷е S = 0,1 ìì/об.
По резуëüтатаì экспериìента построены äиа-

ãраììы (рис. 2, 3), анаëиз вторых показаë, ÷то аë-

Рис. 1. Принципиальная схема испытательного комплекса на
базе станка Jet JMD-45FD Milling machine:
1 — äат÷ик; 2 — пëата фиëüтров; 3 — ìоäуëü поäзаряäки; ПК —
персонаëüный коìпüþтер
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ìазный инструìент обеспе÷ивает боëее устой÷и-
вое резание. Анаëизируя äиаãраììы, поëу÷енные
на разных режиìах обработки, ìожно опреäеëитü
наибоëее раöионаëüные.
Разработанный испытатеëüный коìпëекс ìож-

но испоëüзоватü при техноëоãи÷еской поäãотовке
серийноãо произвоäства изäеëий.
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Рис. 3. Акустические диаграммы при сверлении алмазным
сверлом D = 3 мм (а) и сверлом из Р6М5 D = 3 мм (б)
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Рис. 2. Диаграммы вибраций при сверлении алмазным сверлом
диаметром D = 3 мм (а) и сверлом из Р6М5 D = 3 мм (б)
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