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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК [621.777.4:539.374].001.573

В. Н. ЧУДИН, ä-р техн. наук (МИИТ), e-mail: Vladimir-chudin@yandex.ru

Ôîðìîîáðàçîâàíèå êîíè÷åñêèõ êîðïóñîâ
ñ âíóòðåííèìè ñòóïåíÿìè

Кони÷еские корпусы с внутренниìи ступеняìи
спеöиаëüных техни÷еских изäеëий изãотовëяþт из
высокопро÷ных тепëостойких аëþìиниевых спëа-
вов. При этоì ãоря÷ая обработка äавëениеì эф-
фективнее техноëоãии резания из поковок. В ка÷е-
стве заãотовок испоëüзуþт тоëстостенные катаные
трубы. Режиìы ãоря÷еãо форìообразования опре-
äеëяþтся теìпературно-скоростныìи фактораìи,
так как при äефорìаöионноì упро÷нении вязкостü
ìатериаëа оказывает разупро÷няþщее вëияние [1].
От этих факторов существенно зависят техноëо-
ãи÷еские параìетры и в коне÷ноì с÷ете ка÷ество
изäеëия.
Форìообразование корпусов произвоäится за

äве øтаìпово÷ные операöии: обжиì трубы на ко-
нус; осаäка ступеней. Дëя рас÷ета техноëоãи÷еских
параìетров испоëüзуеì энерãети÷еский ìетоä при-
ìенитеëüно к непрерывноìу поëþ скоростей пере-
ìещений (обжиì) и разрывноìу поëþ (осаäка сту-
пеней) [2, 3]. Материаë заãотовки при äефорìиро-
вании с÷итаеì вязкопëасти÷ныì.
На рис. 1, а показаны схеìа обжиìа и скоро-

сти переìещений заãотовки. Эквиваëентные ско-

ростü ξэ äефорìаöий и äефорìаöия εэ на конусе
опреäеëяþтся выраженияìи [3]:

ξэ = v0 ; (1)

εэ = ξэ = ln , (2)

а эквиваëентное напряжение нахоäиì из уравне-
ния напряженно-äефорìированноãо состояния при
вязкопëасти÷ности [1, 3]

σэ = A . (3)

В выражениях (1)�(3) ввеäены обозна÷ения:

v = �v0 (4)

� скоростü произвоëüной то÷ки конуса при ãра-
ни÷ных усëовиях соответственно на вхоäе и выхоäе
из обëасти äефорìаöий; r = r0, v = �v0 и r = r1,

v1 = �v0 ; v0 � скоростü äвижения нажиìной
пëиты øтаìпа; r0, r1, r � соответственно исхоäный

Ïðåäëîæåíû òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà è ðàñ÷åò ðåæè-
ìîâ ãîðÿ÷åãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êîíè÷åñêèõ êîðïóñîâ
ñ âíóòðåííèìè ñòóïåíÿìè ïðè âÿçêîïëàñòè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè ìàòåðèàëà. Îöåíåíû äàâëåíèÿ íà îïåðàöèÿõ,
ïîâðåæäàåìîñòü ìàòåðèàëà, ñòåïåíè ôîðìîèçìåíåíèÿ
è äàâëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âÿçêîïëàñòè÷íîñòü, ñêîðîñòü äå-
ôîðìàöèé, äåôîðìàöèè, íàïðÿæåíèÿ, âðåìÿ, äàâëå-
íèå, ïîâðåæäàåìîñòü.

The technological scheme and the analysis of modes of
hot forming of conical frames with internal steps at visco-
plastic material condition are suggested. The pressures at
the operations, material damageability, degree of forming
and pressures of critical modes are evaluated. The results of
the process works are given.

Keywords: viscoplasticity, deformation rate, deforma-
tions, stresses, time, pressure, damageability.
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раäиус трубы, коне÷ный раäиус конуса, текущий
раäиус кони÷еской поверхности в произвоëüной
то÷ке; A, m, n � константы ìатериаëа.
Выражения (1)�(4) позвоëяþт опреäеëитü ìощ-

ностü внутренних сиë в обëасти äефорìаöий:

Nä = 2πδ σэξэrdr =

= 2πAδ dr, (5)

ãäе δ � тоëщина стенки заãотовки.
Мощностü, затра÷иваеìая на трение заãотовки

по ìатриöе,

Nтр = 2πμp vrdr = πμp v0 , (6)

ãäе p �äавëение на заãотовку нажиìной пëиты
øтаìпа; μ � коэффиöиент трения.
В соответствии с энерãети÷ескиì уравнениеì

баëанса ìощностей, испоëüзуя выражения (5) и (6),
поëу÷иì зависиìостü äëя рас÷ета äавëения p обжи-
ìа в виäе:

p ≤ . (7)

Соãëасно выражениþ (7) äавëение зависит от
степени форìообразования и скорости переìеще-
ния нажиìной пëиты.
На рис. 1, б привеäена схеìа осаäки внутрен-

них ступеней на корпусе с указаниеì зон 0, 1, 2, оп-
реäеëяþщих поëе скоростей переìещений. Зона 1
преäставëяет собой жесткий бëок, переìещаþ-
щийся со скоростüþ

v1 = = , (8)

ãäе v0 � скоростü переìещения пуансона; Δh � ра-
бо÷ий хоä пуансона; t � вреìя осаäки.
Зона 1 оãрани÷ена поверхностяìи разрыва 12,

01 и 02 скоростей. Поверхностü 01 и боковая по-
верхностü 02 пуансона явëяþтся поверхностяìи
трения. Из поëя скоростей сëеäует, ÷то касатеëü-
ные скорости зäесü составëяþт:

v12 = v1;

v01 = v0ctgβ; (9)

v02 = v0.

Дефорìаöии иìеþт ìесто на поверхности раз-
рыва скорости и поверхностях трения. Поëу÷иì
выражения äëя ìощностей на этих поверхностях,
испоëüзуя форìуëы (8) и (9). На поверхности с об-

разуþщей l12 эквиваëентные скоростü äефорìаöий
и äефорìаöиþ выразиì соотноøенияìи:

ξэ = = ; (10)

εэ = ξэt, (11)

ãäе r1, r2 � раäиаëüные коорäинаты ступени.
Касатеëüное напряжение, у÷итывая уравнение (3)

и соотноøения (10), (11), запиøеì в виäе:

τ = = . (12)

Мощностü на этой поверхности опреäеëиì, ис-
поëüзуя выражения (9) и (12):

N12 = τSv12 =

= πA . (13)

Поверхности с образуþщиìи l01 и l02 явëяþтся
поверхностяìи контактноãо трения. Приìеì, ÷то
зäесü напряжение трения τтр = μq и у÷теì выра-
жения (9) äëя скоростей. Запиøеì соотноøения
äëя ìощностей на этих поверхностях соответст-
венно как

N01 = q Δh(  � )ctgβ; (14)

N02 = q r1Δh2, (15)

ãäе q � äавëение осаäки ступени.
Исхоäя из баëанса ìощностей (13)�(15) и ìощ-

ности внеøней сиëы, äавëение осаäки выразиì за-
висиìостüþ

q ≤ . (16)

Соãëасно зависиìости (16) äавëение q опреäе-
ëяется степенüþ форìообразования и вреìенеì
(т. е. скоростüþ) осаäки.
При äефорìировании ìатериаë заãотовки те-

ряет исхоäнуþ спëоøностü, т. е. поврежäается.
Этот фактор вëияет на степенü форìообразования
и ка÷ество изäеëия. Крити÷ескоãо зна÷ения повре-
жäаеìостü ìожет äостиãатü при осаäке ступеней.
Оöениì поврежäаеìостü на этой операöии, ис-
поëüзуя уравнения энерãети÷еской и äефорìаöи-
онной теорий про÷ности [3, 4]. Соãëасно этиì
уравненияì на поверхности 12 разрыва скорости
поврежäаеìостü буäет выражена зависиìостяìи
соответственно:

ω = σэξэdt =

= ; (17)

r
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ω = = , (18)

ãäе tк � коне÷ное вреìя операöии; Aпр, εпр � пре-
äеëüная уäеëüная работа при разруøении и пре-
äеëüная эквиваëентная äефорìаöия.
Крити÷еский режиì осаäки, связанный с воз-

ìожныì разруøениеì ìатериаëа, опреäеëяется из
зависиìостей (17) и (18) при ω = 1. При этоì ус-
ëовии äоëжны выпоëнятüся соотноøения:
по энерãети÷еской теории

Δhкр = ; (19)

по äефорìаöионной теории

Δhкр = . (20)

Соотноøения (17), (19) соответствуþт ìатериа-
ëаì, поврежäаеìостü которых зависит от скорости
форìоообразования, а соотноøения (18), (20) �
ìатериаëаì, поврежäаеìостü которых от скорости
не зависит и опреäеëяется тоëüко степенüþ форìо-
изìенения.
Техноëоãи÷еские операöии провоäиëи на заãо-

товках из аëþìиниевых спëавов АМã6 и 1420 при
теìпературе 450 °C. Разìеры корпуса: 2r0 = 400 ìì;
2rк = 200 ìì; δ = 1,5 ìì; уãоë конуса α = 10°. Ко-
эффиöиент трения μ = 0,15. Оснастку изãотовëяëи
из тепëостойкой стаëи 5ХНВ, изоëироваëи асбе-
стоì и закрываëи ìетаëëи÷ескиì кожухоì. Испоëü-
зоваëи ãиäропресс П238 с реãуëируеìой скоростüþ
переìещения верхней пëиты. Заãотовки наãреваëи
в зоне äефорìаöий нихроìовыìи наãреватеëяìи.
В ка÷естве сìазо÷ноãо ìатериаëа испоëüзоваëи
воäно-коëëоиäный раствор ãрафита. Вреìя äефор-
ìирования при обжиìе составëяëо 2ј3 ìин, а с у÷е-
тоì остановок äëя наãревания заãотовки � 15 ìин
при ìаксиìаëüной сиëе обжиìа 0,15 МН. При об-
жиìе ìакетных образöов изìенение скорости в
преäеëах (0,5ј5)102 ìì/ìин привоäит к увеëи÷е-
ниþ сиëы обжиìа в 1,5�1,7 раза. Форìообразова-
ние ступени разìераìи r1 � r2 = 10 ìì, h = 30 ìì
провоäиëи на корпусе посëе обжиìа. Режиìы этой
операöии привеäены в табëиöе. Константы урав-
нений состояния приняты в соответствии с рабо-
той [3].

Увеëи÷ение вреìени осаäки ступеней привоäит
к существенноìу уìенüøениþ äавëения, ÷то свя-
зано с развитиеì äефорìаöий поëзу÷ести. Дëя спëа-
ва 1420 при äанной теìпературе это способствует
боëüøеìу сохранениþ спëоøности. Поврежäае-
ìостü спëава АМã6 опреäеëяется тоëüко степенüþ
форìообразования. При форìообразовании ступе-
ней форìируется структура без поäрезов и разры-
вов воëокна, ÷то поëожитеëüно вëияет на про÷-
ностü и ãерìети÷ностü изäеëия. Образöы корпусов
посëе обжиìа и форìообразования ступеней преä-
ставëены на рис. 2, а, б.

Вы в о äы

1. Техноëоãия ãоря÷еãо форìообразования ко-
ни÷еских корпусов в усëовиях вязкопëасти÷ности
обеспе÷ивает высокое ка÷ество изäеëий и повыøе-
ние произвоäитеëüности.

2. Давëение при форìообразовании зависит от
степени форìоизìенения и äëитеëüности (т. е. ско-
рости) операöий, при÷еì увеëи÷ение äëитеëüности
привоäит к уìенüøениþ äавëения.

3. Ка÷ество изäеëий опреäеëяется коне÷ной по-
врежäаеìостüþ ìатериаëа заãотовки, которая так-
же зависит от режиìов операöий.
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АМã6
1,5 47/41 0,25
0,5 65/68 0,25

1420
1,5 38/40 0,35
0,5 52/60 0,45

a) б)

Рис. 2. Образцы промышленных корпусов после обжима (а) и
осадки ступеней (б)



6 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 7

УДК 629.33.03-83

М. И. МАЛЕНКОВ, ä-р техн. наук (АО НТЦ "РОКАД", ã. Санкт-Петербурã), В. А. ВОЛОВ, канä. техн. наук
(ООО "АКТРОН", ã. Санкт-Петербурã), Е. А. ЛАЗАРЕВ (АО НТЦ "РОКАД"), e-mail: m.i.malenkov@gmail.com

Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû àíàëèçà êà÷åñòâà
õîäîâîé ÷àñòè ïëàíåòîõîäîâ1

Боëüøинство иссëеäований по систеìаì пере-
äвижения (СП) высокой прохоäиìости в на÷аëе
второй поëовины XX века посвящены коëесныì
транспортныì ìаøинаì с ìехани÷еской трансìис-
сией и пневìати÷ескиìи резинокорäныìи øина-
ìи низкоãо иëи переìенноãо äавëения. Приìене-
ние в составе советских автоìати÷еских ëунохоäов
инäивиäуаëüных эëектроìехани÷еских привоäов,
жестких ìетаëëи÷еских коëес, у÷ет их проскаëüзы-
вания при преоäоëении поäъеìов и äруãих препят-
ствий потребоваëи äаëüнейøеãо развития теории
äвижения коëесных транспортных ìаøин на äе-
форìируеìых ãрунтах.
За рубежоì теориþ транспортных ìаøин, преä-

назна÷енных äëя äвижения по непоäãотовëенной
ìестности, наибоëее посëеäоватеëüно развиваë
Г. Беккер [1]. Еãо иäеи о проектировании СП в
неразрывной связи с физико-ìехани÷ескиìи свой-
стваìи (ФМС) ãрунта и с реëüефоì ìестности ока-
заëисü о÷енü бëизки к преäставëенияì разработ-
÷иков ВНИИтрансìаøа (ã. Ленинãраä), ãäе в это
вреìя по техни÷ескоìу заäаниþ ОКБ иì. С. А. Ла-
во÷кина созäаваëисü саìохоäные øасси ëунохоäов.
Оãроìный объеì новой инфорìаöии, поëу÷ен-

ной при созäании и экспëуатаöии ëунохоäов, в
какой-то ìере отражен в работах [2�6]. Анаëиз

показывает, ÷то ÷астü этоãо ìатериаëа актуаëüна
äо настоящеãо вреìени и за рубежоì, и в России
[7�9]. Наприìер, в конфиãураöии наружноãо обо-
äа коëеса ëунохоäа Yutu [10] хороøо виäно вëияние
техни÷еских реøений, принятых äëя обоäов коëес
Лунохоäа-1.
По-прежнеìу весüìа перспективны разработки

новых пëанетохоäов, преäназна÷енных äëя пере-
äвижения по ëунныì и ìарсианскиì ãрунтаì с
низкой несущей способностüþ [11, 12], на базе оте-
÷ественноãо нау÷но-техни÷ескоãо заäеëа по СП с
коëесно-øаãаþщиì äвижитеëеì (КШД) [13, 14].
Цеëü äанной статüи � развитие ìетоäи÷еских

поäхоäов [15] äëя оптиìизаöии и сравнитеëüной
оöенки ка÷ества коìпонентов хоäовой ÷асти са-
ìохоäных øасси пëанетохоäов на основании кри-
териев, принятых нау÷ной øкоëой, созäанной
российскиìи у÷еныìи и спеöиаëистаìи поä руко-
воäствоì ãëавноãо конструктора саìохоäноãо авто-
ìати÷ескоãо øасси Лунохоäа-1 А. Л. Кеìурäжиана.
Метоäики иëëþстрируþтся практи÷ескиìи рас÷е-
таìи хоäовых ка÷еств пëанетохоäов с баëансирны-
ìи поäвескаìи, которые поëу÷иëи распростране-
ние в реаëüных и проектируеìых в настоящее вре-
ìя пëанетохоäах [16�20].
Поëу÷енные резуëüтаты äопоëняþт инфорìа-

öиþ о свойствах поäвесок этих типов, изëоженнуþ
в пубëикаöиях [21, 22].

Методы и критерии оптимизации
параметров колеса

В теории транспортных ìаøин разëи÷аþт опор-
нуþ и профиëüнуþ прохоäиìости, связанные со-
ответственно с физико-ìехани÷ескиìи свойства-
ìи ãрунта, образуþщеãо опорнуþ поверхностü, и с
реëüефоì этой поверхности. Как показаë опыт экс-
пëуатаöии советских ëунохоäов на Луне, при оöен-
ке хоäовых ка÷еств и выборе параìетров привоäа
сëеäует рассìатриватü в первуþ о÷ереäü преоäоëе-
ние поäъеìов разëи÷ной крутизны, наприìер при
выезäе из кратеров [4, 7]. При этоì äвижение по
äефорìируеìыì, сëабосвязныì ãрунтаì происхоäит
с образованиеì коëеи и проäоëüныì скоëüжениеì
коëес � буксованиеì иëи þзоì, т. е. возникает за-
äа÷а по ìеханике теë с неãоëоноìныìи связяìи.
Проскаëüзывание преäоставëяет возìожностü

реаëизаöии инäивиäуаëüноãо äëя кажäоãо ìотор-
коëеса режиìа äвижения. Рас÷етные схеìы взаиìо-
äействия жесткоãо коëеса с äефорìируеìыì ãрун-
тоì привеäены на рис. 1, ãäе приняты обозна÷ения:

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû îöåíêè êà÷åñòâà õîäîâîé ÷àñòè
ïëàíåòîõîäîâ íà áàçå ñàìîõîäíîãî øàññè ñ èíäèâèäó-
àëüíûìè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè ïðèâîäàìè êîëåñ íà
îñíîâàíèè îáîáùåííûõ ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ
äâèæèòåëÿ, ìåñòíîñòè è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Îïðåäåëå-
íû êðèòåðèè îïòèìèçàöèè æåñòêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ êî-
ëåñ è âûáîðà ñõåì áàëàíñèðíûõ ïîäâåñîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíåòîõîä, ñèñòåìà ïåðåäâèæå-
íèÿ, ïðîõîäèìîñòü, áàëàíñèðíàÿ ïîäâåñêà, êîëåñíî-
øàãàþùèé äâèæèòåëü.

The assessment methods of quality of rovers running
gear on the base of self-propelled chassis with individual
electromechanical wheel drives basing on generalized pa-
rameters taking into account propeller properties, area and
their interaction, are considered. The optimization criteria
of stiff metallic wheels and selection of centerpoint sus-
pension schemes are determined.

Keywords: rover, mobility system, flotation, center-
point suspension, wheel-walking propeller.

 1 Иссëеäования выпоëнены при поääержке Минобр-
науки РФ, проект № 14.576.21.0050, уникаëüный иäенти-
фикатор RFMEF157614X0040.
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hк � ãëубина коëеи; Fк � сиëа тяãи на
крþке, приëоженная к оси коëеса; N �
сиëа прижатия коëеса к ãрунту; RZ �
норìаëüная реакöия коëеса; Rn, Rτ � ре-
зуëüтируþщие эпþр норìаëüных и каса-
теëüных реакöий ãрунта; Pк � сиëа тяãи
коëеса; Mк � крутящий ìоìент, приëо-
женный к коëесу; Mr � реактивный ìо-
ìент, приëоженный к поäвеске; ωк � уã-
ëовая скоростü коëеса; v � факти÷еская
скоростü поступатеëüноãо äвижения оси
коëеса; ψ(Sb) � усëовный фрикöион,
схеìати÷ески отображаþщий характер
связи коëеса с äефорìируеìыì ãрунтоì.
Зависиìости сиë, возникаþщих по

поверхности взаиìоäействия ãрунта с
коëесоì, от характера и веëи÷ины
скоëüжения составëяþт соäержание по-
нятия тяãово-сöепные свойства (ТСС)
коëеса. Рас÷етно-теорети÷ескоìу обос-
нованиþ ТСС с у÷етоì конструктивных
параìетров коëес и ФМС ãрунта посвя-
щено боëüøое ÷исëо работ. Наприìер,
äëя рас÷етной оöенки коэффиöиента
сöепëения коëеса с ãрунтоì ÷асто ис-
поëüзуþт эìпири÷еское уравнение Ку-
ëона:

τ = c0 + q tgϕ0,

ãäе c0 � сöепëение ÷астиö ãрунта; q � несущая
способностü ãрунта при норìаëüноì наãружении;
ϕ0 � уãоë внутреннеãо трения.
Гëубину коëеи и коэффиöиент сопротивëения

äвижениþ, связанный с äефорìаöией ãрунта, оп-
реäеëяþт по экспериìентаëüныì форìуëаì типа:

q = c' ,

ãäе c' � коэффиöиент осеäания (упëотнения) ãрун-
та; μ � коэффиöиент, у÷итываþщий характер за-
висиìости ìежäу äавëениеì и осаäкой (äëя оäно-
роäноãо ãрунта μ = 1); hq � äефорìаöия ãрунта поä
øтаìпоì (осаäка).
Общий неäостаток поëу÷аþщихся при этоì

выражений � узкая обëастü их приìенения. При
проектировании новых ìаøин, оöенке хоäовых ка-
÷еств в новых районах экспëуатаöии, как правиëо,
необхоäиìы äопоëнитеëüные пенетраöионные ис-
пытания.
Друãой путü, эффективно испоëüзованный при

созäании советских и аìериканских ëунохоäов
проøëоãо века, � экспериìентаëüное иссëеäова-
ние взаиìоäействия äвижитеëей со сëабосвязны-
ìи ãрунтаìи во всеì äиапазоне коэффиöиентов
буксования при испытаниях оäино÷ных поëнораз-
ìерных ìакетов коëес на физи÷еских ìоäеëях ëун-
ноãо и ìарсианскоãо ãрунта. Невысокие скорости
äвижения äеëаþт возìожныì приìенение äëя этих

öеëей коìпактных ãрунтовых канаëов, øирина и
äëина которых опреäеëяþтся проектныìи øири-
ной и äиаìетроì коëес. Схеìы и ìетоäики испы-
таний на таких стенäах рассìотрены, наприìер, в
работах [6, 23].
В соответствии с рис. 1 иìееì:

Pк = Rτcosγ = ψRZ = Mк/rк;

RZ = Rncosγ + Rτsinγ = N;

Pf = Rnsinγ = fRZ,

ãäе γ ≈ arccos ; rк � раäиус коëеса по ãрун-

тозаöепаì.
Усëовие равноìерноãо äвижения иìеет виä:

Pк ≥ Pf + Fк. (1)

Разäеëив обе ÷асти форìуëы (1) на N, поëу÷иì
выражение в безразìерноì виäе:

ψ ≥ f + kt, (2)

ãäе ψ � коэффиöиент поëной тяãи; kt � коэффи-
öиент свобоäной тяãи; f � коэффиöиент сопротив-
ëения ка÷ениþ коëеса.
При испытаниях оäино÷ных коëес ìожно äос-

тато÷но то÷но изìеритü сиëы N, Fк, крутящий ìо-
ìент Mк = Mr, скоростü v и уãëовуþ скоростü ωк.
Это позвоëяет опреäеëитü коэффиöиенты ψ и kt.

hq
μ

1
hк
2rк
-------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 1. Схемы взаимодействия жесткого колеса с деформируемым грунтом
(а, б) и приведения реакций опоры к оси колеса (в, г):
1 � сектор коëеса, взаиìоäействуþщий с ãрунтоì; 2 � эпþра эëеìентарных
норìаëüных реакöий q; 3 � эпþра эëеìентарных касатеëüных реакöий τ

h к
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Пряìое изìерение сиëы Pf при испытаниях в ãрун-
товых канаëах не преäставëяется возìожныì, оä-
нако веëи÷ину f ìожно расс÷итатü по форìуëе (2).
Коэффиöиенты форìуëы (2) опреäеëяþтся при

испытаниях в функöии от коэффиöиента буксова-
ния Sb, который зависит при про÷их неизìенных
усëовиях от сиëы тяãи на крþке:

Sb = 1 � .

Перехоäя от коëеса к пëанетохоäу ìассой m,
рассìатриваеìоìу как сиììетри÷ное оäнороäное
теëо, поëу÷иì, ÷то при еãо равноìерноì äвижении
на поäъеì сиëа тяãи на крþке составëяет

Fк = mgmsinα,

а реакöия ãрунта

RZ = mgmcosα,

ãäе α � уãоë поäъеìа ìестности (на коëесной базе
пëанетохоäа); gm � ускорение свобоäноãо паäения
в ìесте экспëуатаöии.
Скоростü äвижения СП на рассìатриваеìых

ãрунтах опреäеëяется корìовыìи, наибоëее заãру-
женныìи коëесаìи. Поэтоìу коэффиöиент сво-
боäной тяãи оäино÷ноãо коëеса связан с преоäо-
ëеваеìыì пëанетохоäоì уãëоì поäъеìа ìестности
форìуëой:

kti = kt = tgα,

ãäе i � поряäковый ноìер корìовоãо коëеса ìно-
ãопривоäной ìаøины.
Обобщенные характеристики взаиìоäействия

äвижитеëя с ãрунтоì, поëу÷енные в äиапазоне ре-
аëüных наãрузок, позвоëяþт оптиìизироватü ãео-
ìетри÷еские параìетры коëес, вкëþ÷ая рисунок и
высоту ãрунтозаöепов, по коëи÷ественныì кри-
терияì:

kt(Sb) → max;  ψ(Sb) → max;  f(Sb) → min.

Эти характеристики также ìоãут бытü испоëüзо-
ваны äëя разработки корректных ìатеìати÷еских и
коìпüþтерных ìоäеëей пëанетохоäов, так как рас-
крываþт переäато÷нуþ функöиþ усëовноãо фрик-
öиона � неãоëоноìной связи коëеса с ãрунтоì.
Универсаëüностü функöий позвоëяет проверитü

корректностü резуëüтатов стенäовых экспериìен-
тов в проöессе хоäовых испытаний ìакетов пëане-
тохоäов, которые необхоäиìы äëя коìпëексной от-
работки взаиìоäействия систеì и поäтвержäения
проектных характеристик.
Так, коэффиöиент сопротивëения äвижениþ

ìакета при еãо испытаниях на ãрунтовых стенäах

типа "Переìенный укëон" ìожно опреäеëитü по
форìуëе

f =  � tgα,

ãäе n � ÷исëо привоäных коëес.
В некоторых работах коэффиöиент ψ отожäест-

вëяþт с коэффиöиентоì сöепëения ϕ. Оäнако, ÷то-
бы сохранитü прееìственностü с понятийныì ап-
паратоì теории автоìобиëя, коэффиöиент ϕ при
äвижении по сëабосвязныì ãрунтаì ìожно тракто-
ватü как преäеëüнуþ веëи÷ину ψ при некотороì,
безопасноì в äанноì сëу÷ае, буксовании. Тоãäа ус-
ëовие безопасноãо äвижения приìет виä:

ψ ≤ ϕmax иëи Sb ≤ Smax,

ãäе ϕmax � сöепëение при ìаксиìаëüно äопусти-
ìоì буксовании Smax.
Наприìер, äëя ëунных везäехоäов Lunar Roving

Vehicle (LRV), соãëасно некоторыì пубëикаöияì,
рекоìенäоваëосü Sb ≤ 0,2. У советских ëунохоäов
среäнее зна÷ение Sb по всей трассе äвижения со-
ставëяëо 0,05ј0,07, но при выезäе из кратеров
äостиãаëо Sb ≥ 0,4ј0,5. Дëя коëес äиаìетроì 0,5 ì
и ìенее ìожно с÷итатü преäеëüно äопустиìыì
Sb = 0,5, так как при äаëüнейøеì увеëи÷ении бук-
сования коëеса зарываþтся в ãрунт, и рост тяãи не
коìпенсирует увеëи÷ения сопротивëения äвиже-
ниþ [4]. Буксование боëее 50 % сëеäует относитü к
аварийной ситуаöии.

Методы и критерии оптимизации схемы
и параметров подвески

В ка÷естве основноãо критерия оптиìизаöии
схеìы и параìетров поäвески при анаëизе опорной
прохоäиìости öеëесообразно испоëüзоватü коэф-
фиöиент Dãi заãрузки ìотор-коëеса [4], который
преäставëяет собой реаëизуеìый äинаìи÷еский
фактор i-ãо ìотор-коëеса, опреäеëенный с у÷етоì
свойств ãрунта и уãëа поäъеìа поверхности äвиже-
ния при äопущении равенства коэффиöиентов со-
противëения ка÷ениþ всех коëес: fi = f. Испоëüзуя
привеäенные выøе обозна÷ения, коэффиöиент за-
ãрузки ìотор-коëеса запиøеì в виäе [15]:

Dãi = = . (3)

Соãëасно выражениþ (3) коэффиöиент Dãi за-
висит от распреäеëения норìаëüных реакöий RZi
øасси и ТСС коëес. Тоãäа критериеì ка÷ества
аäаптивных поäвесок ìноãопривоäноãо пëанетохо-
äа явëяется усëовие:

Dã1 = Dã2 = ... = Dãi = f cosα + sinα.

V
ωкrк
---------

Mкi
n
∑

gmrкm αcos
-----------------------

RZi f tgα+( )n

mgm
--------------------------

ψRZin

mgm
------------
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У СП с баëансирныìи поäвескаìи при äвиже-
нии на поäъеì наибоëее наãружены корìовые
(заäние) коëеса, и тяãовые äвиãатеëи ìотор-коëес
выбираþт исхоäя из режиìа их работы. Рас÷еты
этоãо ãëавноãо режиìа äостато÷но провоäитü с по-
ìощüþ пëоской стати÷еской ìоäеëи пëанетохоäа
при усëовии равноìерноãо äвижения по ровной
поверхности. Центр ìасс с÷итаþт распоëоженныì
на ãеоìетри÷еской оси сиììетрии.
В ка÷естве конкурируþщих вариантов СП вы-

браны øестикоëесные øасси с поäвеской типа
Rocker-Bogie и с так называеìой трехто÷е÷ной поä-
веской. Поäвеска типа Rocker-Bogie наøëа приìе-
нение (при разëи÷ных испоëнениях ìеханизìов
синхронизаöии бортов) в конструкöии всех ÷еты-
рех реаëüных аìериканских ìарсохоäов [16�18] и
китайскоãо ëунохоäа [10]. Кинеìати÷еские схеìы
этой поäвески привеäены в статüе [15].
Несìотря на то ÷то трехто÷е÷ная поäвеска реа-

ëизована в ряäе поëноразìерных и ìасøтабных
экспериìентаëüных øасси пëанетохоäов, в ÷астно-
сти, в проектах и конструкöиях ìакетов саìохоä-
ноãо øасси европейскоãо ìарсохоäа проãраììы
ExoMars [19, 20], иìеþщаяся в пубëикаöиях ин-
форìаöия о ней неäостато÷на. Существуþт и раз-
ëи÷ные конструктивные варианты испоëнения са-
ìохоäных øасси с испоëüзованиеì этой поäвески.
Наприìер, на рис. 2 привеäен фраãìент 3D-ìо-

äеëи саìохоäноãо øасси с трехто÷е÷ной поäвеской
и Т-образной раìой поëноразìерноãо стати÷ески
поäобноãо ìакета ëунохоäа иëи ìарсохоäа äëя от-
работки аëãоритìов управëения и оöенки еãо ТСС
при равноìерноì äвижении [24].
Шасси вкëþ÷ает в себя три оäинаковые по со-

ставу и назна÷ениþ поäвески (äве переäние и оäна
заäняя), баëансиры которых иìеþт øарнирные
соеäинения с треìя конöаìи Т-образной раìы.
Кажäый баëансир явëяется общиì ãоризонтаëü-
ныì звеноì äвух параëëеëоãраììных ìеханизìов,
к äвуì противопоëожныì вертикаëüныì звенüяì
котороãо крепятся также оäинаковые по составу и
назна÷ениþ бëоки привоäов. Кажäый бëок состоит
из трех привоäов: привоäа руëевоãо ìеханизìа, осü
øкворня котороãо прохоäит ÷ерез поëþс пятна
контакта коëеса с опорной поверхностüþ; привоäа
простейøеãо оäноры÷ажноãо ìеханизìа øаãания;
тяãовоãо привоäа, встроенноãо в коëесо.
В отëи÷ие от анаëоãи÷ных конструкöий преäëо-

женные в рассìатриваеìой конструкöии техни÷е-
ские реøения, во-первых, искëþ÷аþт ÷резìернуþ
интеãраöиþ саìохоäноãо øасси и контейнера, как
это преäусìотрено схеìой в работе [19]. Во-вто-
рых, в отëи÷ие от саìохоäноãо øасси, преäставëен-
ноãо в работе [20], зäесü испоëüзована наибоëее
ëеãкая и простая по конструкöии Т-образная несу-
щая раìа, жесткостü и про÷ностü которой выбира-
þт äостато÷ной äëя провеäения стати÷еских назеì-

ных хоäовых испытаний ëунохоäа иëи ìарсохоäа
без разãрузки.
Посëе сопряжения раìы с несущиì äнищеì

контейнера, который в этоì сëу÷ае ìожно изãотов-
ëятü и автоноìно отрабатыватü вìесте с еãо сëужеб-
ной и нау÷ной аппаратурой, жесткостü несущей
конструкöии буäет äостато÷ной äëя экспëуатаöии
на Луне и Марсе во всех (в тоì ÷исëе в äинаìи÷е-
ских) режиìах äвижения при сëожноì реëüефе
ìестности.
Основные параìетры øасси (сì. рис. 2): попе-

ре÷ная база (коëея) � 1,0 ì; ноìинаëüная коëесная
база � 1,1 ì; äëина øаãа коëеса относитеëüно не-
сущей раìы � 0,2 ì; äиаìетр коëес � 0,3 ì; ско-
ростü äвижения в коëесноì режиìе � 360 ì/÷.
Шасси с рассìотренныìи поäвескаìи, так же

как øасси ìарсохоäов с поäвескаìи типа Rocker-
Bogie, обеспе÷иваþт контакт всех øести коëес с
ãрунтоì и äвукратное уìенüøение уãëа накëона
контейнера при äвижении на ìестности со сëож-
ныì реëüефоì (рис. 3). В то же вреìя зäесü от-
сутствуþт поäвижные попере÷ные ìехани÷еские
связи противопоëожных бортов, оãрани÷иваþщие
возìожности коìпоновки контейнера встроенно-
ãо в неãо и навесноãо оборуäования. Сохраняþтся
преиìущества параëëеëоãраììноãо ìеханизìа пе-
реä ка÷аþщиìися оäноры÷ажныìи баëансираìи,
поäтвержäенные при созäании и экспëуатаöии со-
ветских ëунохоäов [9, 25]: пëоскопараëëеëüный ха-
рактер äвижения хоäовых коëес; заìыкание реак-
тивных крутящих ìоìентов на корпус, а не на ба-
ëансиры поäвесок.
Отìетиì также, ÷то характеристики поäвески с

параëëеëоãраììныì ìеханизìоì не зависят от вы-
соты ìест крепëения, поскоëüку виртуаëüная осü
ка÷ания баëансира у таких ìеханизìов всеãäа нахо-

1

2
3

4

5

6
7

Рис. 2. Шасси с трехточечной подвеской и Т-образной рамой:
1 � заäняя поäвеска; 2 и 5 � переäние ëевая и правая поäвески;
3 � бëок привоäов; 4 � коëесо; 6 � пëощаäки на раìе äëя кре-
пëения контейнера; 7 � T-образная несущая раìа øасси
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äится на ëинии, соеäиняþщей оси коëес. Это обес-
пе÷ивает свобоäу выбора то÷ек крепëения поäвес-
ки на раìе иëи корпусе контейнера пëанетохоäа.
При этоì независиìо от высоты крепëения ка-

÷ание коëес теëежки происхоäит относитеëüно
виртуаëüной оси, обеспе÷ивая ìаëые проäоëüные

переìещения коëес при боëüøих
вертикаëüных хоäах поäвески, ÷то,
в своþ о÷ереäü, уìенüøает отриöа-
теëüные посëеäствия этих переìе-
щений при äвижении ìаøины по
неровной поверхности.
Оäнако при коìпоновке теëеж-

ки с параëëеëоãраììныìи ìеханиз-
ìаìи необхоäиìо у÷итыватü вëия-
ние такой поäвески на устой÷ивостü
пëанетохоäа к опрокиäываниþ, осо-
бенно при äвижении на косоãорах,
поскоëüку виртуаëüная осü ка÷ания
баëансира теëежки нахоäится внут-
ри коëесной базы.
Дëя сравнитеëüноãо рас÷етноãо

анаëиза рассìотренные конструк-
öии поäвесок форìаëизованы в ви-
äе структурно-кинеìати÷еских схеì,
преäставëяþщих оäин борт øасси
(рис. 4, а�г).
Общая рас÷етная схеìа внеøних

сиë и ìоìентов, äействуþщих при
äвижении øестикоëесной ìаøины
на поäъеì, äëя оäноãо борта при-
веäена на рис. 5. Дëя этой схеìы
рассìатриваþтся усëовия равнове-
сия всех äействуþщих сиë в проек-

öиях на оси коорäинат X и Z, связанные с öентроì
ìасс O1 пëанетохоäа, и всех ìоìентов этих сиë.
Соответствуþщие уравнения статики в общеì сëу-
÷ае иìеþт виä:

X = 0;  Z = 0;  M = 0. (4)

Анаëити÷еские выражения äëя рас÷ета коэффи-
öиентов заãрузки ìотор-коëес äëя рассìотренных
вариантов øасси, поëу÷енные посëе реøения урав-
нений (4), иìеþт виä:

äëя схеìы RB-1 (сì. рис. 4, а):

(5)

v

a) б)

в) г)

k1

v

v
v

Рис. 4. Схемы балансирных подвесок для сравнительного
расчетного анализа по коэффициенту загрузки мотор-колес при
движении на подъем:
а и б � поäвеска типа Rocker-Bogie с теëежкаìи соответственно
впереäи (схеìа RB-1) и сзаäи (схеìа RB-2), k1 � высота распо-
ëожения оси поворота теëежки; в и г � трехто÷е÷ные поäвески
с теëежкаìи соответственно впереäи (схеìа ТТ-1) и сзаäи (схе-
ìа ТТ-2)
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---------------------------------------------------------
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⎪
⎪
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a) б)

в) г)

Рис. 3. Фрагменты моделирования движения шасси с трехточечной подвеской
при преодолении:
ступенüки высотой 0,34 ì переäниìи коëесаìи (а) и коëесаìи переäних поäве-
сок (б); оäино÷ных каìней коëесаìи переäних поäвесок (в) и оäниì из заäних
коëес (г)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 7 11

äëя схеìы RB-2 (сì. рис. 4, б):

(6)

äëя схеìы ТТ-1 (сì. рис. 4, в):

(7)

äëя схеìы ТТ-2 (сì. рис. 4, г):

(8)

Сравнитеëüный анаëиз поëу÷енных выражений
показывает, ÷то ÷исëо уравнений и ÷исëо варüи-
руеìых параìетров äëя трехто÷е÷ных поäвесок
[форìуëы (7) и (8)] зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì äëя
поäвесок Rocker-Bogie [форìуëы (5) и (6)]. Это по-
звоëяет с боëüøей опреäеëенностüþ оöениватü ра-
боту трехто÷е÷ной поäвески при всеì ìноãообра-
зии усëовий экспëуатаöии.
Рас÷етные зна÷ения коэффиöиентов заãрузки

корìовых ìотор-коëес äëя рассìотренных поäве-
сок привеäены в табëиöе.
Дëя рас÷ета принято, ÷то высота распоëожения

öентра O1 ìасс пëанетохоäа äëя схеì ТТ-1 и ТТ-2
поäвесок h = 0,48 ì (рис. 5). Дëя поäвески Rocker-

Bogie (схеìа RB-1) принято расстояние от опорной
поверхности äо оси поäвеса теëежки на бортовоì
баëансире k1 = 0,33 ì (сì. рис. 4, а). Остаëüные па-
раìетры привеäены выøе.
Коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ коëеса

принят f = 0,12, ÷то соответствует тяãово-сöепныì
характеристикаì коëеса на сухоì кварöевоì песке.
Соãëасно табëиöе по критериþ Dã3 äвижение на

поäъеì боëее оптиìаëüно äëя поäвески Rocker-
Bogie с теëежкаìи впереäи (сì. рис. 4, а), а äëя
трехто÷е÷ной поäвески � с теëежкаìи сзаäи (сì.
рис. 4, г). При этоì трехто÷е÷ная поäвеска преä-
по÷титеëüней поäвески Rocker-Bogie.
Заìетиì, ÷то в сëу÷ае приìенения аäаптивной

поäвески, обеспе÷иваþщей равенство норìаëüных
реакöий, äëя тех же усëовий экспëуатаöии коэф-
фиöиент заãрузки коëес ìожно снизитü äо зна÷е-
ния Dãi = 0,53.
Из выражений (5)�(8) виäно, ÷то оптиìизаöия

коэффиöиентов заãрузки связана с увеëи÷ениеì
коëесной базы, а также с уìенüøениеì раäиуса ко-
ëеса и высоты öентра тяжести пëанетохоäа. Оäна-
ко возìожностü варüирования этиìи параìетраìи
весüìа оãрани÷ена. Также некоторое вëияние на
распреäеëение заãрузки коëес оказывает коэффи-
öиент сопротивëения ка÷ениþ коëеса.
Опреäеëенныì резервоì äëя оптиìизаöии коэф-

фиöиентов уäеëüной заãрузки коëес СП с трехто-
÷е÷ной поäвеской явëяется приìенение ìеханизìов
коëесноãо øаãания, которые обеспе÷иваþт сìеще-
ние коëес относитеëüно öентра тяжести ìаøины и
этиì способствуþт выравниваниþ (в оãрани÷енных
преäеëах) норìаëüных реакöий на коëесах.
Рассìотренная ìетоäика анаëиза опорной про-

хоäиìости пëанетохоäа при äвижении на поäъеì
позвоëяет также оöенитü оптиìаëüностü перехоäа
от коëесной форìуëы 6Ѕ6 к коëесной форìуëе 4Ѕ4.
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Коэффициенты Dг3 загрузки кормовых мотор-колес
при f = 0,12 и a = 25°

Поäвеска Схеìа поäвески Dã3

Rocker-Bogie
RB-1 0,84
RB-2 1,03

Трехто÷е÷ная ТТ-1 1,00
ТТ-2 0,77

v Z

O1

α

h

Pf 3

Pf 2
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Pк2
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Рис. 5. Схема сил, действующих на планетоход при движении
на подъем:
Pкi � тяãовая сиëа коëеса; RZi � норìаëüная реакöия коëеса;
Pfi � сиëа сопротивëения ка÷ениþ коëеса; Mri � реактивный
крутящий ìоìент привоäа коëеса; L � коëесная база; h � вы-
сота öентра ìасс пëанетохоäа
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Дëя øасси 4Ѕ4 коэффиöиенты уäеëüной заãруз-
ки ìотор-коëес составëяþт:

äëя переäних коëес

Dã1 = ; (9)

äëя заäних коëес

Dã2 = ψ . (10)

Нетруäно заìетитü, ÷то выражения (9) и (10)
поëностüþ совпаäаþт соответственно с первыì из
выражений (7) и вторыì из выражений (8) коэф-
фиöиентов заãрузки äëя коëес теëежки трехто÷е÷-
ной поäвески.
Оäнако необхоäиìо иìетü в виäу, ÷то при рав-

ных коэффиöиентах уäеëüной заãрузки абсоëþт-
ные зна÷ения норìаëüных реакöий на коëесах у ÷е-
тырехкоëесной ìаøины буäут в 1,5 раза выøе, ÷еì
у øестикоëесной.
Дëя сравнения øестикоëесноãо øасси с трехто-

÷е÷ной поäвеской при äвижении на поäъеì в наи-
боëее оптиìаëüной конфиãураöии (теëежки сза-
äи) с øасси 4Ѕ4 при равных зна÷ениях коëесной
базы, äиаìетра коëеса и высоты öентра тяжести на
рис. 6, а, б привеäены зависиìости коэффиöиента
Dãi от уãëа α поäъеìа ìестности. Из рис. 6 виäно,
÷то коэффиöиенты заãрузки коëес теëежки трехто-
÷е÷ной поäвески и заäнеãо коëеса ÷етырехкоëес-
ной ìаøины, как это и быëо отìе÷ено ранее, сов-
паäаþт. В то же вреìя переäнее коëесо ÷етырехко-
ëесной ìаøины работает боëее эффективно, ÷еì
переäнее коëесо øестикоëесной ìаøины.
Кроìе тоãо, кривая коэффиöиента Dãi заãрузки

äëя переäнеãо коëеса ÷етырехкоëесной ìаøины
(сì. рис. 4, б) ìенее интенсивно прибëижается к
нуëевоìу уровнþ, т. е. к то÷ке отрыва переäнеãо
коëеса от ãрунта, ÷то соответствует ëу÷øей про-
äоëüной устой÷ивости ìаøины 4Ѕ4 при äвижении
на поäъеì.

Рас÷еты также показаëи, ÷то äëя ÷етырехкоëес-
ной ìаøины (рис. 7, б) сìещение öентра ìасс
корпуса при äвижении на поäъеì äает нескоëüко
боëüøий поëожитеëüный эффект, ÷еì äëя øести-
коëесноãо пëанетохоäа с трехто÷е÷ной поäвеской
(рис. 7, а). Виäиì, ÷то оäинаковая заãрузка всех
коëес (то÷ка пересе÷ения кривых) у ìаøины 4Ѕ4
обеспе÷ивается при боëüøеì уãëе α поäъеìа, ÷еì у
ìаøины 6Ѕ6, при равноì сìещении l öентра ìасс
корпуса впереä.
Резуëüтаты рас÷етноãо анаëиза позвоëяþт сäе-

ëатü вывоä, ÷то коëесная форìуëа 4Ѕ4 øасси с
КШД, äаþщиì возìожностü изìенятü проäоëüнуþ
коорäинату öентра ìасс корпуса, боëее эффектив-
на, ÷еì коëесная форìуëа 6Ѕ6 по соотноøениþ
заãрузок коëес, оäнако при про÷их равных усëови-
ях созäает боëее зна÷итеëüное норìаëüное äавëе-
ние на ãрунт.

Заключение

Наибоëее корректная сравнитеëüная оöенка
ãëавных коìпонентов хоäовой ÷асти øасси пëане-
тохоäов ìожет бытü провеäена при правиëüноì со-
÷етании экспериìентаëüных и рас÷етных ìетоäов.
Экспериìент необхоäиì ãëавныì образоì при оп-
тиìизаöии конструкöии рассìатриваеìых в статüе
ìетаëëи÷еских хоäовых коëес, конфиãураöия ко-
торых оказывает реøаþщее вëияние на опорнуþ
прохоäиìостü по äефорìируеìыì сëабосвязныì
ãрунтаì. Параëëеëüно с этиì опреäеëяþтся тяãово-
сöепные характеристики коëес, необхоäиìые äëя
ìатеìати÷ескоãо и коìпüþтерноãо ìоäеëирования
стати÷еских и äинаìи÷еских режиìов äвижения
пëанетохоäа на ãрунтах с разëи÷ныìи свойстваìи.
Успеøная экспëуатаöия на Луне советских и

аìериканских ëунохоäов в проøëоì веке позвоëя-
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Рис. 6. Схемы шасси и зависимости коэффициента Dгi загрузки
мотор-колес от угла a подъема местности:
а � øасси 6Ѕ6 с трехто÷е÷ной поäвеской: 1 � переäнее коëесо,
2 и 3 � среäнее и заäнее коëеса; б � øасси 4Ѕ4: 1 � переäнее
коëесо, 2 � заäнее коëесо
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Рис. 7. Схемы шасси и зависимости коэффициента Dгi загрузки
колес от угла a подъема при продольном смещении центра масс
корпуса вперед на l = 100 мм с помощью механизмов шагания:
O1, O2 � проекöии öентра ìасс пëанетохоäа на еãо вертикаëü-
нуþ проäоëüнуþ пëоскостü äо и посëе переноса корпуса; а �
øасси 6Ѕ6 с трехто÷е÷ной поäвеской: 1 � переäнее коëесо, 2 и
3 � среäнее и заäнее коëесо; б � øасси 4Ѕ4: 1 � переäнее ко-
ëесо; 2 � заäнее коëесо
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ет с÷итатü правиëüныì выбор стаëüной провоëо÷-
ной сетки äëя орãанизаöии наружноãо обоäа жест-
коãо коëеса Лунохоäа-1 и äëя упруãой øины коëеса
Lunar Roving Vehicle. Геоìетрия сетки, øаã, рису-
нок и высота ãрунтозаöепов жесткоãо коëеса и
иäенти÷ные параìетры øевронов ìетаëëоупруãоãо
коëеса быëи выбраны в проöессе испытаний ìаке-
тов коëес на разных анаëоãах ëунноãо ãрунта.
Невысокие скорости äвижения совреìенных ав-

тоìати÷еских пëанетохоäов позвоëяþт поëу÷итü
äостато÷но корректные сравнитеëüные äанные, не-
обхоäиìые äëя выбора схеìы и ãеоìетри÷еских па-
раìетров поäвески, рас÷етно-анаëити÷ескиìи ìе-
тоäаìи. При этоì в ка÷естве критериев öеëесооб-
разно испоëüзоватü безразìерные коэффиöиенты
заãрузки ìотор-коëес.
Рас÷еты показаëи, ÷то рассìотренные øасси с

поäвеской Rocker-Bogie и øасси с трехто÷е÷ной
схеìой поäвески о÷енü бëизки по критериþ про-
хоäиìости при äвижении на поäъеì, но второй ва-
риант иìеет некоторые преиìущества как по рас-
преäеëениþ крутящих ìоìентов по коëесаì, так и
по коìпоновке øасси и контейнера. Эти преиìу-
щества возрастаþт при приìенении äаже простей-
øих ìеханизìов øаãания коëес, которые, кроìе
тоãо, страхуþт пëанетохоä от потери поäвижности
в пес÷аных ëовуøках и ìоãут бытü эффективно ис-
поëüзованы äëя трансфорìаöии хоäовой ÷асти из
транспортирово÷ноãо поëожения в рабо÷ее.
Рассìотренные ìетоäы оöенки ка÷ества хоäо-

вой ÷асти пëанетохоäов ìожно испоëüзоватü не
тоëüко äëя анаëиза баëансирных поäвесок СП с
иäенти÷ныìи коëесныìи форìуëаìи, но и äëя за-
äа÷ оптиìизаöии саìой коëесной форìуëы ìноãо-
привоäных транспортных ìаøин.
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïîíîâîê 
ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ íà îñíîâå CAD/CAE-ñèñòåì1

Основы коìпонетики и опреäеëение коìпонов-
ки стано÷ноãо оборуäования как саìостоятеëüноãо
объекта быëи изëожены в ìоноãрафии Ю. Д. Вра-
ãова [1].
Коìпоновка ìноãоöеëевоãо станка (äаëее стан-

ка), как правиëо, вкëþ÷ает в себя оäин стаöионар-
ный (постоянно непоäвижный) и нескоëüко поä-
вижных эëеìентов. Созäание (синтез) коìпоновки
осуществëяется на раннеì этапе проектирования
станка посëе опреäеëения еãо характеристик, выбо-
ра ìетоäа и äвижений форìообразования, преäва-
ритеëüноãо опреäеëения кинеìати÷еской структуры.
Этот этап проектирования станка явëяется са-

ìыì ответственныì, так как от правиëüности вы-
бора коìпоновки во ìноãоì зависит успех проекта
в öеëоì. Коìпоновка станка вëияет на еãо основ-
ные показатеëи ка÷ества: стати÷еские и äинаìи÷е-
ские упруãие äефорìаöии, терìи÷еские äефорìа-
öии, на распреäеëение äавëений и износ в поäвиж-
ных соеäинениях [1, 2].
Цеëü äанной работы � разработка ìетоäики

стати÷ескоãо анаëиза коìпоновок станков на ран-
ней стаäии проектирования на основе приìенения
проãраììноãо обеспе÷ения CAD/CAE-систеì и
ìетоäа коне÷ных эëеìентов (МКЭ).
Проãраììное обеспе÷ение (ПО) CAE-систеìы,

реаëизуþщее МКЭ, позвоëяет с äостато÷ной то÷-
ностüþ и оперативностüþ оöенитü несущуþ спо-
собностü коìпоновки станка. В ка÷естве CAE-сис-
теìы преäëаãается приìенятü ПО COSMOSWorks.
В настоящее вреìя эта систеìа вхоäит в сеìейство
интеãрированных рас÷етных ìоäуëей SolidWorks
Simulation, объеäиняþщее собственно Simulation

(ранее � COSMOSWorks), Flow Simulation (ранее �
COSMOSFloWorks) и SolidWorks Motion (ранее �
COSMOSMotion) и äр. [3, 4]. Ориентаöия на совìе-
стное испоëüзование этой CAE-систеìы с CAD-
систеìой SolidWorks позвоëиëа разработ÷икаì ПО
в ìаксиìаëüной степени заäействоватü äостоинст-
ва ãрафи÷еской среäы: ìощнуþ параìетризаöиþ,
поверхностное и тверäотеëüное ãеоìетри÷еское
ìоäеëирование, кинеìатику сборок.
Важныì преиìуществоì приìенения CAE-сис-

теìы явëяется возìожностü поëу÷ения резуëüтатов
стати÷ескоãо анаëиза несущей конструкöии коì-
поновки станка при эскизноì проектировании.
Преäëаãаеìая ìетоäика стати÷ескоãо анаëиза

коìпоновок станков с испоëüзованиеì ПО CAE-
систеìы COSMOSWorks вкëþ÷ает øестü этапов.
Исхоäныìи äанныìи äëя реаëизаöии преäëа-

ãаеìой ìетоäики явëяþтся: техни÷еское заäание на
проектирование станка; ÷ертеж äетаëи-преäстави-
теëя; состав форìообразуþщих äвижений, необхо-
äиìых äëя реаëизаöии ее ìехани÷еской обработки;
резуëüтаты структурноãо синтеза возìожных вари-
антов коìпоновок станков.
На рис. 1 привеäена 3D-ãеоìетри÷еская ìоäеëü

äетаëи-преäставитеëя (äаëее äетаëü), а также обо-
зна÷ена ее ãранü A, которая обрабатывается торöе-
вой фрезой с наибоëüøиìи зна÷енияìи состав-
ëяþщих сиëы резания. Допуск на обрабатываеìый
разìер äетаëи составëяет не боëее 230 ìкì.

Первый этап � проектирование 3D-ãеоìетри-
÷еской ìоäеëи коìпоновки станка в CAD-систеìе
SolidWorks [3, 4], аäаптированной äëя МКЭ с у÷е-
тоì всех параìетров, которые ìоãут оказатü су-
щественное вëияние на резуëüтаты стати÷ескоãо

Íà îñíîâå CAD/CAE-ñèñòåìû ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà
ñîçäàíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè êîìïîíîâêè
ìíîãîöåëåâîãî ñòàíêà äëÿ åå ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà íà
ýòàïå ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàíîê, êîìïîíîâêà, ìåòîä êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ, ñòàòè÷åñêèé àíàëèç, CAD/CAE-ñèñòåìà.

On the base of CAD/CAE system the methodic of cre-
ation of finite element model of multi-purpose machine
tool configuration for its static analysis on the stage of in-
itial design is developed.

Keywords: machine tool, configuration, finite element
method, static analysis, CAD/CAE-system.

 1 Работа выпоëнена в раìках проектной ÷асти Госзаäа-
ния Минобрнауки РФ № 8.313.2014К на выпоëнение НИР.

A

Рис. 1. 3D-геометрическая модель детали-представителя
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анаëиза. Резуëüтаты реаëизаöии рассìатриваеìоãо
этапа показаны на рис. 2.

Второй этап � созäание сетки коне÷ных эëе-
ìентов (КЭ). Это оäин из важнейøих этапов ста-
ти÷ескоãо анаëиза коìпоновки станка на основе
МКЭ, на котороì опреäеëяется öеëесообразностü
испоëüзования разëи÷ных виäов КЭ (обоëо÷е÷ных,
баëо÷ных, пëастин, объеìных и т. ä.) и выпоëня-
þтся ìероприятия по созäаниþ ìаксиìаëüно воз-
ìожноãо ÷исëа обëастей с реãуëярной сеткой КЭ
в 3D-ãеоìетри÷еской ìоäеëи коìпоновки станка.
Разìер созäаваеìой сетки (÷исëа узëов и эëеìен-
тов) зависит от ãеоìетрии и разìеров 3D-ãеоìет-
ри÷еской ìоäеëи коìпоновки станка, äопуска сет-
ки, параìетров управëения сеткой и характеристик
контакта.
На ранних стаäиях стати÷ескоãо анаëиза коì-

поновки станка, коãäа äостато÷но иìетü прибëи-
зитеëüные резуëüтаты, ìожно заäаватü боëüøий
разìер КЭ äëя поëу÷ения быстроãо реøения. Дëя
боëее то÷ноãо реøения сëеäует испоëüзоватü ìенü-
øий разìер КЭ.
В резуëüтате форìирования сетки созäаþтся

трехìерные тетраэäраëüные тверäотеëüные эëеìен-
ты, äвуìерные треуãоëüные эëеìенты обоëо÷ки и
оäноìерные эëеìенты баëки. Сетка состоит из эëе-
ìентов оäноãо типа, есëи не заäан тип коìбиниро-
ванной сетки. Тверäотеëüные эëеìенты, как пра-
виëо, поäхоäят äëя объеìных ìоäеëей; эëеìенты
обоëо÷ки � äëя ìоäеëирования тонкостенных äе-
таëей (ëистовые ìетаëëы), а баëки и стержни � äëя
эëеìентов конструкöий. При оäинаковой пëотно-
сти (÷исëо эëеìентов) сетки с парабоëи÷ескиìи
КЭ (второãо поряäка) äаþт ëу÷øие резуëüтаты, ÷еì
ëинейные КЭ (первоãо поряäка), так как они боëее
то÷но преäставëяþт изоãнутые ãраниöы и произво-
äят ëу÷øие ìатеìати÷еские аппроксиìаöии. Оäна-
ко парабоëи÷еские КЭ требуþт боëüøе вы÷исëи-
теëüных ресурсов ЭВМ, ÷еì ëинейные.
Дëя повыøения то÷ности стати÷ескоãо анаëиза

коìпоновок станков необхоäиìо управëятü пара-
ìетраìи упëотнения сетки КЭ.

Дëя коìпоновок станков рекоìенäуеì упëот-
нятü сетку КЭ в конкретных ìестах (рис. 3):
в зонах зна÷итеëüноãо ãраäиента напряжений,

äефорìаöий, тепëовых потоков (отверстие, выто÷-
ка, трещина и т. п.);
в зонах существенных изìенений ãрани÷ных ус-

ëовий, наприìер в обëасти приëожения изìеняþ-
щейся наãрузки и возëе ãраниö обëасти приëоже-
ния наãрузок;
в окрестностях ãраниö у÷астков контакта äета-

ëей в сборках;
в ìестах возëе ãраниö контакта äетаëей с отëи-

÷аþщейся жесткостüþ.
Эти рекоìенäаöии относятся к исхоäной коне÷-

но-эëеìентной ìоäеëи коìпоновки станка. Посëе
первоãо стати÷ескоãо анаëиза появëяется актуаëü-
ная инфорìаöия, на базе которой ìожно изìенятü
параìетры äискретизаöии выøеуказанной ìоäеëи.

Третий этап � ìоäеëирование ãрани÷ных ус-
ëовий äëя коне÷но-эëеìентной ìоäеëи коìпонов-
ки станка. Степенü аäекватности при выборе ãра-
ни÷ных усëовий иìеет не ìенüøее зна÷ение äëя
то÷ности стати÷ескоãо анаëиза, ÷еì функöионаëü-
ностü при построении сетки КЭ. На этоì этапе
у÷итывается äействие как активных сиëовых фак-
торов, так и наëоженных на систеìу связей. Чисëо
связей äоëжно бытü äостато÷ныì äëя обеспе÷ения
построения кинеìати÷ески неизìеняеìой ìоäеëи.
Сиëовые факторы äоëжны бытü приëожены с

у÷етоì особенностей реаëüной работы станка в
рассìатриваеìых режиìах экспëуатаöии.

Определение схемы действия составляющих силы
резания. Рас÷ет режиìов и сиë резания осуществ-
ëяëся на основе ìетоäи÷еских ìатериаëов, опуб-
ëикованных в работах [5, 6]. При преäеëе про÷но-
сти ìатериаëа заãотовки σв = 200 МПа, ãëубине
резания t = 2,5 ìì, поäа÷е S = 0,15 ìì/зуб ско-
ростü резания v = 163,83 ì/ìин (фрезерование) [5].
Фрезерование осуществëяется торöевой фрезой
(ГОСТ 26595�85, äиаìетр фрезы D = 200 ìì, ÷ис-
ëо зубüев z = 12) с ìехани÷ескиì крепëениеì
ìноãоãранных пëастин из тверäоãо спëава ВК8
ГОСТ 3882�74. Резуëüтаты рас÷ета сиë резания
по осяì с поìощüþ ПО REZIM [6]: Pz = 3023,3 Н;
Py = 1209,3 Н; Px = 1511,7 Н; Mp = 302,3 Н�ì.

Рис. 2. 3D-геометрическая модель компоновки станка
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Рис. 3. Рекомендуемые зоны уплотнения сетки КЭ



16 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 7

Дëя ìоäеëирования äействия составëяþщих си-
ëы резания при фрезеровании торöевой поверх-
ности A äетаëи (сì. рис. 1) преäëаãается испоëüзо-
ватü ãрани÷ное усëовие "Дистанöионная наãрузка"
[3, 4]. Эта наãрузка оäновреìенно прикëаäывается
как к обрабатываеìой поверхности äетаëи, так и к
переäнеìу конöу øпинäеëüноãо узëа коìпоновки
станка.

Определение статической податливости направ-
ляющих и подшипников качения. В характеристиках
коìпоновки станка äоëжны бытü отражены как
среäний уровенü стати÷еской поäатëивости направ-
ëяþщих, так и äиапазон ее изìенений при переìе-
не направëений и то÷ек приëожения сиë резания в
преäеëах рабо÷еãо поëя (рис. 4).
Кажäой то÷ке рабо÷еãо поëя соответствуþт оп-

реäеëенные зна÷ения поäатëивости коìпоновки
станка, зависящие от сиëовых характеристик � сиë
резания и крутящих ìоìентов в соответствуþщих
то÷ках рабо÷еãо поëя, которые образуþт сиëовое по-
ëе. Это поëе � векторное, поскоëüку в общеì сëу÷ае
сиëа резания явëяется трехìерныì вектороì:

P = Px�i + Py�j + Pz�k,

ãäе Px, Py, Pz � векторы коорäинатных составëяþ-
щих сиë резания по осяì x, y, z; i, j, k � еäини÷ные
векторы по осяì соответственно x, y, z.
Направëение вектора P сиëы резания опреäеëя-

ется соотноøенияìи Px : Py : Pz и знакаìи еäини÷-
ных векторов и зависит от типа режущих инстру-

ìентов, уãëов зато÷ки, направëения прохоäа и ре-
зания (встре÷ное иëи попутное фрезерование), от
распоëожения режущеãо инструìента относитеëü-
но обрабатываеìой поверхности и т. ä.
Рас÷етная схеìа äëя опреäеëения стати÷еской

поäатëивости направëяþщей ка÷ения с роëиковы-
ìи опораìи ("танкеткаìи") коìпоновки станка
привеäена на рис. 5. Дëя такоãо рас÷ета ввеäена ÷а-
стная систеìа коорäинат b h l с на÷аëоì коорäинат
в öентре жесткости этоãо узëа (äëя искëþ÷ения
оøибок из-за разëи÷ноãо распоëожения направ-
ëяþщих ка÷ения станка). Поäатëивости направëяþ-
щей ка÷ения коìпоновки станка в ÷астной систеìе
коорäинат узëа расс÷итываþтся с поìощüþ систе-
ìы уравнений:

Зäесü: K0 � ноìинаëüная стати÷еская поäатëи-
востü направëяþщей ка÷ения, ì/Н, при öентраëü-

ноì фронтаëüноì приëожении сиëы Ph (сì. рис. 5);
ξ � коэффиöиенты привеäения (поëожение на-
правëяþщей ка÷ения относитеëüно рабо÷еãо поëя
коìпоновки станка), которые опреäеëяþтся систе-
ìой уравнений:

ãäе lр, hр, bр � выëеты рас÷етной то÷ки рабо÷еãо
поëя относитеëüно ÷астной систеìы коорäинат
(сì. рис. 5); rl, rh, rb � раäиусы инерöии распоëо-
жения роëиковых опор относитеëüно ÷астной сис-
теìы коорäинат (зависят от рас÷етной äëины l0 и
øирины b0 направëяþщих, сì. рис. 5); a0 � коэф-
фиöиент привеäенной øирины направëяþщей ка-
÷ения (в рассìатриваеìоì сëу÷ае a0 = 2).
По зна÷енияì поäатëивостей по осяì ÷астной

систеìы коорäинат опреäеëяеì суììарнуþ стати-
÷ескуþ поäатëивостü направëяþщей ка÷ения:

KΣ = .

Стати÷ескуþ поäатëивостü направëяþщих ка÷е-
ния коìпоновок станков ìожно опреäеëитü на ос-
новании экспериìентаëüных äанных коìпаний,
произвоäящих эти узëы [7].
Дëя ìоäеëирования стати÷еской поäатëивости

направëяþщей ка÷ения преäëаãаеì испоëüзоватü
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Рис. 4. Рабочее поле компоновки станка
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КЭ "Пружина" [3, 4] и эëеìенты ãеоìетрии трех-
ìерной ìоäеëи коìпоновки станка (пëоские па-
раëëеëüные ãрани направëяþщих).
Дëя опреäеëения стати÷еской поäатëивости

поäøипников ка÷ения, приìеняеìых в эëеìентах
коìпоновки станка (наприìер, в øпинäеëüноì уз-
ëе, поворотноì стоëе), испоëüзоваëи äанные: про-
ìыøëенных катаëоãов (наприìер коìпании NSK,
Япония [8]); ПО САПР (наприìер ПО САПР
"Шпинäеëüный узеë" МГТУ "СТАНКИН" [6]).
Стати÷еские поäатëивости поäøипников ка÷ения
переäней и заäней опор øпинäеëüноãо узëа коìпо-
новки станка, распреäеëенные на пëощаäü ãраней,
преäëаãается ìоäеëироватü КЭ "Пружина" [3, 4].
Анаëоãи÷но ìоäеëироваëи стати÷еские поäат-

ëивости поäøипников äруãих узëов коìпоновки
станка: поворотноãо стоëа (ветвü äетаëи); поворот-
ной øпинäеëüной ãоëовки (ветвü инструìента).

Расчет жесткости опор компоновки станка.
Разработанная коне÷но-эëеìентная ìоäеëü опо-
ры коìпоновки станка преäставëена на рис. 6. Ре-
зуëüтаты стати÷ескоãо анаëиза ìоäеëи опоры вы-
явиëи, ÷то äопускаеìые напряжения растяжения�
сжатия (3,998Е+08 Н/ì2) боëüøе ìаксиìаëüных
рас÷етных (1,0308Е+07 Н/ì2), а зна÷ит, усëовие
про÷ности на растяжение�сжатие выпоëняется.
Стати÷ескуþ поäатëивостü опоры коìпоновки
станка опреäеëяеì как

Ks = δ/F,

ãäе F � сиëа, наãружаþщая кажäуþ опору; δ � äе-
форìаöия опоры поä äействиеì сиëы F, опреäе-
ëяеìой с у÷етоì составëяþщей сиëы резания и ве-
са станка.
Дëя ìоäеëирования стати÷еской поäатëивости

опор коìпоновки станка преäëаãаеì испоëüзоватü
КЭ "Упруãое основание" [3, 4].
Разработанная в CAE-систеìе [3, 4] рас÷етная

схеìа коìпоновки станка привеäена на рис. 7 (по-
казано ìоäеëирование КЭ "Упруãое основание").

Четвертый этап � стати÷еский анаëиз коне÷-
но-эëеìентной ìоäеëи коìпоновки станка. Окон-
÷атеëüная систеìа разреøаþщих уравнений МКЭ
äëя стати÷ескоãо анаëиза коìпоновки станка преä-
ставëяет собой систеìу ëинейных аëãебраи÷еских
уравнений с сиììетри÷ной, поëожитеëüно опреäе-
ëенной ìатриöей коэффиöиентов, как правиëо,
ëенто÷ной структуры. Дëя провеäения стати÷еско-
ãо анаëиза приìеняëи äва ìетоäа реøения [3, 4]:
пряìой и итеративный. Пряìой ìетоä (Direct
sparse) базируется на аëãоритìе Хоëесскоãо с ис-
поëüзованиеì коìпактной схеìы хранения ìатри-
öы жесткости и явëяется наибоëее устой÷ивыì с
то÷ки зрения вы÷исëитеëüноãо проöесса. Итера-
тивный ìетоä (FFEPlus) основан на ìетоäе сопря-
женных ãраäиентов äëя стати÷ескоãо анаëиза ìо-
äеëи с испоëüзованиеì способов аппроксиìаöии,
ãäе в кажäой итераöии преäпоëаãается реøение с

расс÷итанной поãреøностüþ. Итераöии проäоëжа-
þтся äо тех пор, пока поãреøности не становятся
приеìëеìыìи. При провеäении стати÷ескоãо ана-
ëиза на основе ìетоäа реøения FFEPlus преäостав-
ëяется äоступ к ãрафику схоäиìости и параìетраì
ìетоäа реøения. График схоäиìости поìоãает ви-
зуаëизироватü проöесс схоäиìости реøения. Пара-
ìетры реøаþщей проãраììы позвоëяþт управëятü
итераöияìи ìетоäа реøения äëя уëу÷øения то÷но-
сти иëи скорости поëу÷ения резуëüтатов (наприìер
ìаксиìаëüноãо зна÷ения критерия про÷ности Von
Mises в кажäой итераöии).

Пятый этап � обработка поëу÷енных резуëü-
татов стати÷ескоãо анаëиза коìпоновки станка.
График суììарных стати÷еских переìещений

Крепëение опоры

x

y

z

р = 148674 Н/ì2

Рис. 6. Конечно-элементная модель опоры

Рис. 7. Расчетная схема компоновки станка
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URES, расс÷итанный äëя то÷ек рабо÷еãо поëя коì-
поновки станка, привеäен на рис. 8.
Резуëüтаты пятоãо этапа показаëи сëеäуþщее:
наибоëüøие зна÷ения критерия Von Mises, суì-

ìарных стати÷еских переìещений URES и экви-
ваëентных äефорìаöий ESTRN набëþäаëисü в
то÷ке 4 рабо÷еãо поëя (сì. рис. 4);
рас÷етные зна÷ения критерия Von Mises не пре-

выøаþт соответствуþщих äопустиìых зна÷ений
1,52E+08 Н/ì2;
рас÷етные зна÷ения стати÷еских переìещений

URES 152 ìкì не превыøаþт äопуска 230 ìкì äëя
разìера äетаëи.

Шестой этап � опреäеëение направëения оп-
тиìизаöии коìпоново÷ных факторов станка с öе-
ëüþ уëу÷øения резуëüтатов стати÷ескоãо анаëиза.
Дëя поëу÷ения новых резуëüтатов анаëиза ìоäеëи
испоëüзуþтся все рассìотренные выøе этапы.
На основе резуëüтатов стати÷ескоãо анаëиза ìо-

äеëи коìпоновки станка в то÷ке 4 рабо÷еãо поëя
(сì. рис. 4) на øестоì этапе опреäеëяëи вëияние
таких коìпоново÷ных факторов, как, наприìер,
уãоë накëона корпуса поворотной ãоëовки, конст-
рукöия крупноãабаритных корпусных äетаëей не-
сущей систеìы.

Изìенение уãëа накëона корпуса поворотной
ãоëовки позвоëиëо уìенüøитü веëи÷ину суììар-
ноãо стати÷ескоãо переìещения URES со 152 äо
142 ìкì. Дëя äаëüнейøеãо стати÷ескоãо анаëиза
коìпоновки станка испоëüзоваëи ãеоìетри÷ескуþ
ìоäеëü корпуса поворотной ãоëовки с уãëоì накëо-
на 46°.
Дëя оптиìизаöии конструкöии корпусных äета-

ëей станка испоëüзоваëи ПО автоìатизированной
инфорìаöионной систеìы Stalker-Cast (разрабо-
тано автораìи этой статüи и поäробно описано в
работе [9]), которое позвоëиëо (рис. 9): норìаëи-
зоватü конструктивные эëеìенты отëивок, осуще-
ствитü структурный и параìетри÷еский синтез
конструкöии отëивок и снизитü ìассу рассìатри-
ваеìых äетаëей.
В резуëüтате стати÷ескоãо анаëиза коне÷но-эëе-

ìентной ìоäеëи коìпоновки станка с изìененны-
ìи коìпоново÷ныìи фактораìи (ìаксиìаëüные
рас÷етные зна÷ения) в то÷ке 4 рабо÷еãо поëя (сì.
рис. 4) поëу÷иëи: критерий про÷ности Von Mises �
39324128 Н/ì2; суììарное стати÷еское переìеще-
ние URES � 210 ìкì.
Поëу÷енные резуëüтаты стати÷ескоãо анаëиза

коне÷но-эëеìентной ìоäеëи коìпоновки станка
(то÷ка 4 рабо÷еãо поëя на рис. 4) с изìененныìи
коìпоново÷ныìи фактораìи уäовëетворяþт äо-
пустиìыì зна÷енияì по критериþ про÷ности Von
Mises и суììарныì стати÷ескиì переìещенияì
URES.
Такиì образоì, преäëоженная ìетоäика позво-

ëяет провоäитü стати÷еский анаëиз разëи÷ных ви-
äов коìпоновок на ответственных этапах проекти-
рования станка (эскизное проектирование, техни-
÷еское преäëожение) с приìенениеì CAD/CAE-
систеì и МКЭ.
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УДК 621.882.1:539.4

Про÷ностü äетаëей ìаøин,
наãруженных переìенныìи нор-
ìаëüныìи напряженияìи σ, оöе-
ниваþт [1] запасоì про÷ности Sσ
относитеëüно преäеëа выносëи-
вости σ�1 ìатериаëа при знакопе-
реìенноì сиììетри÷ноì öикëе:

Sσ = σ�1/(KσDσa + Ψσσm) ≥
≥ (1,5ј2,5), (1)

ãäе KσD � коэффиöиент уìенü-
øения преäеëа выносëивости, за-
висящий от конöентраöии напря-
жений, разìера опасноãо се÷е-
ния, øероховатости поверхности
и ее упро÷нения; σa � аìпëитуäа
напряжений; Ψσ � коэффиöи-
ент, характеризуþщий ÷увстви-
теëüностü ìатериаëа к асиììет-
рии öикëа; σm � среäнее напря-
жение öикëа.
Коэффиöиент Ψσ опреäеëяþт

по äиаãраììе преäеëüных напря-
жений σmax = f(σm) и σmin = f(σm):

Ψσ = (2σ�1 � σ0)/σ0,

ãäе σmax и σmin � наибоëüøее и
наиìенüøее напряжения öикëа;
σ0 � преäеë выносëивости ìате-
риаëа при пуëüсаöионноì öикëе,
коорäинаты котороãо на äиа-
ãраììе: σm = σ0/2; σmax = σ0;

σmin = 0 (äиаãраììу строят по
резуëüтатаì испытаний ãëаäких
образöов на сопротивëение ус-
таëости при асиììетри÷ных
öикëах).
На рис. 1 преäставëены äиа-

ãраììы преäеëüных напряжений
[2] äëя стаëи, из которой изãо-
товëяþт винты кëасса про÷но-
сти 10.9, и äëя саìих винтов М10
кëасса про÷ности 10.9. Из рис. 1
сëеäует, ÷то в то вреìя как äëя
ãëаäкоãо образöа Ψσ > 0 (äиа-
ãраììа 1), äëя винтов резüбовых
соеäинений коэффиöиент, ха-
рактеризуþщий ÷увствитеëüностü
к асиììетрии öикëа, Ψσв = 0 (2).

Отìетиì, ÷то äëя боëüøинства
стаëей Ψσ = 0,1ј0,2. Такиì обра-
зоì, äиаãраììы преäеëüных на-
пряжений äëя винтов затянутых
резüбовых соеäинений, отëи÷аþ-
щихся высокой конöентраöией
напряжений, иìеþт такуþ же
характернуþ особенностü, как и
äëя сварных соеäинений: пре-
äеëüная аìпëитуäа их напряже-
ний не зависит от среäнеãо на-
пряжения öикëа. Это поäтвер-
жäает также форìуëа, рекоìен-
äуеìая ГОСТ 25.501�82 "Метоäы
рас÷ета характеристик сопротив-
ëения устаëости" äëя вы÷исëения
коэффиöиента Ψσв, характери-
зуþщеãо ÷увствитеëüностü винта
к асиììетрии öикëа:

Ψσв = Ψσ/KσD. (2)

Соãëасно форìуëе (2) при
боëüøих зна÷ениях коэффиöи-
ента уìенüøения преäеëа вы-
носëивости (äëя резüбы винтов
KσD = 4ј10) коэффиöиент Ψσв
бëизок к нуëþ.
На рис. 2 преäставëены äиа-

ãраììы преäеëüных напряжений
äëя резüбовых соеäинений винта-
ìи кëассов про÷ности: 6.9; 8.8;
10.9; 12.9 [2], соãëасно которыì
äëя резüбовой ÷асти винтов в
форìуëе (1) сëеäует приниìатü
σ�1 из привеäенной ниже табëи-

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосу-
äарственноãо заäания Министерства об-
разования и науки РФ по проекту 1403.
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Çàòÿæêà âèíòîâ äèíàìè÷åñêè 
íàãðóæåííûõ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé1

Ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåííîãî
ìîìåíòà çàòÿæêè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ, äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííîãî îòðû-
âàþùåé ñèëîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèíò, ðåçüáîâàÿ ÷àñòü, îòðûâàþùàÿ ñèëà, çàòÿæêà, ñî-
ïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, êîíòàêòíûé ñëîé, äåôîðìàöèÿ.

The theoretical substantiations of necessity of increased tightening moment in
a threaded joint, loaded dynamically by a tearing force, are presented.

Keywords: screw, threaded portion, tearing force, tightening, fatigue resist-
ance, contact layer, deformation.

σmax, σmin, МПа

1

2

800

400

0 400 800 σm, МПа

σmax, σmin, МПа

1

2

800

400

0 400 800 σm, МПа

3

4

Рис. 1. Диаграммы предельных напряже-
ний для стали, из которой изготовляют
винты класса прочности 10.9 (1), и винтов
М10 класса прочности 10.9 (2)

Рис. 2. Диаграммы предельных напряже-
ний для резьбовых соединений винтами
классов прочности: 6.9 (1); 8.8 (2);
10.9 (3); 12.9 (4)
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öы и Ψσ = 0. В этоì сëу÷ае фор-
ìуëа (1) преобразуется к виäу:

Sσ = σ�1/(KσDσa) ≥ 2. (3)

В работе И. А. Бирãера и
Г. Б. Иосиëеви÷а [3] äëя повы-
øения сопротивëения устаëости
винтов на основании анаëиза ре-
зуëüтатов экспëуатаöии резüбо-
вых соеäинений рекоìенäуется
затяãиватü винты äо напряжений
в них (0,6ј0,8)σт, ãäе σт � преäеë
теку÷ести ìатериаëа винта. Оä-
нако с такой рекоìенäаöией не
соãëасуется äиаãраììа сиë (рис. 3)
в резüбовоì соеäинении, постро-
енная на основании испоëüзова-

ния äëя рас÷ета наãрузок на вин-
ты форìуë, привеäенных в ра-
боте [3]: соãëасно рис. 3 при уве-
ëи÷ении сиëы затяжки винта от
Fзат2 äо Fзат1 и неизìенной внеø-
ней отрываþщей сиëе F, наãру-
жаþщей резüбовое соеäинение,
внеøняя сиëа Fв, наãружаþщая
винт, остается неизìенной.
В работах [4, 5] авторов статüи

показано, ÷то поскоëüку на по-
äатëивостü стяãиваеìых винтаìи
äетаëей вëияет не тоëüко их соб-
ственная äефорìаöия, но и äе-
форìаöия разäеëяþщеãо их кон-
тактноãо сëоя, которая неëинейно
связана с наãрузкой (рис. 4), то

при неизìенной внеøней отры-
ваþщей сиëе F с увеëи÷ениеì си-
ëы затяжки винтов (Fзат1 > Fзат2)
уìенüøается внеøняя наãрузка
(Fв1 < Fв2), прихоäящаяся на
винты.
Из анаëиза форìуëы (3) и

рис. 4 сëеäует, ÷то сопротивëение
устаëости винтов в резüбовой
÷асти буäет повыøатüся с увеëи-
÷ениеì сиëы их затяжки.
Такиì образоì, провеäенное

иссëеäование позвоëиëо теорети-
÷ески обосноватü необхоäиìостü
приìенения в äинаìи÷ески на-
ãруженноì резüбовоì соеäине-
нии зна÷итеëüной сиëы затяжки
винтов и рас÷ета резüбовой ÷асти
винта по форìуëе (3).
Отìетиì, ÷то сопротивëение

устаëости винтов в ãëаäкой ÷асти
винта вбëизи выкружки поä еãо
ãоëовку расс÷итываþт [4, 5] по
форìуëе (1).
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Рис. 3. Диаграмма сил в резьбовом соеди-
нении при его нагружении отрывающей
силой [1]:
1 � Δв = f(F) � уäëинение винта; 2 �
Δä = f(F) � укоро÷ение стяãиваеìых вин-
таìи äетаëей

Рис. 4. Уточненная диаграмма сил в
резьбовом соединении при его нагружении
отрывающей силой:
1 � Δв = f(F); 2 � Δä = f(F); 3 � Δä + δ =
= f(F); δ � сбëижение в контактноì
сëое (разностü орäинат пряìых 2 и кри-
вых 3)

Предел выносливости s�1, МПа, при знакопеременном симметричном цикле
для резьбовой части винтов

Кëассы про÷ности
Винты

М4÷М8 М10÷М16 М18÷М30

6.9; 8.8 60 50 40
10.9; 12.9 70 60 50
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Íîâàÿ ñõåìà îñåñèììåòðè÷íîãî ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà
äëÿ íåôòåãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ

Экоëоãи÷еская безопасностü нефтеãазовой от-
расëи проìыøëенности России во ìноãоì зависит
от наäежности техноëоãи÷ескоãо оборуäования.
Систеìаìи трубопровоäноãо транспорта нефти и
ãаза охва÷ены оãроìные пространства. Соответст-
венно, коëи÷ество трубопровоäных устройств (ар-
ìатуры, фитинãов и т. п.) äëя управëения транс-
портируеìыìи потокаìи ис÷исëяется ìиëëионаìи
еäиниö. При этоì экспëуатаöия таких устройств
в ряäе сëу÷аев сопровожäается разноãо роäа от-
казаìи, наруøаþщиìи функöионирование боëее
зна÷иìоãо и äороãостоящеãо оборуäования и при-
воäящиìи к саìыì тяжеëыì посëеäствияì � эко-
ëоãи÷ескиì катастрофаì и ãибеëи ëþäей. Этиì
обусëовëена актуаëüностü пробëеìы наäежности
нефтеãазовых трубопровоäных устройств.
Потери энерãии транспортируеìоãо потока, в

÷астности прироäноãо ãаза, в трубопровоäной ар-
ìатуре ÷асто явëяþтся при÷иной отказа, поэтоìу
энерãоэффективностü трубопровоäных устройств
необхоäиìо оöениватü поìиìо про÷их показатеëей
еще и их ãиäросопротивëениеì, иниöиируþщиì
потери энерãии потока.
К приìеру, с÷итаþщиеся в настоящее вреìя са-

ìыìи соверøенныìи реãуëируþщие кëапаны осе-
воãо типа [1], испоëüзуеìые в систеìах антипоì-
пажной защиты ãазоперека÷иваþщих аãреãатов на
коìпрессорных станöиях ãазотранспортной сис-
теìы страны, также не ëиøены неäостатков, спо-
собствуþщих возникновениþ и развитиþ отказа
иìенно по указанной выøе при÷ине. Поэтоìу со-
верøенствование ãеоìетрии прото÷ной ÷асти реãу-
ëируþщеãо кëапана явëяется наибоëее эффектив-
ныì направëениеì повыøения ка÷ества äанных
изäеëий, ÷то быëо рассìотрено еще на конферен-
öии "Valve World 2010" в Дþссеëüäорфе на приìере
кëето÷ноãо кëапана с пëунжероì, перпенäикуëяр-
ныì оси потока [2].

Заäа÷ей настоящей работы явëяется вскрытие
неäостатков существуþщих конструкöий трубо-
провоäных реãуëируþщих устройств и обоснова-
ние выпоëненных к äанноìу ìоìенту этапов раз-
работки принöипиаëüно новоãо осесиììетри÷ноãо
реãуëируþщеãо кëапана äëя нефтеãазовоãо обору-
äования с ìиниìизаöией ãиäравëи÷ескоãо сопро-
тивëения еãо прото÷ной ÷асти.
Разработка кëапана новой конструкöии основа-

на прежäе всеãо на собëþäении и крити÷ескоì об-
сужäении корпоративных требований к поäобныì
трубопровоäныì устройстваì [3]. В ÷астности, к
конструкöии реãуëируþщеãо кëапана преäъявëя-
þтся сëеäуþщие спеöиаëüные требования:
в закрытоì поëожении реãуëируþщий кëапан

äоëжен обеспе÷иватü ãерìети÷ностü затвора в со-
ответствии с ГОСТ 23866�87;
на корпус реãуëируþщеãо кëапана наносится

ìаркировка, указываþщая направëение äвижения
потока ãаза;
конструкöия прото÷ной ÷асти кëапана äоëжна

обеспе÷итü пряìоëинейнуþ, сиììетри÷нуþ, ìак-
сиìаëüно искëþ÷аþщуþ резкие изìенения на-
правëения траекториþ потока ãаза (преäпо÷тите-
ëен принöип осевоãо потока);
в ка÷естве реãуëируþщеãо эëеìента преäпо÷ти-

теëен кëапан, иìеþщий пëунжерный затвор, пере-
ìещаеìый вäоëü проäоëüной оси осевой ëинии
кëапана и разãруженный от äействия äифференöи-
аëüноãо äавëения (перепаäа äавëений) на кëапане;
конструкöия прото÷ной ÷асти реãуëируþщеãо

кëапана äоëжна обеспе÷иватü возìожностü уста-
новки сепараторов разных типов в зависиìости от
техноëоãи÷еских усëовий и требований заказ÷ика к
пропускной способности, потеряì äавëения и
уровнþ звуковоãо äавëения;
пропускная характеристика реãуëируþщеãо

кëапана � зависиìостü пропускной способности
от хоäа реãуëируþщеãо эëеìента � в äиапазоне
от 10 äо 90 % хоäа äоëжна бытü ëинейной
(ГОСТ 12893�2005).
Пониìание поä "...проäоëüной осüþ осевой ëи-

нии кëапана..." оси еãо прото÷ной ÷асти, совпа-
äаþщей с осüþ потока рабо÷ей среäы на вхоäе в
кëапан, ÷то озна÷ает преäпо÷тение принöипа осе-
воãо потока, а также ÷етко сфорìуëированные
требования оäнонаправëенности кëапана, осевоãо
пëунжерноãо затвора в ка÷естве реãуëируþщеãо и
ëинейности пропускной характеристики � все эти
реãëаìентируþщие поëожения свиäетеëüствуþт о
копировании техни÷еских характеристик конст-

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé
òðóáîïðîâîäíûõ ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ ðàçðàáîòàíà
íîâàÿ ñõåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè êëàïàíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáîïðîâîä, ðåãóëèðóþùèé êëà-
ïàí, ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü, ïîòîê, ãèäðîñîïðîòèâëåíèå, êî-
ýôôèöèåíò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.

On the results of analysis of modern structures of pipe-
line control valves, the new control scheme of flow area of
valve flow channel is developed.

Keywords: pipeline, control valve, flow channel, flow,
hydroresistance, flow coefficient.
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рукöии реãуëируþщеãо кëапана типа RZD [1]. Дру-
ãиìи сëоваìи, рассìотренные оте÷ественные кор-
поративные требования äеìонстрируþт своеãо ро-
äа äиктат запаäной конструкöии при посëеäуþщеì
проектировании изäеëий поäобноãо назна÷ения.
Поäтвержäениеì такой ситуаöии, безусëовно у÷и-
тывая опреäеëенные преиìущества (кроìе стоиìо-
сти) этой конструкöии по сравнениþ с существуþ-
щиìи реãуëируþщиìи кëапанаìи вентиëüно-та-
реëü÷атоãо типа, явëяется äостато÷но øирокое äо
настоящеãо вреìени копирование этоãо кëапана в
российскоì [4, 5] и зарубежноì [6] арìатурострое-
нии, при÷еì äаже с некоторыìи ìоäификаöияìи
[7]. Поу÷итеëüныì преäставëяется и тот факт, ÷то
обсужäаеìая конструкöия реãуëируþщеãо кëапана
типа RZD известна в наøей стране еще с советских
вреìен поä названиеì "коëüöевая заäвижка" [8].
Анаëизируя конструктивные схеìы совреìен-

ных осевых реãуëируþщих устройств кëето÷ноãо
типа [4�6], труäно не заìетитü отсутствие принöи-
пиаëüной разниöы в схеìе реãуëирования пëощаäи
прохоäноãо отверстия. Разниöа набëþäается ëиøü
в привоäе пëунжера. Наприìер, стоиìостü преöи-
зионноãо косозубоãо рее÷ноãо привоäа кëапана [1]
составëяет неìаëуþ äоëþ стоиìости всеãо изäеëия.
Возвращаясü к принöипиаëüноìу требованиþ
пряìоëинейной, сиììетри÷ной, ìаксиìаëüно ис-
кëþ÷аþщей резкие изìенения траектории потока
ãаза в прото÷ной ÷асти кëапана, ëеãко обнаружитü,
÷то в уникаëüной (по терìиноëоãии фирìы-про-
извоäитеëя) конструкöии кëето÷ноãо кëапана по-
ток при прохожäении кëетки äважäы на 90° ìеняет
свое направëение (рис. 1). В кëето÷ных кëапанах с
пëунжероì, перпенäикуëярныì оси потока [2, 9],
картина та же. А это явный неãативный фактор

ãиäравëи÷еской характеристики прото÷ной ÷асти
кëапана.
В ãазовой проìыøëенности к требованияì к ре-

ãуëируþщиì кëапанаì [3] наряäу с обеспе÷ениеì
необхоäиìых äиапазона и характера реãуëирования
параìетров потока äобавëяется требование обяза-
теëüноãо перекрытия затвора с ãерìети÷ностüþ
по ГОСТ 23866�87. Такое требование возникëо
прежäе всеãо из эконоìи÷еских соображений:
с÷итаëосü, ÷то äва устройства (реãуëируþщее и за-
порное) äороже оäноãо (запорно-реãуëируþщеãо).
В связи с этиì спеöиаëисты обратиëи вниìание на
øаровые краны. В резуëüтате ëибо на основе, ëибо
в совокупности с øаровыì затвороì и быëи раз-
работаны разнообразные запорно-реãуëируþщие
устройства иностранных коìпаний (FlexStream,
Belimo, Borzig, Ball-Trol Rotary Control Valve,
Hogfors, Flowserve Atomac, NELES OY, MOGAS,
Samson, Cera System и äр.), а также российских
произвоäитеëей [10, 11]. Оäнако реãуëирование по-
тока øаровыì затвороì сопровожäается такиì же,
как в кëето÷ных кëапанах (сì. рис. 1), изìенениеì
направëения потока [12].
С у÷етоì зна÷иìости ряäа требований к реãуëи-

руþщиì кëапанаì äëя ãазовой проìыøëенности
автороì быëи преäëожены новая схеìа перекрытия
прохоäноãо отверстия (при÷еì первона÷аëüно, ко-
не÷но же, на базе øаровоãо крана) и запорно-ре-
ãуëируþщий кëапан [13]. В прохоäноì отверстии
øаровой пробки (рис. 2) разìещены восеìü равно-
ìерно распоëоженных по окружности прохоäноãо
отверстия эëеìентов äроссеëирования, иìеþщих
в се÷ении, перпенäикуëярноì оси прохоäноãо от-
верстия, форìу равнобеäренноãо пряìоуãоëüноãо
треуãоëüника с верøиной, обращенной к оси про-
хоäноãо отверстия. Четыре эëеìента äроссеëирова-
ния (ЭД) непоäвижны, а äруãие ÷етыре разìещены
ìежäу ниìи с возìожностüþ переìещения в на-
правëении оси прохоäноãо отверстия; веëи÷ина их
переìещения равна катету треуãоëüника непоä-

1

3
2

Рис. 1. Регулирующий клапан типа RZD:
1 � пëунжер; 2 � сепаратор триìа; 3 � косозубая рее÷ная
переäа÷а привоäа

1

a) б)

12

3

2

3

Рис. 2. Схема зубчатой конфигурации поперечного сечения про-
ходного отверстия регулирующего клапана "ИГР" в открытом
(а) и полуоткрытом (б) положениях:
1 � поäвижный ЭД; 2 � непоäвижный ЭД; 3 � прохоäное
отверстие øаровой пробки
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вижноãо эëеìента äроссеëирования. Такая схеìа
реãуëирования не связана с направëениеì äвиже-
ния потока, т. е. устраняет известный неäостаток
реãуëируþщих кëапанов � оäнонаправëенностü.
Преäëоженная зуб÷атая конфиãураöия прохоä-

ноãо отверстия кëапана обеспе÷ивает наибоëее
пряìоëинейнуþ сиììетри÷нуþ траекториþ пото-
ка. Это преиìущество äостато÷но убеäитеëüно вы-
ãëяäит и на ìоäеëüной схеìе прото÷ной ÷асти кëа-
пана "ИГР" (рис. 3), выпоëненной с поìощüþ при-
ëожения Flow Simulation проãраììы SolidWorks,
при÷еì äëя пробной, не саìой эффективной обте-
каеìости форìы зубöов в виäе конусов.
Пëощаäü се÷ения прохоäноãо отверстия кëапа-

на в открытоì поëожении не превыøает 50 % пëо-
щаäи прохоäноãо се÷ения трубопровоäа, т. е. уäов-
ëетворяет известноìу усëовиþ обеспе÷ения реãу-
ëируеìости трубопровоäной систеìы: "...се÷ение
прохоäноãо отверстия äоëжно бытü ìенее 0,7 äиа-
ìетра трубопровоäа..." [8]. Анаëиз зуб÷атой кон-
фиãураöии при разработке прото÷ной ÷асти кëа-
пана показаë, ÷то при восüìи оäинаковых зубöах
в поëожении ОТКРЫТО öиëинäри÷ескоãо про-
хоäноãо отверстия отноøение пëощаäи этих зуб-
öов к пëощаäи этоãо же прохоäноãо отверстия без
зубöов не зависит от äиаìетра прохоäноãо отвер-
стия. Такиì образоì, äанная схеìа и усëовие ре-
ãуëирования реаëизуþтся äëя ëþбоãо усëовноãо
прохоäа Dу кëапана. Хоä поäвижноãо зубöа äо по-
ëожения ЗАКРЫТО равен катету се÷ения непоä-
вижноãо зубöа.
Рассìотрение вариантов несиììетри÷ной, рав-

но как и сиììетри÷ной разновысотной (поäвижных
и непоäвижных зубöов), ãеоìетрии попере÷ноãо
се÷ения восüìизубöовой конфиãураöии прохоäно-
ãо реãуëируеìоãо отверстия кëапана показаëо, ÷то
выøепривеäенная (сì. рис. 2) конфиãураöия яв-
ëяется оптиìаëüной по критериþ осесиììетри÷-
ности потока и усëовиþ реãуëируеìости трубо-
провоäной систеìы. Шестизубöовая конфиãура-
öия äаже при сиììетри÷ноì испоëнении зубöов не

уäовëетворяет усëовиþ реãуëируеìости. Конфиãу-
раöия, образованная боëее ÷еì восеìüþ зубöаìи,
конструктивно невыпоëниìа.
Кроìе тоãо, зубöы, иìеþщие в направëении оси

прохоäноãо отверстия (т. е. траектории äвижения
потока) хороøо обтекаеìуþ форìу, выпоëняþт
функöиþ, анаëоãи÷нуþ известныì в аэроäинаìи-
ке спряìëяþщиì сеткаì и реøеткаì. Посëеäние
поëожитеëüно вëияþт на коэффиöиент ξ ãиäравëи-
÷ескоãо сопротивëения прото÷ной ÷асти устройст-
ва. А оäниì из основных функöионаëüных пара-
ìетров реãуëируþщеãо кëапана явëяется коэффи-
öиент пропускной способности [8]

Kv (иëи Cv) = f(1/ξ0,5),

äëя уëу÷øения котороãо требуется всеìерное сни-
жение ãиäросопротивëения прото÷ной ÷асти кëа-
пана, которое и äостиãается с поìощüþ преäëо-
женной конструкöии прото÷ной ÷асти кëапана
"ИГР". Зависиìостü Kv от хоäа h реãуëируþщеãо
эëеìента (в äиапазоне 10ј90 % еãо поëноãо зна÷е-
ния) соãëасно требованияì ОАО "Газпроì" [3]
äоëжна бытü ëинейной. А поскоëüку коэффиöиент
Kv пряìо связан с пëощаäüþ F прохоäноãо се÷ения
кëапана, сравнитеëüный анаëиз расхоäных харак-
теристик российских запорно-реãуëируþщих кëа-
панов типа КРЭ (реãуëируеìый коëüöевой про-
хоä), типа ШР (реãуëируеìый øиберный прохоä) и
разрабатываеìоãо кëапана "ИГР" ìожно провести,
испоëüзуя косвеннуþ зависиìостü

F = f(h). (1)

Зависиìостü (1) äëя кëапана КРЭ (хоä втуëки
относитеëüно обтекаеìоãо конуса из поëожения
ЗАКРЫТО) приìет виä:

F = πhsin(α/2)[D � (hsinα)/2], (2)

ãäе α � уãоë обтекаеìоãо конуса прото÷ной ÷асти;
D � äиаìетр прохоäноãо отверстия реãуëируþщей
втуëки.
Дëя кëапана ШР (хоä реãуëируþщеãо эëеìен-

та перпенäикуëярно оси потока из поëожения
ОТКРЫТО) поëу÷иì:

F = 0,5D2[arccos(h/D) � (h/D)(1 � h2/D2)0,5], (3)

ãäе D � äиаìетр прохоäноãо отверстия прото÷ной
÷асти.
Дëя кëапана "ИГР" (хоä поäвижных äроссеëи-

руþщих эëеìентов из поëожения ОТКРЫТО)
иìееì:

F = 0,4D(D � 4h), (4)

ãäе D � äиаìетр усëовноãо прохоäа кëапана.
Сравнение зависиìостей (1)�(4) оäнозна÷но

свиäетеëüствует о ëинейности связи пëощаäи F
(иëи коэффиöиента Kv) с хоäоì h у затвора кëапана
"ИГР", ÷то поëностüþ соответствует требованияì
ООО "Газпроì".

1
2

Рис. 3. Компьютерная визуализация потока в полуоткрытой
проточной части клапана "ИГР"
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Шариковый привоä поäвижных эëеìентов
äроссеëирования и привоä øаровоãо затвора, объ-
еäиненные ìеханизìоì соãëасования äвижений в
первона÷аëüноì варианте запорно-реãуëируþщеãо
кëапана [13], преäставëяëи собой äовоëüно сëож-
нуþ, а зна÷ит, äороãостоþщуþ конструкöиþ. По-

сëеäуþщее техни÷еское реøение [14] быëо на-
правëено на разäеëение указанных привоäов с их
бëокированиеì в крайних поëожениях (рис. 4).
Шариковый привоä уравновеøенных поäвижных
ЭД выпоëнен такиì образоì, ÷то в поëожении
ЗАКРЫТО поäвижных ЭД öепü øариков иìеет
возìожностü разìыкатüся, позвоëяя привоäу øа-
ровоãо затвора привести øаровуþ пробку в поëо-
жение ЗАКРЫТО. В этоì поëожении поäвижные
ЭД бëокированы, т. е. не иìеþт возìожности пе-
реìещатüся. При повороте øаровой пробки в по-
ëожение ОТКРЫТО øариковые öепи привоäа поä-
вижных ЭД заìыкаþтся и поä äействиеì усиëия
пружины переìещаþтся, изìеняя теì саìыì пëо-
щаäü прохоäноãо се÷ения кëапана и препятствуя
повороту øаровой пробки.
Оäнако такое техни÷еское реøение не упро-

стиëо конструкöиþ кëапана, а поставиëо вопрос о
öеëесообразности совìещения в оäноì изäеëии
реãуëируþщей и запорной функöий, веäü эконо-
ìи÷еские соображения по этоìу вопросу не выäер-
живаþт критики в связи с высокой стоиìостüþ со-
вреìенных нефтеãазовых запорно-реãуëируþщих
кëапанов. Кроìе тоãо, есëи в конструкöиях запор-
ных трубопровоäных устройств эффект реãуëиро-
вания (пустü кратковреìенный) неизбежен, а в за-
ãрязненных потоках еще и неãативен, то в запорно-
реãуëируþщей конструкöии эта функöия преäу-
сìотрена сëужебныì назна÷ениеì изäеëия. При
этоì обтекаеìыìи в саìых совреìенных конструк-
öиях осесиììетри÷ных реãуëируþщих устройств
явëяþтся как реãуëируþщие, так и запорные эëе-
ìенты. Сëеäоватеëüно, оäновреìенно с изнаøива-
ниеì реãуëируþщих орãанов утра÷ивается и запор-
ная функöия изäеëия.
Это закëþ÷ение привеëо к сëеäуþщеìу: быëа

уëу÷øена ãерìети÷ностü контактируþщих ìежäу
собой поверхностей ЭД в проöессе реãуëирования
[15] и затеì разработан тоëüко реãуëируþщий кëа-
пан "ИГР" [16] с простейøей схеìой конструкöии
привоäа ЭД (рис. 5). Привоä кажäоãо поäвижноãо
ЭД состоит из äвух взаиìно перпенäикуëярных
пряìозубых реек, разìещенных в корпусе параë-
ëеëüно и перпенäикуëярно оси прохоäноãо отвер-
стия кëапана и соеäиненных äруã с äруãоì ÷ерез
уäëиненнуþ øестернþ, также разìещеннуþ в кор-
пусе. Переìещение реек, распоëоженных параë-
ëеëüно оси прохоäноãо отверстия кëапана, приво-
äит в äвижение поäвижные ЭД, выпоëняþщие тре-
буеìуþ функöиþ реãуëирования.
В заãрязненных среäах такой кëапан сëеäует

испоëüзоватü обязатеëüно в паре с запорной тру-
бопровоäной арìатурой (краноì иëи заäвижкой).
А у÷итывая иìеþщийся опыт приìенения кераìи-
÷еских ìатериаëов в нефтеãазовых трубопровоäных
устройствах [17], зубöы обтекаеìой форìы öеëесо-
образно выпоëнятü из техни÷еской кераìики.
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Рис. 4. Конструктивная схема бифункционального клапана
"ИГР":
1 � øаровая пробка; 2 � привоä øаровоãо затвора; 3 � поä-
вижный ЭД; 4 � пружина; 5 � øариковый привоä ЭД; 6 �
уравновеøиваþщая каìера

Рис. 5. Конструктивная схема регулирующего клапана "ИГР":
1 � корпус; 2 � пряìозубые рейки; 3 � уäëиненная øестерня;
4 � прохоäное отверстие
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Такиì образоì, изëоженные принöипиаëüные
техни÷еские реøения новоãо реãуëируþщеãо кëа-
пана "ИГР" уже на äанноì уровне иìеþт сущест-
венные преиìущества прежäе всеãо в пëане энер-
ãоэффективности по сравнениþ с приìеняеìыì
оборуäованиеì произвоäственных объектов ПАО
"Газпроì". Безусëовно, äëя реаëизаöии äанноãо
конкурентоспособноãо проекта требуется провести
иссëеäоватеëüские и конструкторско-техноëоãи÷е-
ские ìероприятия по функöионаëüной и стоиìо-
стной оптиìизаöии изäеëия. Это позвоëит активи-
зироватü проöесс иìпортозаìещения оборуäования
в нефтеãазовой отрасëи проìыøëенности России с
наибоëüøиì эконоìи÷ескиì эффектоì.
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Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ áîðòîâûõ ìóëüòèïëåêñíûõ ñåòåé 
àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïðè äîðîæíûõ èñïûòàíèÿõ, 
ðàçðàáîòêå ÈÒÑ è àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì

Совреìенные транспортные среäства катеãо-
рий M и N [1] оборуäуþтся бортовыìи øинаìи
переäа÷и äанных, саìая распространенная из ко-

торых � øина CAN [2]. Дëя транспортных среäств
катеãорий N1, N2, N3, M3 и T приìеняется еäи-
ный форìат коäировок параìетров, переäаваеìых
по øине CAN, реãëаìентированный станäартоì
SAE J1939�71 [3]. Дëя европейских произвоäите-
ëей ãрузовой техники разработан унифиöирован-
ный протокоë переäа÷и äанных (станäарт FMS [4])
и установëен еäиный разъеì äëя поäкëþ÷ения
öифровых тахоãрафов, который также ìожно ис-
поëüзоватü и äëя работы внеøнеãо эëектронноãо
оборуäования. Ситуаöия с транспортныìи среäст-
ваìи катеãорий M1 и М2 иная. Основная пробëеìа
при работе с øиной CAN совреìенных ëеãковых ав-
тоìобиëей и ìикроавтобусов (катеãории M1 и M2)
закëþ÷ается в тоì, ÷то базы äанных äекоäирования
CAN сообщений у всех автопроизвоäитеëей инäи-
виäуаëüные и, боëее тоãо, они отëи÷аþтся äаже äëя
разных ìоäеëей автоìобиëей оäноãо и тоãо же ав-
топроизвоäитеëя и относятся к строãо охраняеìой
конфиäенöиаëüной инфорìаöии [2]. Автопроиз-

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ
áîðòîâûõ ìóëüòèïëåêñíûõ ñåòåé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
ïðè ðåøåíèè èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷, ïðîâåäåíèè äî-
ðîæíûõ èñïûòàíèé, ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ èíòåëëåêòóàëü-
íûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì (ÈÒÑ), à òàêæå ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèåì àâòîíîìíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîòðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, øèíà
CAN, òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ÈÒÑ, àâòîíîìíîå òðàíñïîðò-
íîå ñðåäñòâî.

The possibility of data application from board multiplex
networks of transport systems at solving of research prob-
lems, carrying out of driving tests, development of intelli-
gent transport systems (ITS), and also motion control sys-
tems of autonomous vehicles, is considered.

Keywords: vehicle, CAN tire, accuracy of measure-
ment, ITS, autonomous vehicle.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 21)!
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воäитеëи объясняþт äанное обстоятеëüство äо-
поëнитеëüной степенüþ защиты рассìатриваеìых
автоìобиëей от уãонов. Теì не ìенее в МАДИ
разработана ìетоäика äекоäирования äанных, пе-
реäаваеìых по CAN-øинаì транспортных и техно-
ëоãи÷еских ìаøин, ÷то äеëает заäа÷у ãëубокой ин-
теãраöии внеøнеãо оборуäования в бортовуþ эëек-
тронику ëþбоãо автоìобиëя впоëне äостижиìой.
Так как совреìенные автотранспортные среäст-

ва с боëüøиì ÷исëоì эëектронных систеì в завоä-
ской коìпëектаöии оснащены ìножествоì изìе-
ритеëüных устройств (äат÷иков), оöифрованные
äанные с которых присутствуþт в бортовых коì-
ìуникаöионных сетях, то рассìатриваеìые äан-
ные ìожно испоëüзоватü, наприìер, при реøении
иссëеäоватеëüских заäа÷, при провеäении серти-
фикаöионных испытаний, в заäа÷ах ИТС при обес-
пе÷ении ìежобъектноãо взаиìоäействия V2V и V2I
[5], а также при созäании автоноìных транспорт-
ных среäств [6�10] разной степени автоìатизаöии
[11, 12], ÷то, как ìиниìуì, äоëжно упроститü и
уäеøевитü реøение упоìянутых заäа÷.
К приìеру, с бортовой øины CAN совреìенно-

ãо ëеãковоãо автоìобиëя, оснащенноãо систеìой
курсовой устой÷ивости, априори ìожно поëу÷атü
сëеäуþщие äанные: привеäеннуþ скоростü äвиже-
ния автоìобиëя; ëинейные скорости коëес; боко-
вое и проäоëüное ускорения öентра ìасс; скоростü
рыскания; уãоë и скоростü поворота руëевоãо ко-
ëеса; поëожение пеäаëей "ãаз" и "торìоз"; ÷астоту
вращения ваëа ДВС и äр. При÷еì ÷астоты äискре-
тизаöии äанных с øины HS CAN � инäивиäуаëü-
ны и варüируþтся, оäнако в среäнеì составëяþт от
10 äо 200 Гö, т. е. сопоставиìы с характеристика-
ìи профессионаëüных коìпëексов изìеритеëüно-
ãо оборуäования äинаìики äвижения автотранс-
портных среäств. При этоì äопоëнитеëüная на-
ãрузка на бортовуþ øину CAN не созäается, нужны
тоëüко база äекоäирования [2] и свеäения о тоì, с
какой то÷ностüþ изìеряþтся параìетры øтатны-
ìи äат÷икаìи автоìобиëя и äостато÷но ëи äанной
то÷ности äëя выпоëняеìых заäа÷.

Сопоставление данных бортовой сети HS CAN
и внешнего измерительного комплекса

Дëя оöенки то÷ности äанных, поëу÷аеìых с
бортовых сетей HS CAN, быëи иссëеäованы äва со-
вреìенных автоìобиëя: Nissan X-Trail III выпуска
2014 ã. и Chevrolet Orlando выпуска 2012 ã., осна-
щенные систеìаìи курсовой устой÷ивости. Дорож-
ные испытания провоäиëи на спеöäороãах Дìит-
ровскоãо автопоëиãона (ФГУП "НАМИ"), на экс-
периìентаëüноì автопоëиãоне МАДИ и äороãах
общеãо поëüзования.

При провеäении äорожных испытаний испоëü-
зоваëосü сëеäуþщее изìеритеëüное оборуäование
МАДИ [13]:
внеøний äат÷ик WPT (Kistler) скорости коëеса;
изìеритеëüная систеìа сбора и обработки äан-

ных CS 1016 FAMOS Online (IMC);
бëок распреäеëения питания Small 12V Power

Distributor Box (Kistler);
äат÷ик ускорений и уãëовых скоростей Tri-Axial

Navigational Sensor (Kistler);
изìеритеëüное руëевое коëесо MSW/S Measure-

ment Steering Wheel (Kistler);
ìоäуëü сбора äанных CDS-GPS CLOGMA

(CorrsysDatron/Kistler).
То÷ностü äанных, поëу÷аеìых с бортовой øины

HS CAN, оöениваëи, сопоставëяя параìетры äви-
жения автоìобиëя, поëу÷енные с поìощüþ бор-
товой сети, с äанныìи внеøнеãо изìеритеëüноãо
коìпëекса (IMC + Kistler), а также с резуëüтатаìи
статисти÷ескоãо анаëиза функöий оøибок.
На рис. 1 привеäены зависиìости изìенения во

вреìени t скорости vа автоìобиëя Nissan X-Trail III,
построенные по äанныì с бортовой высокоскоро-
стной øины HS CAN (кривая 1), а также äвух на-
виãаöионных äат÷иков GPS/ГЛOHACC, распоëо-
женных по сереäине переäней (кривая 2) и заäней
(кривая 3) осей автоìобиëя. При заезäе сна÷аëа
осуществëяëи пряìоëинейный разãон автоìобиëя
на ëüäу, а затеì иìеëо ìесто синусоиäаëüное воз-
äействие на руëевое коëесо руëевыì роботоì. Да-
ëее äанные ускорений, уãëовых скоростей и скоро-
стей вращения коëес буäеì сравниватü с äанныìи
этоãо заезäа.
Отìетиì, ÷то при разãоне на ëüäу (особенно

первые 10 с) äанные о скорости автоìобиëя с бор-
товой сети (кривая 1) принöипиаëüно отëи÷аþтся
от äанных внеøнеãо изìеритеëüноãо коìпëекса
IMC/Kistler (кривые 2 и 3 соответственно по äан-
ныì äат÷иков на переäней и заäней осях автоìо-
биëя). Это объясняется несоверøенствоì аëãо-
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Рис. 1. Изменения во времени t скорости vа автомобиля Nissan
XTrail III при испытаниях на автополигоне по данным с
бортовой шины HS CAN (1) и датчиков GPS/ГЛОНАСС
(2 и 3)
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ритìа рас÷ета скорости автоìобиëя бортовыìи
систеìаìи äëя разãона на ëüäу, коãäа буксоваëи
переäние коëеса (рис. 2, кривые 2 � ëевое и 3 �
правое коëеса). На остаëüноì у÷астке äвижения
то÷ностü опреäеëения скорости øтатныìи борто-
выìи систеìаìи автоìобиëя соизìериìа с то÷но-
стüþ навиãаöионных приеìников, работавøих в
усëовиях стабиëüноãо, ка÷ественноãо приеìа спут-
никовых äанных, так как испытания провоäиëисü
на открытоì у÷астке спеöäороã Дìитровскоãо авто-
поëиãона.
Сравниì зна÷ения скорости заäнеãо правоãо

коëеса, поëу÷енные с бортовой øины HS CAN
(сì. рис. 2, кривая 5), с показанияìи выносноãо
äат÷ика WPT внеøнеãо изìеритеëüноãо коìпëекса
IMC/Kistler (кривая 1). Оöениì то÷ностü поëу÷ае-
ìых с бортовой сети автоìобиëя äанных на осно-
вании статисти÷ескоãо анаëиза функöий оøибок,
преäставëяþщих собой функöии разностей äанных
внеøнеãо изìеритеëüноãо коìпëекса, с÷итаеìых
этаëонныìи, и äанных с бортовой сети. Матеìа-
ти÷еское ожиäание функöии абсоëþтной поãреø-
ности скорости vк.з.п составиëо 0,00031226 кì/÷
(простая выборо÷ная äисперсия 0,14929). Матеìа-
ти÷еское ожиäание функöии относитеëüной по-
ãреøности составиëо 0,00021915 %. Относитеëüная
поãреøностü изìерения скорости vк.з.п øтатной
бортовой систеìой автоìобиëя не превыøает по-
ãреøности внеøнеãо выносноãо äат÷ика WPT из-
ìеритеëüноãо коìпëекса IMC/Kistler (об этоì сви-
äетеëüствуþт ìаëые зна÷ения äисперсии абсоëþт-
ной поãреøности и ìатеìати÷ескоãо ожиäания
относитеëüной поãреøности функöий оøибок).
На рис. 3 показаны резуëüтаты приеìа навиãа-

öионных äанных в усëовиях пëотной застройки
ìеãапоëиса (ã. Москва) на автоìобиëе Chevrolet
Orlando 2012 MY äат÷икаìи GPS/ГЛOHACC на пе-
реäней (кривая 1) и заäней (кривая 2) осях и äан-
ных с бортовой øины HS (кривая 3).
Такиì образоì, при провеäении испытаний,

разработке ИТС и созäании автоноìных транс-
портных среäств äопустиìостü испоëüзования
äанных о скорости äвижения автоìобиëя с борто-
вой øины HS CAN обусëовëена соверøенствоì
испоëüзуеìых øтатной эëектроникой аëãоритìов.
В посëеäних покоëениях совреìенных ëеãковых
автоìобиëей (Jaguar ХЕ, Discovery Sport и äр.) в се-
ти HS CAN уже установëен инäикатор äостоверно-
сти рас÷етной скорости äвижения, приниìаþщий
зна÷ения "то÷но/нето÷но". Также отìетиì, ÷то на-
виãаöионные äанные äаþт объективнуþ картину
тоëüко в усëовиях стабиëüноãо и ка÷ественноãо
приеìа спутниковых сиãнаëов. Поэтоìу оптиìаëü-
но � приìенение бëоков ãибриäной навиãаöии.
На рис. 4, а привеäены зависиìости изìенения

во вреìени t уãëовой скорости ωz рыскания авто-

Рис. 4. Изменения во времени t угловой скорости wz рыскания (а)
и бокового ускорения aу (б) автомобиля Nissan X-Trail по
данным датчика TANS (1) и с бортовой шины HS CAN (2)
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Рис. 2. Изменения во времени t скорости заднего правого колеса
по данным датчика WPT (1) и данным с бортовой шины HS
CAN скоростей левых и правых колес передних (2 и 3) и задних
(4 и 5)

Рис. 3. Изменения во времени t скорости vа автомобиля в
условиях мегаполиса по данным датчиков GPS/ГЛOHACC на
передней (1) и задней (2) осях и с бортовой шины HS CAN (3)
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ìобиëя Nissan X-Trail при äвижении по ëüäу, по-
ëу÷енные по äанныì с бортовой øины HS CAN
(кривая 2) и äат÷ика TANS внеøнеãо изìеритеëü-
ноãо коìпëекса IMC/Kistler (кривая 1).
Матеìати÷еское ожиäание функöии абсоëþт-

ной поãреøности уãëовой скорости рыскания ωz
составиëо �0,093353 ãраä/с (простая выборо÷ная
äисперсия 0,60329). Матеìати÷еское ожиäание
функöии относитеëüной поãреøности составиëо
0,20358 %. Такиì образоì, относитеëüная поãреø-
ностü изìерения уãëовой скорости рыскания øтат-
ной бортовой систеìой автоìобиëя не превыøает
поãреøности внеøнеãо äат÷ика TANS изìеритеëü-
ноãо коìпëекса IMC/Kistler (произвоäитеëеì заяв-
ëена поãреøностü в 10 %).
При тех же усëовиях испытаний сравниì зна÷е-

ния боковоãо ускорения ay öентра ìасс автоìобиëя
(рис. 4, б, кривая 2), поëу÷енные с бортовой øины
HS CAN, со зна÷енияìи (кривая 1) äат÷ика TANS
внеøнеãо изìеритеëüноãо коìпëекса IMC/Kistler
(привеäены неотфиëüтрованные сиãнаëы).
Матеìати÷еское ожиäание функöии абсоëþт-

ной поãреøности боковоãо ускорения составиëо
�0,1598 (простая выборо÷ная äисперсия 0,30933).
Матеìати÷еское ожиäание функöии относитеëü-
ной поãреøности составиëо 0,70515 %. Относи-
теëüная поãреøностü изìерения боковоãо ускоре-
ния øтатной бортовой систеìой автоìобиëя не
превыøает поãреøности внеøнеãо äат÷ика TANS

изìеритеëüноãо коìпëекса IMC/Kistler (произво-
äитеëеì заявëена поãреøностü в 1 %).
Сравниì зна÷ения уãëа ϕ поворота руëевоãо

коëеса автоìобиëя, поëу÷енные с бортовой øины
HS CAN, с еãо зна÷енияìи, поëу÷енныìи с внеø-
неãо изìеритеëüноãо руëевоãо коëеса MSW/S коì-
пëекса IMC/Kistler, при выпоëнении ìаневра "пе-
реставка" на ëüäу (рис. 5, а).
Отìетиì важнуþ особенностü установки ëþбо-

ãо внеøнеãо изìеритеëüноãо руëевоãо коëеса (в ÷а-
стности, MSW/S Kistler), закëþ÷аþщуþся в необ-
хоäиìости непоäвижноãо закрепëения оäноãо из
вращаþщихся äисков. Принöип работы изìери-
теëüноãо устройства закëþ÷ается в тоì, ÷то оäин
äиск вращается вìесте со øтатныì руëевыì коëе-
соì поä äействиеì усиëий воäитеëя, в то вреìя как
второй äиск непоäвижен относитеëüно кузова ав-
тоìобиëя. Так опреäеëяется уãоë поворота руëя. На
объекте иссëеäований описанное крепëение быëо
реаëизовано попере÷ной систеìой ры÷аãов ÷ерез
вакууìнуþ присоску к ëобовоìу стекëу. Естü кон-
струкöии изìеритеëüных руëевых коëес с крепëе-
нияìи в виäе тросовых растяжек.
Из выøеизëоженноãо сëеäуþт äва принöипи-

аëüных ìоìента, объясняþщих ухуäøение то÷но-
сти изìерений внеøниì коìпëексоì: 1) техни-
÷ески сëожно "выставитü в ноëü" внеøний изìе-
ритеëüный руëü; 2) при испытаниях техни÷ески
сëожно обеспе÷итü непоäвижностü оäноãо из изìе-
ритеëüных äисков (ввиäу вытяãивания тросиков,
поäатëивости øарниров систеì ры÷аãов, вибраöий
и т. п.). Штатная систеìа изìерения уãëа поворота
руëевоãо коëеса не иìеет этих неäостатков, ÷то
обусëовëено особенностяìи крепëения äат÷ика.
На рис. 5, а от÷етëиво виäно несовпаäение ну-

ëевых поëожений руëевоãо коëеса из-за сìещения
непоäвижноãо äиска изìеритеëüноãо руëя MSW/S
Kistler на 21,17° относитеëüно истинноãо нуëевоãо
зна÷ения. На рис. 5, б показано сìещенное на ука-
заннуþ веëи÷ину поëожение кривой 1 (äанные с
изìеритеëüноãо руëя).
Матеìати÷еское ожиäание функöии абсоëþт-

ной поãреøности уãëа поворота руëевоãо коëеса
составиëо 0,10358° (простая выборо÷ная äиспер-
сия 16,584). Матеìати÷еское ожиäание функöии
относитеëüной поãреøности составиëо 0,075337 %.
Относитеëüно высокое зна÷ение äисперсии объ-
ясняется заäержкой в проöессе переäа÷и äанных
от øтатноãо äат÷ика поëожения руëя äо изìери-
теëüноãо коìпëекса, оöененное в 0,05 с (äат÷ик�
ЭБУ�CAN_автоìобиëя�CAN_IMC�записü).
Из провеäенноãо анаëиза сëеäует, ÷то то÷ностü

изìерения уãëа поворота руëевоãо коëеса øтатной
бортовой систеìой автоìобиëя существенно выøе
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Рис. 5. Изменения во времени t угла j рулевого колеса
автомобиля по данным, полученным с помощью измерительного
руля (1) и с бортовой шины HS CAN (2) (а), и уточненное
совмещение кривых 1 и 2 (б)
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то÷ности внеøнеãо изìеритеëüноãо руëевоãо коëе-
са MSW/S коìпëекса IMC/Kistler.
На рис. 6, а и б привеäены зависиìости от вре-

ìени t боковоãо ускорения aу öентра ìасс автоìо-
биëя и уãëовой скорости ωz рыскания, построенные
по äанныì с бортовой øины HS CAN (кривые 2) и
внеøнеãо изìеритеëüноãо коìпëекса IMC+Kistler
(кривые 1) äëя автоìобиëя Chevrolet Orlando вы-
пуска 2012 ã.

Результаты исследования

Относитеëüная поãреøностü показаний борто-
вых среäств изìерения рассìотренных объектов
испытаний составиëа при опреäеëении: уãëа пово-
рота руëевоãо коëеса � 1 %; боковоãо и проäоëü-
ноãо ускорений öентра ìасс автоìобиëя � 1 %;
привеäенной скорости äвижения в зависиìости
от соверøенства аëãоритìов рас÷ета; уãëовой ско-
рости рыскания � 10 %. По привеäенныì пока-
затеëяì рассìотренные бортовые среäства изìе-
рения не уступаþт совреìенныì внеøниì изìери-
теëüныì коìпëексаì, которые испоëüзуþтся при
сертификаöионных испытаниях автотранспортных
среäств.
Такиì образоì, в резуëüтате иссëеäований

обоснована возìожностü испоëüзования äанных,
поëу÷аеìых с бортовых ìуëüтипëексных сетей со-
вреìенных транспортных среäств при реøении ис-

сëеäоватеëüских заäа÷, провеäении äорожных ис-
пытаний, разработке устройств интеëëектуаëüных
транспортных систеì, а также систеì управëения
äвижениеì автоноìных транспортных среäств.
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Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè è èññëåäîâàíèå
õàðàêòåðèñòèê êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè
íà áàçå ãàçîïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ÊàìÀÇ1

Зна÷итеëüная ÷астü территории России не ох-
ва÷ена öентраëизованныìи эëектро- и тепëоснаб-
женияìи, поэтоìу зна÷итеëüная ÷астü потребите-
ëей страны заинтересована в развитии ìаëой энер-
ãетики.
Теìпературы рабо÷их проöессов, реаëизуеìых

в ДВС, äостато÷ные äëя испоëüзования их äëя
тепëоснабжения потребитеëей. Коэффиöиент ис-
поëüзования тепëоты (КИТ) тепëоэëектростанöий
ìожет äостиãатü 90 %, а ìехани÷еский КПД ДВС
составëяет 30ј38 %. Дëя повыøения эффективно-
сти испоëüзования топëива в энерãоустановках
приìеняþт систеìу утиëизаöии тепëоты (СУТ),
которая утиëизирует тепëоту отработавøих ãазов,
охëажäаþщей жиäкости и ìоторноãо ìасëа. Ис-
поëüзование тепëоты отработавøих ãазов в боëü-
øинстве сëу÷аев оãрани÷ивается необхоäиìостüþ
поääержания их теìпературы выøе то÷ки росы.
Поэтоìу теорети÷ески КИТ установки не превы-
øает 86 %. Это поäтвержäаþт реаëüные параìет-
ры существуþщих коãенераöионных установок на
базе ДВС. Так, КИТ ìини-ТЭЦ на базе äвиãатеëя
ЯМЗ-8401 ìощностüþ 315 кВт составëяет 80 %, а
на базе äвиãатеëя Cummins QSK 19 G (анаëоãи÷ной
ìощностüþ) � 77 % [1].

Расøирение ãазификаöии и äоступностü при-
роäноãо ãаза обусëовëиваþт возìожностü увеëи÷е-
ния испоëüзования привоäов эëектроãенераторов,
работаþщих на прироäноì ãазе [2].
Рассìотриì äостоинства ãазопорøневых аãре-

ãатов:
работа на разных виäах топëива: прироäноì ãазе

(сжиженный, сжатый, ìаãистраëüный), проìыø-
ëенноì ãазе (коксовый, биоãаз, øахтный), пропан-
бутановых сìесях и попутноì ãазе, ÷то зна÷итеëü-
но äеøевëе жиäких топëив;
быстрая окупаеìостü;
низкая себестоиìостü вырабатываеìой эëектро-

энерãии;
выбросы окисëов азота незна÷итеëüны; их ìож-

но устранитü испоëüзованиеì боãатой сìеси в ДВС
и посëеäуþщиì äожиãаниеì проäуктов сãорания в
котëе;
боëее высокий ресурс по сравнениþ с ãазотур-

бинныìи установкаìи (äëя крупных аãреãатов
150ј200 тыс. ÷);
низкие экспëуатаöионные расхоäы;
возìожностü и простота перехоäа с оäноãо виäа

топëива на äруãой.
Так как ãазопорøневые энерãоустановки

(ГПЭУ), как правиëо, явëяþтся стаöионарныì
испоëнениеì серийных ДВС выпускаеìых транс-
портных среäств, они отëи÷аþтся низкой себе-
стоиìостüþ, а также ãарантированы обеспе÷ение
запасныìи ÷астяìи и низкие затраты на техни÷е-
ское обсëуживание и обу÷ение персонаëа [3].
Газопорøневые эëектростанöии (ГПЭС) веäу-

щих произвоäитеëей преäставëены в табë. 1. ГПЭУ
зарубежных произвоäитеëей отëи÷аþтся высокой
наäежностüþ, безотказной работой и уäобствоì в
экспëуатаöии, ÷то обеспе÷ивает иì устой÷ивое ìе-
сто на российскоì рынке эëектроаãреãатов. Оте-
÷ественные äвиãатеëи иìеþт свои преиìущества:
низкие öены и экспëуатаöионные затраты, высо-
куþ реìонтоприãоäностü. На сеãоäняøний äенü в
ОАО "КаìАЗ" разработан и успеøно реаëизуется
ряä ГПЭС.
В НИИ "Энерãоэффективных техноëоãий" со-

вìестно с Казанскиì наöионаëüныì иссëеäова-
теëüскиì техни÷ескиì университетоì разработана
коãенераöионная энерãети÷еская установка (КЭУ)
на базе эëектростанöии АП100С-Т400-1Р (произ-
воäство ОАО "КаìАЗ") и парокоìпрессионный те-

Ïðåäñòàâëåíû îáîñíîâàíèå âûáîðà ãàçîïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé (ÃÏÄ) â êà÷åñòâå ïðèâîäà ìèíè-ÒÝÖ è ðå-
øåíèå êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè íà áàçå ÃÏÄ ÊàìÀÇ
820.20-200. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ðàñ÷åòà è ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ óçëîâ è àãðåãàòîâ óñòàíîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíè-ÒÝÖ, äâèãàòåëü âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ, êîãåíåðàöèÿ, ãàçîïîðøíåâîé äâèãàòåëü, òðèãå-
íåðàöèÿ, óòèëèçàöèÿ òåïëîòû, òåïëîîáìåííûé àïïàðàò.

The substantiation of selection of gas reciprocating en-
gines (GRE) as a drive of mini-CHP and the solution for co-
generation installation on the base of KamAZ 820.20-200
GRE are presented. The methodics of analysis and numer-
ical modeling of units and aggregates of the installation are
developed.

Keywords: mini-CHP, internal combustion engine, co-
generation, gas reciprocating engine, trigeneration, heat
utilization, heat-exchange apparatus.

 1 Работа выпоëняëасü при поääержке Министерства об-
разования и науки РФ в раìках äоãовора № 02.G25.31.0004
от 12.02.13 ã.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 7 31

пëовой насос НТ-110. КЭУ АП100С-Т400-1Р
преäставëяет собой НПЭУ с базовыì äвиãатеëеì
КаìАЗ 820.20-200, испоëüзуеìый в ка÷естве авто-
ноìноãо исто÷ника трехфазноãо тока, обеспе÷и-
ваþщеãо напряжение 400 В с ÷астотой 50 Гö. КЭУ
ìожет работатü в разных кëиìати÷еских зонах.

Техническая характеристика ГПЭС АП100С-Т-400-1Р

На рис. 1 преäставëена принöипиаëüная схеìа
ìини-ТЭЦ, преäназна÷енная äëя снабжения по-
требитеëей эëектри÷еской и тепëовой энерãией.
Мощностü СУТ привоäноãо ДВС äанной установ-
ки � 174 кВт, ìощностü тепëонасосной установ-
ки � 200 кВт [3].
При разработке ГПЭС быëи расс÷итаны äва те-

пëообìенных аппарата (ТОА) СУТ ДВС � стан-
äартный пëастин÷атый ТОА систеìы Тосоë � воäа
и кожухотрубный ТОА систеìы "проäукты сãора-
ния � воäа", т. е. "отработавøие ãазы � воäа".
Пëастин÷атый ТОА (äаëее ТОА 1) приìеняется

äëя отвоäа тепëоты от охëажäаþщей жиäкости
ДВС. В рас÷ете испоëüзоваëи среäние зна÷ения
показатеëей серийно выпускаеìых аппаратов:
теìпература воäы на вхоäе и выхоäе соответствен-
но 47,72 и 61,53 °C; теìпература Тосоëа на вхоäе
и выхоäе соответственно 85,83 и 77,28 °C; расхоä
воäы 0,817 кã/с.

Расчетные показатели ТОА 1

Базовый äвиãатеëü . . . . . . . . . . . . . . . . . КаìАЗ 820.20-200
Топëиво  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Прироäный ãаз
Генератор  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ГС-100, 

Leroy Somer
Ноìинаëüная ìощностü, кВт . . . . . . . . . 100
Ноìинаëüное напряжение, В . . . . . . . . . 400
Ток . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Переìенный 

трехфазный
Частота тока, Гö  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Степенü автоìатизаöии . . . . . . . . . . . . . 1
Уäеëüный расхоä топëива на ноìинаëü-
ной ìощности с у÷етоì КПД ãенератора, 
ì3/(кВт�÷)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,35
Расхоä ìасëа на уãар при ноìинаëüной 
ìощности, кã/÷, не боëее  . . . . . . . . . . . 0,092
Максиìаëüная ìощностü, кВт . . . . . . . . 110
Проäоëжитеëüностü работы на ìакси-
ìаëüной ìощности, ÷, не боëее . . . . . . . 1
Кëасс тока по ГОСТ 10511�83  . . . . . . . II
Габаритные разìеры, ìì:

открытое испоëнение . . . . . . . . . . . . 2430Ѕ1376Ѕ1430
капотное испоëнение . . . . . . . . . . . . 3200Ѕ1544Ѕ2080

Масса ГПЭС, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1960
Ресурс äо первоãо капитаëüноãо 
реìонта, ÷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 000
Наработка на отказ, ÷, не ìенее  . . . . . . 8000
Рабо÷ие теìпературы окружаþщей 
среäы, °C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8ј50

Таблица 1
Газопоршневые электростанции ведущих производителей

и их мощности N, кВт

Моäеëü N, кВт Моäеëü N, кВт

Caterpillar
G3306 64 G3516B 1085÷1145
G3406 103÷160 G3516A 1100
G3412 163÷280 G3516C 1555÷1600

G3412C 360 G3516E CHP 1600
G3508 480÷510 G3608 1713÷1824
G3512 725÷770 G3520C 1950÷1966
G3516 975÷1030 G3520C CHP 2000

G3512E 1000 G3520E CHP 2000÷2022
G3512E 1200 G3612 2498÷2900

Cummins
C315N5C 315 C1540N5C 1540
C1160N5C 1160 C1750N5C 1750
C1400N5C 1400 C2000N5C 2000

GE Jenbacher
Моäеëüный ряä 2 312÷330 Моäеëüный ряä 3 526÷1064
Моäеëüный ряä 6 1820÷4034 Моäеëüный ряä 4 1416

WÄRTSILÄ
9L34SG 4343 20V34SG 9730
16V34SG 7744 18V50SG 18 321

Скоростü воäы/Тосоëа, ì/с . . . . . . . . . . . . . 0,157/0,345
Чисëо Рейноëüäса äëя воäы/Тосоëа Re1  . . . 2362/2166

Чисëо Нуссеëüта äëя воäы/Тосоëа Nu1 . . . . 71,437/112,466

Коэффиöиент тепëоотäа÷и воäы/Тосоëа,
Вт/(ì2�°C)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5942/5170
Рас÷етный коэффиöиент тепëопереäа÷и,
Вт/(ì2�°C)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2484
Факти÷еский коэффиöиент тепëопереäа÷и, 
Вт/(ì2�°C)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2924
Потери äавëения äëя воäы/Тосоëа, кПа  . . . 11,25/24,94

Пëощаäü тепëопереäаþщей поверхности, ì2 0,6
Мощностü, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47,1
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Рис. 1. Принципиальная схема мини-ТЭЦ:
КМ � коìпрессор П110; К � конäенсатор; ОК � охëаäитеëü
конäенсата; ПП � паропереãреватеëü; И � испаритеëü; Э �
эконоìайзер; ЭД � эëектроäвиãатеëü; ФО � фиëüтр-осуøи-
теëü; КО � обратный кëапан; BP � реãуëируеìый вентиëü;
СВ1 � соëеноиäный вентиëü; КР � реãуëируþщий кëапан;
ВН � вентиëü; ТВ � треххоäовой вентиëü
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Анаëиз рас÷етов показаë [4�6], ÷то пëастин÷а-
тый ТОА 1 иìеет высокий коэффиöиент тепëопе-
реäа÷и при зна÷итеëüноì ãиäравëи÷ескоì сопро-
тивëении.
Кожухотрубный ТОА (äаëее ТОА 2), испоëüзуе-

ìый как СУТ отработавøих ãазов, расс÷итан по
станäартной ìетоäике, изëоженной в работе [7],
ãиäравëи÷еский рас÷ет привеäен в работе [8]. Ис-
хоäные äанные äëя рас÷ета: теìпература воäы на
вхоäе 61 °C; теìпература отработавøих ãазов на
вхоäе и выхоäе соответственно 543 и 120 °C; расхоä
воäы и отработавøих ãазов 0,82 и 0,135 кã/с.

Расчетные показатели ТОА 2

Дëя ÷исëенноãо ìоäеëирования вариантов КЭУ
и анаëиза эффективности их работы разработана
функöионаëüная ìоäеëü СУТ в проãраììноì коì-
пëексе LMS AMESim (рис. 2), которая иìеет три
контура: отопитеëüной воäы, систеìы охëажäения
ДВС, отработавøих ãазов.
Заäаþтся тепëофизи÷еские свойства Тосоëа, во-

äы, ãазов, расхоä отопитеëüной воäы на выхоäе из
СУТ (эëеìент 1). Воäа, поступаþщая из бака 3, на-
ãревается Тосоëоì в тепëообìеннике 4, а в тепëо-
обìеннике отработавøих ãазов 2 утиëизирует теп-
ëоту. Рас÷ет тепëопереäа÷и ТОА 1 и ТОА 2 выпоë-
няется соответственно в эëеìентах 5 и 6. Расхоä
охëажäаþщей жиäкости на выхоäе ТОА 1 заäается
в эëеìенте 11. Тосоë из бака 12 поступает в тепëо-

обìенник 10. Расхоä отработавøих ãазов на выхоäе
ТОА 2 заäается в эëеìенте 9, а äавëение и теìпе-
ратура на вхоäе заäаþтся в эëеìенте 8.
Дëя аäекватности ìоäеëи необхоäиìо поëу-

эìпири÷еское опреäеëение параìетров ТОА, ÷то
возìожно тоëüко посëе провеäения натурных ис-
пытаний.
На основе выбранных ТОА изãотовëена опыт-

ная СУТ и провеäена серия экспериìентов при на-
ãрузках: 16,6; 41,3; 65,5; 90,5 и 115 кВт. Изìеряëи
сëеäуþщие параìетры:
теìпературу воäы äо и посëе ТОА 1, äо и посëе

ТОА 2;
теìпературу Тосоëа äо и посëе ТОА 1;
теìпературу отработавøих ãазов äо и посëе

ТОА 2;
расхоä воäы в систеìе.
На рис. 3 преäставëены экспериìентаëüные ãра-

фики изìенения ìощностей ТОА 1 и ТОА 2 и теì-
пературы на вхоäе и выхоäе ТОА 1 и ТОА 2 на наи-
боëее характерноì режиìе работы установки, т. е.
при 115 кВт.
На снижение ìощности ТОА 1 указывает пере-

паä теìператур на вхоäе и выхоäе. Теìпературы на
выхоäах ТОА 1 и ТОА 2 остаþтся постоянныìи,
т. е. ìощностü ТОА 2 практи÷ески не изìеняется.
На рис. 4 показаны экспериìентаëüные зна÷е-

ния и рас÷етная зависиìостü перепаäа äавëения Δp
от расхоäа G, которые по÷ти совпаäаþт. Анаëиз по-
казаë неäостато÷нуþ эффективностü ТОА 2 и по-
выøенное ãиäравëи÷еское сопротивëение ТОА 1.
Дëя устранения äанных неäостатков выпоëнены

Скоростü воäы/отработавøих ãазов, ì/с . . 19,245/0,018
Чисëо Рейноëüäса воäы/отработавøих ãазов 
Re2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7848/1735
Чисëо Нуссеëüта воäы/отработавøих ãазов 
Nu2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48,873/13,779
Коэффиöиент тепëоотäа÷и воäы/отработав-
øих ãазов, Вт/(ì2�°C)  . . . . . . . . . . . . . . . 121,951/236,185
Рас÷етный коэффиöиент тепëопереäа÷и, 
Вт/(ì2�°C) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91,374
Дëина труб, ì:

рас÷етная  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,516
факти÷еская  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,510

Пëощаäü тепëопереäаþщей поверхности 
воäы/отработавøих ãазов, ì2  . . . . . . . . . . 3,598/5,617
Потери äавëения äëя воäы/отработавøих 
ãазов, ì2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23,70/20,15
Мощностü А, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65,9
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Рис. 2. Расчетная схема СУТ
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(кривая) перепада давлений Dp от расхода G
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рас÷еты в проãраììноì коìпëексе LMS AMESim,
÷то позвоëиëо проверитü реøения äо провеäения
äороãостоящих натурных испытаний.
Дëя рас÷ета тепëообìенных аппаратов испоëü-

зоваëи утиëиту Heat Exchanger NTU Regression Tool
на основании уравнения коэффиöиента тепëопере-
äа÷и:

UA = ,

ãäе инäексы 1 и 2 соответственно äëя ТОА 1 и
ТОА 2; d1 и d2 � ãиäравëи÷еские äиаìетры; Nu1 и
Nu2 � ÷исëа Нуссеëüта; λ1 и λ2 � тепëопровоä-
ности; A1 и A2 � пëощаäи тепëопереäаþщих по-
верхностей; Gwall � терìи÷еское сопротивëение
стенки.
Поëу÷ены зна÷ения параìетров и критериаëü-

ные уравнения äëя пëастин÷атоãо ТОА 1 и кожу-
хотрубноãо ТОА 2.

Расчетные параметры для ТОА 1

Расчетные параметры для ТОА 2

Дëя разных режиìов работы выпоëнены рас÷е-
ты параìетров СУТ (табë. 2). Сравнениеì экспери-
ìентаëüных и рас÷етных зна÷ений установëено,
÷то äëя ТОА 1 откëонения составиëи 2,48 %, а äëя
ТОА 2 � 1,18 %. Иссëеäования показаëи, ÷то эф-
фективностü опытной коãенераöионной установки
оказаëасü низкой, ТОА работаëи в нерас÷етных ре-
жиìах с высокиìи ãиäравëи÷ескиìи потеряìи.
Это объясняется теì, ÷то не быëи у÷тены особен-
ности совìестной работы СУТ и ãазопорøневоãо
äвиãатеëя.
Такиì образоì, разработана функöионаëüная

ìоäеëü СУТ, которая обеспе÷иëа высокуþ схоäи-
ìостü рас÷етных и экспериìентаëüных зна÷ений.
Даннуþ ìоäеëü ìожно испоëüзоватü äëя äоработки
существуþщей СУТ и созäания боëее эффектив-
ных ìини-ТЭЦ.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Теплоутилизационный бëок ìини-ТЭЦ на базе
ДВС / А. В. Джуëий, Л. Б. Директор, В. М. Зай÷енко,
А. В. Марков // Тепëоэнерãетика. 2010. № 1. С. 61�65.

2. Филиппов С. П. Маëая энерãетика в России // Те-
пëоэнерãетика. 2009. № 8. С. 38�44.

3. Совершенствование коãенераöионных энерãети÷е-
ских установок путеì приìенения аäаптивной систеìы
охëажäения / В. М. Гуреев, Р. Р. Саëахов, А. X. Хайруë-
ëин и äр. // Энерãетика Татарстана. 2012. № 4. С. 13�18.

4. Карапузова Н. Ю., Фокин В. М. Рас÷ет тепëооб-
ìенных аппаратов: ìетоäи÷еские указания. Воëãоãраä:
Воëãоãр. ãос. архит.-строит. ун-т, 2013. 64 с.

5. Пластинчатые тепëообìенники: ìетоäи÷еские
указания / С. С. Аìирова, А. С. Приäанöев, А. Т. Тухва-
това, А. А. Саãäеев. Нижнекаìск: Нижнекаìский хиì.-
техноëоã. ин-т (фиëиаë КГТУ), 2010. 48 с.

6. Ведерникова М. И., Таланкин В. С. Рас÷ет пëа-
стин÷атых тепëообìенников: Метоäи÷еские указания.
Екатеринбурã: Ураëüский ãос. ëесотехни÷еский ун-т,
2008. 27 с.

7. Теплообменные аппараты / Б. Е. Байãаëиев,
А. В. Щеë÷ков, А. Б. Яковëев, П. Ю. Гортыøов. Ка-
занü: Казанский ГТУ, 2012. 171 с.

8. Идельчик И. Е. Справо÷ник по ãиäравëи÷ескиì
сопротивëенияì. М.: Маøиностроение, 1992. 672 с.

Гиäравëи÷еский äиаìетр, ìì . . . 7,857
Пëощаäи попере÷ных се÷ений 
канаëов, ìì2:

äëя воäы  . . . . . . . . . . . . . . . 5280
äëя Тосоëа . . . . . . . . . . . . . . 4400

Пëощаäü тепëопереäаþщей
поверхности, ì2 . . . . . . . . . . . . . 0,6
Уравнения äëя ÷исеë Нуссеëüта 
при турбуëентноì режиìе:

äëя воäы  . . . . . . . . . . . . . . . Nu = 0,9976Re0,5474Pr0,341

äëя Тосоëа . . . . . . . . . . . . . . Nu = 0,9756Re0,435Pr0,3137

Гиäравëи÷еский äиаìетр, ìì:
äëя воäы  . . . . . . . . . . . . . . 39
äëя отработавøих ãазов  . . . 21

Пëощаäü се÷ения канаëов, ìì2:
äëя воäы  . . . . . . . . . . . . . . 46 000
äëя Тосоëа . . . . . . . . . . . . . 330

Пëощаäü тепëопереäаþщей 
поверхности, ì2 . . . . . . . . . . . . 0,6
Чисëо Нуссеëüта:

äëя воäы (ëаìинарный 
режиì) . . . . . . . . . . . . . . . . Nu = 0,6657Re0,3531Pr0,2214

äëя отработавøих ãазов 
(турбуëентный режиì) . . . . Nu = 0,6652Re0,3297Pr0,88939

1
d1

Nu1λ1A1
------------------ 1

Gwall
---------

d2

Nu2λ2A2
------------------+ +

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

Таблица 2
Средние значения экспериментальных показателей при номинальной нагрузке

Мощностü, 
кВт

Теìпература воäы, °С Теìпература тосоëа, °С Теìпература
проäуктов сãорания, °С Расхоä

воäы, ì3/÷
До ТА1 Посëе ТА1 До ТА2 Посëе ТА2 До ТА1 Посëе ТА1 До ТА2 Посëе ТА2

16,6 66,73 77,15/75,59 76,97/75,59 83,22/80,75 87,77/86,38 84,30/84,69 480,78 138,71/134,82 2,79
41,3 64,59 70,96/71,31 71,68/71,31 73,84/76,79 83,58/83,41 79,19/79,71 422,04 111,69/134,30 2,70
65,5 66,11 68,52/68,30 68,96/68,30 72,77/73,13 82,39/82,38 69,17/72,75 405,67 116,28/133,52 3,21
90,5 62,74 77,62/78,86 77,97/78,86 90,78/88,68 93,35/92,20 89,57/89,24 508,03 158,96/142,20 1,80
115 70,33 80,59/80,53 79,98/80,53 86,69/87,71 95,70/94,40 91,43/91,42 539,60 152,07/141,80 2,76

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены экспериìентаëüные зна÷ения, в знаìенатеëе � рас÷етные.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òðåõñëîéíûõ áàëîê

Оäна из при÷ин неäостато÷ноãо распростране-
ния трехсëойных конструкöий (ТК) � расхожäе-
ние рас÷етных преäеëüных характеристик про÷но-
сти и жесткости с их реаëüныìи зна÷енияìи. Часто
ТК разруøаþтся при наãрузках, ìенüøих крити÷е-
ских, и разруøение происхоäит в зонах, приëеãаþ-
щих к опораì, в ìестах приëожения сосреäото÷ен-
ных сиë, т. е. в зонах, в которых опреäеëяþщиìи
явëяþтся краевые ìоìенты и напряжения. Прак-
ти÷ески нет резуëüтатов рас÷ета неëинейной äе-
форìаöии несущих сëоев в зависиìости от их ìа-
териаëов, т. е. не всеãäа ìожно опреäеëитü на÷аëо
пëасти÷ескоãо те÷ения в несущих сëоях ТК.
Существуþщие ìоäеëи рас÷ета ТК в боëüøей

степени справеäëивы äëя конструкöий с относи-
теëüно боëüøиìи ëинейныìи разìераìи и при от-
сутствии ëокаëüных наãрузок. Новые заäа÷и, свя-
занные, наприìер, с øирокиì приìенениеì ТК,
их ìноãофункöионаëüностüþ, уìенüøениеì ëи-
нейных разìеров конструкöий, требуþт новых рас-
÷етных ìетоäов.
Такиì образоì, несìотря на боëüøое ÷исëо

пубëикаöий по рас÷ету трехсëойных обоëо÷ек, ряä
вопросов по иссëеäованиþ про÷ности совреìен-
ных и перспективных ТК из коìпозиöионных ìа-
териаëов остаþтся нереøенныìи. К ниì относятся
в первуþ о÷ереäü краевые заäа÷и ТК, которые у÷и-
тываëи бы неëинейнуþ äефорìаöиþ несущих сëо-
ев, их физи÷ескуþ и ãеоìетри÷ескуþ несиììетриþ.
Дëя повыøения то÷ности рас÷етов в ДГТУ ис-

сëеäоваëи ТК на основании пëанирования экспе-
риìента с у÷етоì особенностей их работы, техно-
ëоãии изãотовëения испытуеìых образöов, их ÷исëа
и разìеров, поäãотовки изìеритеëüноãо коìпëекса
и äр. [1�3].
Экспериìентаëüные иссëеäования ТК показа-

ëи, ÷то äоверитеëüный интерваë среäнекваäрати÷е-
скоãо откëонения сëу÷айной веëи÷ины (изìеряе-
ìоãо параìетра), σ = ±0,5 %. Испоëüзуя функöиþ

L(q, k) äëя распреäеëения Стüþäента, опреäеëиì
÷исëо степеней свобоäы при заäанных зна÷ениях σ
и вероятности α (в боëüøинстве пубëикаöий по
теории вероятности указывается не ÷исëо n набëþ-
äений, а ÷исëо k = n � 1 степеней свобоäы). Сëе-
äоватеëüно, выборка äоëжна соäержатü не ìенее
äевяти образöов äëя кажäой серии испытаний.
Цеëü экспериìентаëüных иссëеäований � изу-

÷итü вëияние краевых эффектов в заäеëке, несиì-
ìетрии образöов ТК и неëинейности äефорìаöии
несущих сëоев на их напряженно-äефорìирован-
ное состояние (НДС). Дëя ÷еãо провеëи сëеäуþщие
испытания: консоëüный изãиб баëки ТК с заäеëкой
оäноãо конöа поä äействиеì изãибаþщеãо ìоìен-
та M и попере÷ной сиëы P (рис. 1, а, б), изãиб баë-
ки, защеìëенной по конöаì, поä äействиеì рас-
преäеëенной наãрузки q (рис. 1, в).
Иссëеäоваëи трехсëойные баëки (ТБ) с ëиней-

ныìи разìераìи, привеäенныìи на рис. 2. В ка÷е-
стве запоëнитеëя ТБ испоëüзоваëи ìетаëëи÷еские
соты высотой 40 ìì из фоëüãи тоëщиной 0,03 ìì с
разìероì я÷ейки 2,5 ìì. Несущие сëои образöов
выпоëняëи из уãëепëастика иëи стекëопëастика.
Изãотовиëи по äевятü образöов из уãëепëастика:

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, óòî÷íÿþùèå âëèÿíèå êðàåâûõ ýôôåêòîâ è íåëè-
íåéíîñòè äåôîðìàöèé íåñóùèõ ñëîåâ íà ðàáîòó òðåõ-
ñëîéíûõ êîíñòðóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåõñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ, ñîòî-
âûé çàïîëíèòåëü, íåñóùèé ñëîé, êðàåâîé ýôôåêò, íå-
ëèíåéíîñòü äåôîðìàöèé.

The results of experimental research, specifying the in-
fluence of edge effects and nonlinearity of deformations of
base layers on operation of sandwich structures, are given.

Keywords: sandwich structure, honeycomb filler, base
layer, edge effect, nonlinearity of deformations.
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Рис. 1. Схемы симметричной консольно закрепленной ТБ, нагру-
женной изгибающим моментом M (а) и поперечной силой P (б),
и защемленной ТБ, нагруженной распределенной силой q (в)
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с несиììетри÷ныìи наружныìи сëояìи тоëщи-
ной t1 = 0,85 ìì и t2 = 0,5 ìì; с наружныìи сëоя-
ìи тоëщиной t1 = l ìì и t2 = 0,5 ìì; с сиììетри÷-
ныìи наружныìи сëояìи тоëщиной t1 = t2 = 1 ìì.
Дëя изìерения напряжений и äефорìаöий в

эëеìентах ТБ испоëüзоваëи изìеритеëüный коì-
пëекс, вкëþ÷аþщий автоìати÷еский изìеритеëü
äефорìаöий (АИД), коììутируþщее устройство �
ìноãопозиöионный перекëþ÷атеëü и ìаãазин со-
противëений МСР-63. Дефорìаöии опреäеëяëи
тензорезистораìи, которые накëеиваëи на наруж-
ные поверхности несущих сëоев ТБ с базой (äëи-
ной) 1 сì. Напряжения в эëеìентах ТК опреäеëяëи
с поìощüþ найäенных äефорìаöий.
Переìещения несущих сëоев баëки опреäеëяëи

инäикатораìи ÷асовоãо типа. На кажäый несущий
сëой устанавëиваëи по три инäикатора. Тензо÷ув-
ствитеëüностü тензорезисторов опреäеëяëи с поìо-
щüþ ãраäуирово÷ноãо устройства УСТ1 ВТ-12.
С у÷етоì экспериìентаëüных иссëеäований

[4, 5] быëи созäаны установки äëя испытаний об-
разöов ТБ с оäниì заäеëанныì конöоì (консоëü-
ные баëки) и ТБ, защеìëенной с äвух сторон. Дей-
ствия сосреäото÷енной и равноìерно распреäе-
ëенной наãрузок иссëеäоваëи на 27 образöах, при
этоì изу÷аëи также вëияние тоëщины растянутоãо
и сжатоãо сëоев на НДС баëок.
Посëе статисти÷еской обработки резуëüтатов

экспериìентаëüных иссëеäований построиëи ãрафи-
÷еские зависиìости проãибов и напряжений в ТБ.
Анаëиз резуëüтатов экспериìентаëüных иссëе-

äований показаë:
1. При наãружении консоëüно закрепëенной

сиììетри÷ной баëки сосреäото÷енныìи сиëой P
(рис. 3, а) иëи ìоìентоì M (рис. 3, б) сбëижение c
сëоев практи÷ески отсутствует (рис. 4).

2. При испытаниях несиììетри÷ных консоëü-
ных ТБ с несущиìи сëояìи из уãëепëастика, на-
ãруженных сиëой P (рис. 3, в) иëи ìоìентоì M
(рис. 3, г), наибоëüøее сбëижение c сëоев иìеëо
ìесто на расстоянии (0,1ј0,18)l от заäеëки (рис. 5).
При растяжении боëее жесткоãо сëоя сбëижение
сëоев ìенüøе, ÷еì при растяжении ìенее жестко-
ãо сëоя. Напряжения в несущих сëоях возрастаëи
бëиже к заäеëке (рис. 6).

3. При наãружении сиììетри÷ной ТБ, защеì-
ëенной с äвух сторон, распреäеëенной наãрузкой q
(рис. 3, д) иìеëо ìесто сбëижение c сëоев и обжа-
тие запоëнитеëя, ìаксиìаëüные зна÷ения которых
набëþäаëисü в сереäине проëета (рис. 7).
При испытаниях несиììетри÷ных образöов äо

разруøения поä äействиеì распреäеëенной на-
ãрузки q со скоростüþ 0,0088 МПа/с (рис. 3, е) иìе-
ëо ìесто зна÷итеëüное сбëижение сëоев, особенно
у заäеëки. Образöы разруøаëисü на расстоянии
≈50 ìì от опоры. При этоì напряжения в запоë-
нитеëе в сереäине проëета составëяëи 2,9ј3,1 МПа,
а у заäеëки � 2ј2,2 МПа. Сиììетри÷ные образ-
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öы разруøаëисü в сереäине проëета. В несущих
сëоях ТБ из стекëопëастика напряжения увеëи÷и-
ваëисü ëинейно при наãрузках äо 0,5qраз, äаëее �
неëинейно (рис. 8). При наãрузке 0,5qраз проãиб
составиë (W1 + W2)/2 = 1,05 ìì, т. е. быë при-
ìерно равен тоëщине несущеãо сëоя. При наãрузке
q ≈ qраз(0,055 кН/сì) проãиб Wср = 2,67 ìì, т. е. в
2,67 раза боëüøе тоëщины несущеãо сëоя.
По резуëüтатаì иссëеäований ТБ ìожно сäеëатü

сëеäуþщие вывоäы:
иìеет ìесто äостато÷но интенсивное сбëижение

сëоев, особенно в несиììетри÷ных конструкöиях;
соãëасно характеру разруøения все баëки не-

сиììетри÷ноãо се÷ения разруøаëисü у края, т. е.
боëее высокие напряжения и äефорìаöии в таких
баëках возникаþт в зоне, приëеãаþщей к кроìке;
баëки сиììетри÷ноãо се÷ения разруøаëисü в

среäнеì се÷ении (в сереäине проëета);
разруøения в зоне кроìок происхоäят при рас-

пространении сäвиãовых äефорìаöий в запоëните-
ëе поä уãëоì 45° к среäинной поверхности несуще-
ãо сëоя, как отìе÷аëосü в статüе В. Н. Кобеëева [7].
Сравнение резуëüтатов теорети÷еских и экспе-

риìентаëüных иссëеäований ТБ показаëо, ÷то рас-
хожäение НДС сиììетри÷ных баëок не превысиëо
8 %, несиììетри÷ных � 12 %, т. е. поëу÷енные ав-
тораìи äифференöиаëüные уравнения равновесия
[6] äостато÷но то÷но описываþт НДС трехсëой-
ных баëок при разных усëовиях опирания и на-
ãружения.
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Âûáîð ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âòóëî÷íûõ ýëåìåíòîâ
èç ìåòàëëîðåçèíû ïðè ïðåññîâàíèè

Дëя изãотовëения фиëüтров, поäøипников
скоëüжения, виброизоëяторов и упруãопористых
эëеìентов øироко приìеняþт ìетаëëорезину (МР).
Детаëи поëу÷аþт оäнонаправëенныì прессовани-
еì заãотовок из взаиìоперекрещиваþщихся ìе-
таëëи÷еских спираëей, уëоженных по форìе ãото-
воãо изäеëия. Существенный неäостаток таких из-
äеëий � анизотропия физи÷еских и ìехани÷еских
свойств, наприìер, упруãие и фиëüтроваëüные
свойства в разных направëениях прессования ìо-
ãут отëи÷атüся боëее ÷еì на поряäок. Кроìе тоãо,
ìетоäоì оäнонаправëенноãо прессования сëожно
поëу÷атü äëинноìерные äетаëи. Эти пробëеìы ре-
øает техноëоãия объеìноãо прессования, øироко
испоëüзуеìая в пороøковой ìетаëëурãии.
Известны разные способы объеìноãо прессова-

ния провоëо÷ных ìатериаëов. Наприìер, в работе
[1] äëя поëу÷ения äëинноìерных äетаëей поëоãо
профиëя из МР испоëüзуется трехосное прессова-
ние в нескоëüко перехоäов. Неäостатки способа �
сëожности изãотовëения äетаëи и техноëоãи÷еской
оснастки, а также невозìожностü изãотовëения äе-
таëей спëоøноãо профиëя.
Боëее перспективныì явëяется объеìное прес-

сование äетаëей из ìатериаëов с неупоряäо÷енной
структурой с поìощüþ эëасти÷ных эëеìентов, ус-
танавëиваеìых в пресс-форìу с оäной иëи äвух
сторон заãотовки. Заãотовки прессуþт осевыì сжа-
тиеì вìесте с эëасти÷ныìи эëеìентаìи, преобра-
зуþщиìи осевое сжатие в раäиаëüное, ÷то обес-
пе÷ивает поëу÷ение необхоäиìых структурных и
скеëетных характеристик прессуеìой äетаëи в осе-

воì и раäиаëüноì направëениях, а также возìож-
ностü изãотовëения øирокоãо ассортиìента äета-
ëей спëоøноãо и поëоãо профиëя [2].
Неäостаткоì ìноãих способов прессования äе-

таëей из МР явëяется отсутствие ìетоäик рас÷ета
техноëоãи÷еских параìетров по операöияì при
прессовании заãотовок, форìируеìых, как пра-
виëо, за нескоëüко перехоäов. Это не позвоëяет
проãнозироватü резуëüтаты новых техноëоãи÷еских
проöессов поëу÷ения МР раäиаëüно-осевыì прес-
сованиеì заãотовок из провоëо÷ных спираëей.
Поэтоìу весüìа актуаëüной явëяется разработка
способов изãотовëения упруãопористых эëеìентов
(УПЭ) из МР, позвоëяþщих выбратü наибоëее ра-
öионаëüное соотноøение раäиаëüноãо и осевоãо
прессований заãотовок и их разìеры äëя кажäоãо
перехоäа прессования при обеспе÷ении высокой
наäежности изäеëий.
Реøение этой заäа÷и позвоëит созäатü новые

ìноãоперехоäные техноëоãии äëя проìыøëенноãо
изãотовëения из МР øирокоãо ассортиìента УПЭ
äëя виброзащиты, фиëüтрования жиäких и ãазооб-
разных среä и äр.
Рассìотриì особенности техноëоãии оäнона-

правëенноãо прессования изäеëий.
Метаëëорезина преäставëяет собой пористуþ

воëокнистуþ структуру, поëу÷аеìуþ хоëоäныì
прессованиеì провоëо÷ных спираëей в окон÷а-
теëüные по форìе и разìераì äетаëи. Дëя изãотов-
ëения МР испоëüзуþт разные ìетаëëи÷еские про-
воëоки в зависиìости от усëовий работы äетаëи:
теìпературы, наëи÷ия аãрессивной среäы, виäа на-
ãружения. Провоëоку äиаìетроì δpr = 0,03ј0,3 ìì
пëотно навиваþт виток к витку в спираëü äиаìет-
роì dpr = (5ј15)δpr.
Изãотовëение ìатериаëа МР [3, 4] вкëþ÷ает: на-

вивание; äозирование и растяãивание спираëи äо
øаãа tpr = dpr; форìирование из спираëи заãотов-
ки, которуþ прессуþт в пресс-форìе, соответст-
вуþщей ãотовоìу изäеëиþ. Это наибоëее общая
техноëоãия изãотовëения УПЭ, наприìер, öиëин-
äров, втуëок, кубиков, øайб, ìеìбран и äр., кото-
рая соäержит сëеäуþщие основные операöии [5].
Отрезки спираëей äиаìетроì dpr из провоëоки

äиаìетроì δpr, растянутые с øаãоì tpr, укëаäываþт
коврикоì в виäе равноìерных сëоев взаиìопере-
крещиваþщихся коëеö äиаìетроì Dy (рис. 1, а),
который затеì скëаäываþт в ëенту по ëинияì a�a,

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ðàöèîíàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ âòóëî÷íûõ ýëåìåíòîâ èç ïðîâîëî÷íîãî ìåòàëëî-
ðåçèíîâîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷àåìûõ ðàäèàëüíî-îñåâûì
ïðåññîâàíèåì, îáåñïå÷èâàþùèì èõ íåîáõîäèìûå èçî-
òðîïíûå ñòðóêòóðíûå è ñêåëåòíûå ñâîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîðåçèíîâûé ìàòåðèàë,
âòóëî÷íûé ýëåìåíò, ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû, ðàäè-
àëüíî-îñåâîå ïðåññîâàíèå, ýëàñòîìåð.

The algorithm of analysis of rational parameters of
bushing elements from a wire metal-rubber material, ob-
tained by radial-axial pressing, providing their required iso-
tropic structural and skeleton properties, is developed.

Keywords: metal-rubber material, bushing element, ra-
tional parameters, radial-axial pressing, elastomer.
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b�b (рис. 1, б) с нахëестоì, равныì 0,5 øирины
ëенты, соответствуþщей необхоäиìой высоте Hb
заãотовки. Нахëест обеспе÷ивает равноìерное рас-
преäеëение спираëей в ëенте, устраняя неравно-
ìерностü за с÷ет сбеãа спираëей при укëаäке на
ãраниöах коврика. Ширина коврика равна 2,5Hb
(сì. рис. 1, а) при äëине Lb коврика и ëенты. Ши-
рина ëенты равна высоте Hb заãотовки.
Такиì образоì, на первоì этапе поëу÷аþт преä-

варитеëüнуþ заãотовку УПЭ пëотностüþ , кото-
руþ испоëüзуþт на посëеäуþщих операöиях иëи
скëаäируþт без изìенения форìы и разìеров. На
сëеäуþщеì этапе, скатывая преäваритеëüнуþ заãо-
товку (ëенту) в руëон (рис. 2) на техноëоãи÷ескоì

стержне äиаìетроì, бëизкиì к äиаìетру внутрен-
неãо отверстия УПЭ, поëу÷аþт заãотовку пëотно-
стüþ ρb. Ленту тоëщиной  прессуþт äо необхо-
äиìоãо разìера hb, который обеспе÷ивает заäанный
наружный äиаìетр Dr руëона. При необхоäиìости
руëон äопоëнитеëüно прессуþт обкаткой äо наруж-
ноãо äиаìетра Dob заãотовки. 
Поëу÷еннуþ заãотовку поìещаþт в пресс-фор-

ìу при реãëаìентируеìых техноëоãией незна÷и-
теëüных изìенениях ее разìеров и форìы (рис. 3, а).
Наприìер, äëя обеспе÷ения стабиëüности прессо-
вания наружный äиаìетр Dob заãотовки-втуëки вы-
поëняþт, как правиëо, на 1ј2 % боëüøе внутрен-
неãо äиаìетра Do ãиëüзы пресс-форìы, а ее внут-
ренний äиаìетр Dinb (äиаìетр техноëоãи÷ескоãо
стержня) � на 1ј2 % ìенüøе внеøнеãо äиаìетра
Din иãëы пресс-форìы иëи равныì еìу, ÷то обес-
пе÷ивает заäаннуþ веëи÷ину раäиаëüноãо прессо-
вания. На закëþ÷итеëüноì этапе заãотовку УПЭ
поäверãаþт осевоìу прессованиþ с äавëениеì σp и
поëу÷аþт прессовку высотой H с пëотностüþ ρp.
Сняв äавëение, прессовку УПЭ извëекаþт из
пресс-форìы. Поëу÷аþт ãотовое изäеëие высотой
Hpr с пëотностüþ ρpr (рис. 3, б).
Свойства ãотовых втуëо÷ных УПЭ зависят от их

пëотности и высоты, внутреннеãо и внеøнеãо äиа-
ìетров, упруãих свойств провоëок, а также от äав-
ëения прессования и высоты прессовки. Кроìе
тоãо, от указанных параìетров зависят упруãие
свойства прессовок из МР, равноìерностü распре-
äеëения пëотности ìатериаëа по объеìу УПЭ и еãо
про÷ностü, которые опреäеëяþт ресурс äетаëей.
Знание связей конструктивно-техноëоãи÷еских

параìетров на разных этапах изãотовëения изäеëий
из МР позвоëяет проектироватü наибоëее раöио-
наëüные конструкöии УПЭ и техноëоãии их изãо-
товëения.

2,5Hb

a bDy

L
b

0,5Hb0,75HbHb

a b

a)
б)

h*
b

Рис. 1. Схемы укладки спирали ковриком (а) и формирования
из него ленты (б)
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Рис. 2. Схема скатывания ленты в рулон

ρb
*

hb
*

a)

3
Din

Do

5

H

H
pr

б)

Рис. 3. Схемы установки заготовки в пресс-форму (а) и
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5 � ãотовый УПЭ
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Так, в работе [6] поëу÷ены зависиìости äëя оп-
реäеëения пëотностей преäваритеëüной заãотовки,
заãотовки УПЭ, прессовки и ãотовой втуëки:

(1)

ãäе Ms � ìасса спираëи.
Дëину ëенты опреäеëяеì по форìуëе

Lb = 0,5π(Do + Din) (2)

иëи

Lb ≅ (6ј8)(Do + Din),

ãäе ρt = π2ρpr/4  � пëотностü витка спираëи;

= dpr/δpr � относитеëüный äиаìетр спираëи.

Уравнение (2) боëüøе у÷итывает ãеоìетри÷еские
параìетры спираëи и УПЭ, а также пëотностü ρb
заãотовки УПЭ � оäин из основных параìетров
изäеëий из МР.
В äанной работе преäëаãается ìетоä рас÷ета äиа-

пазона пëотностей ρb заãотовок, исхоäной пëотно-
сти ρp,о прессовки и пëотности ρp, pr, опреäеëяþ-
щей разные напряженные состояния ìатериаëа
МР при прессований. Дëя этоãо преäëаãается äе-
терìинистская ìоäеëü упаковки спираëей как äëя
заãотовок, на÷иная с их ìиниìаëüной пëотности
ρb min = ρt (рис. 4, а), так и äëя прессовок, на÷иная
с их исхоäной пëотности ρp,о.
При форìировании преäваритеëüной заãотов-

ки, как и саìой заãотовки, витки спираëей вне-
äряþтся äруã в äруãа в направëении оси X без
пëасти÷еской äефорìаöии. Дëя этоãо проöесса
характерно незна÷итеëüное (ìенее 20 %) упруãое
посëеäействие, ÷то связано с невозìожностüþ
преоäоëения сиëаìи упруãости уäвоенных сиë
трения, которые вызываþт образование заìковых
соеäинений спираëей. Среäний ìежвитковый за-
зор Δn ∀Δn,m ∈ [Δn,1; 0], Rfr ∈ [0,5dpr; 0,5(dpr + 2δpr)]
опреäеëяется реøениеì заäа÷и о внеäрении абсо-
ëþтно жесткоãо öиëинäра äиаìетроì dpr в упру-
ãуþ поëуöиëинäри÷ескуþ поëутрубу со среäниì
внутренниì раäиусоì Rfr = dpr � 2δpr (рис. 4, б).

Тоãäа поëу÷иì веëи÷ину уãëубëения трубы в поëу-
трубу:

hp = 0,5dpr  ≈ 0,5dpr ;

Δn = 0,5(dpr + δpr) � hp = 0,5δpr .

При наëи÷ии тоëüко упруãих äефорìаöий вит-
ков спираëей коврика и преäваритеëüной заãотов-
ки ìаксиìаëüная пëотностü заãотовки УПЭ

ρb max = ρt = 2ρt . (3)

При этоì среäняя пëотностü заãотовки УПЭ

ρb,av = 0,5ρt . (4)

Поëу÷енные по форìуëаì (3) и (4) пëотности
заãотовок УПЭ с у÷етоì зависиìостей (1) и (2) по-
звоëяþт опреäеëитü основные параìетры оптиìаëü-
ноãо техноëоãи÷ескоãо проöесса их изãотовëения.
Рассìотриì форìование заãотовок УПЭ в прес-

совки (сì. рис. 3). При поëу÷ении втуëо÷ных прес-
совок структура и напряженное состояние ìате-
риаëа МР изìеняþтся. В ÷астности, при прессова-
нии МР в направëении, перпенäикуëярноì оси X,
происхоäит объеìное прессование по схеìе, бëиз-
кой к преäставëенной на рис. 4. Поэтоìу ìожно
преäпоëожитü, ÷то на на÷аëüноì этапе прессова-

ния (∀ρp ∈ [ρb; ρb max]) происхоäит практи÷ески
тоëüко упруãое взаиìоäействие витков спираëей.

При÷еì äаëее (∀ρp ∈ [ ρb max; /ρt]) витки

спираëей упëотняþтся без заìетноãо наруøения их
форìы, но о÷евиäно существенное искажение осей
спираëей в öеëоì.
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Сëеäуя принятой терìиноëоãии, ìожно преäпо-
ëожитü, ÷то преäваритеëüное прессование МР с
преобëаäаниеì упруãих äефорìаöий витков опре-
äеëяется äиапазоноì пëотностей [ρp,o; ρp,pr].
При этоì нижняя ãраниöа ρp,o пëотности МР

опреäеëяется как среäнеãеоìетри÷еское зна÷ение
среäней пëотности ρb,av:

ρp,o = ρb,av = 0,707ρt . (5)

Верхняя ãраниöа пëотности ρb max опреäеëяется
по форìуëе

ρp,pr = = ρt =

= π2ρpr . (6)

Такиì образоì, выражения (5) и (6) позвоëяþт
установитü äиапазоны пëотностей (ρp,oјρp,pr), при
которых в прессовках преобëаäаþт упруãие äефор-
ìаöии витков спираëей, а сëеäоватеëüно, они иìе-
þт наибоëüøее упруãое посëеäействие. Оäнако та-
кие пëотности МР, как правиëо, неприеìëеìы äëя
произвоäства ãаситеëей коëебаний и фиëüтров äëя
жиäких и ãазообразных среä из-за высокой неоä-
нороäности структуры провоëо÷ноãо ìатериаëа.
Она заìетно уìенüøается при увеëи÷ении пëотно-
сти МР в резуëüтате пëасти÷еских äефорìаöий
витков спираëей. Оäнако не всеãäа ìожно изãото-
витü изäеëия из МР с боë́üøиìи осевыìи разìера-
ìи по сравнениþ с äиаìетраëüныìи разìераìи.
Кроìе тоãо, зна÷итеëüная анизотропия ìатериаëа
МР затруäняет созäание высокоэффективных
конструкöий на еãо основе. Поэтоìу преäëаãается
новый ìетоä объеìноãо раäиаëüно-осевоãо прес-
сования ìатериаëа МР с поìощüþ эëастоìеров
(эëасти÷ных эëеìентов), основанный на рас÷ете и

выборе раöионаëüных техноëоãи÷еских параìетров
изäеëий из МР заäанной форìы.
Техноëоãиþ раäиаëüно-осевоãо прессования

втуëо÷ных эëеìентов из МР ìожно описатü сëе-
äуþщиì образоì. Сна÷аëа из растянутых прово-
ëо÷ных спираëей форìируþт пëоскуþ заãотовку,
которуþ прессуþт в перпенäикуëярноì к ее пëос-
кости направëении. Дëя равноìерноãо распреäеëе-
ния äавëения в проöессе прессования пëоскуþ за-
ãотовку 1 разìеøаþт по äëине ìежäу äвуìя ëиста-
ìи 2 из эëасти÷ноãо ìатериаëа � поëиуретана,
резины и äр. (рис. 5, а). Посëе прессования пëо-
скуþ заãотовку 3 наìатываþт в три сëоя (не ìенее)
на öиëинäр 4 из эëастоìера с натяжениеì, обеспе-
÷иваþщиì наружный äиаìетр Do (рис. 5, б). Высо-
та öиëинäра из эëастоìера боëüøе øирины прес-
сованной пëоской заãотовки, а еãо äиаìетр ìенüøе
äиаìетра Din с у÷етоì тоãо, ÷то объеì эëастоìера
не изìеняется.
Пëоскуþ заãотовку 2, наìотаннуþ на öиëинäр 1

из эëастоìера, поìещаþт в ãиëüзу 3 пресс-форìы
ìежäу öиëинäри÷ескиìи пуансонаìи 4 с пëоскиìи
спëоøныìи торöаìи (рис. 6, а). На сëеäуþщеì пе-
рехоäе выпоëняется раäиаëüно-осевое прессова-
ние, посëе котороãо из ãиëüзы 3 пресс-форìы уäа-
ëяþтся пуансоны 4 и öиëинäр 1 из эëастоìера. Че-
рез поëу÷енное во втуëо÷ной заãотовке 5 отверстие
пропускаþт ìетаëëи÷еский стерженü 6 с наружныì
äиаìетроì Din (рис. 6, б). Затеì устанавëиваþт пу-
ансоны 7 с коëüöевыìи рабо÷иìи поверхностяìи и
осуществëяþт окон÷атеëüное осевое прессование
втуëо÷ной заãотовки.
Привеäенные выøе форìуëы äëя оäнонаправ-

ëенноãо прессования ìожно испоëüзоватü äëя вы-
бора раöионаëüных параìетров и при раäиаëüно-
осевоì прессовании изäеëий из МР. Дëя этоãо
при раäиаëüно-осевоì прессовании изäеëий äос-
тато÷но в ранее поëу÷енных зависиìостях испоëü-
зоватü веëи÷ину ρbi на кажäоì i-ì этапе поëу÷ения
прессовок.
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Рис. 5. Плоская заготовка, расположенная между двумя листами
эластомера (а) и намотанная на цилиндр из эластомера (б)
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Дëя изãотовëения втуëо÷ных УПЭ раäиаëüно-
осевыì прессованиеì испоëüзуþт ìетаëëи÷еские
провоëо÷ные спираëи с øаãоì, равныì äиаìетру
спираëи, из которых форìируþт пëоскуþ пряìо-
уãоëüнуþ заãотовку. Соãëасно уравнениþ (2) äëину
пëоской заãотовки выпоëняþт в 12�16 раз боëüøе
поëусуììы наружноãо Do и внутреннеãо Din äиа-
ìетров ãотовой втуëки, а øирину � боëüøе ее вы-
соты Hpr.
На основании выражения (4) среäнþþ пëот-

ностü ρb пëоской заãотовки выбираþт в зависи-
ìости от наружноãо äиаìетра d1 спираëи, äиаìет-
ра d провоëоки и пëотности ρ ее ìатериаëа, ко-
торые связаны отноøениеì bb = (2ј2,8)B1, ãäе
B1 = ρ(d/d1)

2. Коэффиöиент переä B1 у÷итывает
разброс упруãих свойств провоëоки.
Заãотовку прессуþт в направëении, перпенäи-

куëярноì к ее пëоскости, äо поëу÷ения среäней
пëотности ρn = (1,5ј2)B1, ãäе B2 = ρ(d/d1)

1,5. Дан-
ное отноøение поëу÷аþт разëожениеì в ряä Тей-
ëора выражения (6) � преäеëüной пëотности ρp,pr,
выøе которой витки спираëей пëасти÷ески äефор-
ìируþтся. Такое прессование обеспе÷ивает боëее
реãуëярнуþ структуру ìатериаëа МР в раäиаëüноì
направëении.
Раäиаëüно-осевое прессование осуществëяþт äо

поëу÷ения среäней пëотности втуëо÷ной заãотов-
ки в 1,3�2,2 раза боëüøе пëотности прессованной
пëоской заãотовки с внутренниì äиаìетроì Din.
Боëее равноìерное распреäеëение пëотности во
втуëо÷ной заãотовке по сравнениþ с пëоской заãо-
товкой обеспе÷ивается пëасти÷ескиì äефорìиро-
ваниеì витков спираëи. Посëе осевоãо прессова-
ния втуëо÷ной заãотовки в стаëüной пресс-форìе
поëу÷аеì среäнþþ пëотностü ρn < ρav < 0,8ρ. При
этоì поверхностü втуëки каëибруется.
По разработанной ìетоäике быëи выбраны ра-

öионаëüные техноëоãи÷еские параìетры изãотовëе-
ния тонкостенных УПЭ äëя скважинных фиëüтров
раäиаëüно-осевыì прессованиеì с испоëüзованиеì
поëиуретана (рис. 7). Дëя проверки эффективности
разработанной ìетоäики и поëу÷енных соотноøе-
ний äëи рас÷ета необхоäиìой пëотности на всех
этапах произвоäства МР иссëеäоваëи вëияние от-
носитеëüноãо äиаìетра спираëи на ка÷ество изäе-
ëий с заäанной пëотностüþ ρav. Дëя этоãо варüи-
роваëи относитеëüный äиаìетр спираëи из прово-
ëоки äиаìетроì 0,2 ìì при пëотности ãотовоãо
изäеëия ρav = 3,04 ã/сì3. Диаìетр спираëи изìеня-
ëи от 1,2 äо 2 ìì, ÷то соответствоваëо относитеëü-
ныì äиаìетраì от 6 äо 10.
Иссëеäования показаëи, ÷то несобëþäение

среäних пëотностей ρn при прессовании пëоской
заãотовки привоäиëо к образованиþ зна÷итеëüных
äефектов в виäе трещин на поверхности УПЭ: ÷еì
пëотностü ρn ìенüøе ее раöионаëüноãо зна÷ения,
теì зна÷итеëüнее äефекты; при откëонении в боë́ü-
øуþ сторону на 10ј15 % увеëи÷ивается äëина пëо-

ской заãотовки по сравнениþ с расс÷итанной по
уравнениþ (2). Это вëияет на техноëоãи÷ностü ска-
тывания поëосы и поëу÷ение необхоäиìоãо на-
ружноãо äиаìетра Do коìпоновки, а также приво-
äит к неравноìерности тоëщины ãотовоãо изäе-
ëия и распреäеëения пëотности ìатериаëа МР по
объеìу УПЭ.
Преäëаãаеìая техноëоãия позвоëяет изãотовëятü

боëее ка÷ественные изäеëия из МР с øирокиì äиа-
пазоноì поëезных свойств, ÷то обусëовëено боëее
равноìерныì распреäеëениеì пëотности и уìенü-
øениеì анизотропии структурных и скеëетных
характеристик. Данный техноëоãи÷еский проöесс
ëеãко автоìатизироватü.
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Ðàñ÷åò ëîïàòîê èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
äëÿ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ1

Траäиöионные ìатериаëы äëя ëопаток авиа-
öионных ãазотурбинных äвиãатеëей (ГТД) ìожно
заìенитü коìпозитаìи, боëüøиì преиìуществоì
которых явëяется трещиностойкостü [1, 2]. Пер-
спективныì оказаëосü приìенение коìпозитов
на основе никеëевых спëавов, ìоäифиöирован-
ных туãопëавкиìи ÷астиöаìи, наприìер никеëево-
ãо спëава ЖС6У с ÷астиöаìи нитриäа ниобия раз-
ìероì 5 ìкì при их конöентраöии 0,1 % [3, 4].
В äанной работе рассìатривается ìатеìати÷е-

ское ìоäеëирование напряженно-äефорìирован-
ноãо состояния (НДС) ëопаток: опреäеëение жест-
кости коìпозита и рас÷ет коëебаний ëопаток из
этоãо коìпозита.

Эффективные модули композита

По эффективныì свойстваì коìпозит ëопатки
изотропен, поэтоìу äостато÷но найти äва ìоäуëя �
объеìный k* и сäвиãовый μ* [2, 5], которые связаны
с ìоäуëеì E Юнãа и коэффиöиентоì μ Пуассона
соотноøениеì

E * = 3k*(1 � 2ν*) = 2μ*(1 + ν*).

В ìеханике коìпозитов принято опреäеëятü эф-
фективные ìоäуëи по энерãии преäставитеëüноãо
объеìа V реøениеì оäной из äвух заäа÷ [2, 5], в ко-

торых равновесие рассìатривается без объеìных
сиë: ∇�τ = 0, ãäе τ � тензор напряжений, ∇ � опе-
ратор Гаìиëüтона. В первой заäа÷е на ãраниöе O
объеìа V заäаны переìещения u|O = ε0�r, ãäе ε0 �
ëþбой заäанный сиììетри÷ный тензор; r � раäи-
ус-вектор. Факти÷ески реøаþтся øестü заäа÷ � по
÷исëу коìпонент ε0 соãëасно установëенныì ра-
венстваì [2, 5]:

(1)

Зäесü звезäо÷кой отìе÷ены эффективные веëи÷и-
ны в уравнениях ãоìоãенной ìоäеëи коìпозита.
Равенства (1) озна÷аþт, ÷то усреäненная по объ-

еìу V äефорìаöия равна äефорìаöии, заäанной на
ãраниöе, а усреäненная энерãия такая же, как в ãо-
ìоãенной ìоäеëи [2, 5]. Эффективные ìоäуëи уп-
руãости (жесткости) связываþт напряжения и äе-
форìаöии ãоìоãенной ìоäеëи: τ* ≡ 〈τ〉 = 4C*�ε*.
Тензор 4C* эффективных ìоäуëей упруãости опре-
äеëяется из второãо равенства систеìы уравнений
(1) � равенства энерãий, и в общеì сëу÷ае анизо-
тропии иìеет ÷етвертый ранã.
Во второй заäа÷е äëя объеìа V заäаþт поверх-

ностные сиëы n�τ|O = n�τ0 с ëþбыì заäанныì
тензороì τ0 (n � орт норìаëи на ãраниöе). Равен-
ство энерãий [второе равенство систеìы (1)] сохра-
няется, а äëя напряжений 〈τ〉 = τ0.
Заäа÷и äëя преäставитеëüноãо объеìа реøаþтся

анаëити÷ески ëиøü в простейøих сëу÷аях [5]. В на-
стоящее вреìя коìпüþтерные проãраììы коне÷-
но-эëеìентноãо анаëиза искëþ÷аþт труäности рас-
÷ета. Оäнако общепризнанных рас÷етных ìетоäик
и резуëüтатов неäостато÷но.
Рассìотриì известнуþ заäа÷у рас÷ета объеìно-

ãо ìоäуëя k* среäы со сфери÷ескиìи вкëþ÷ения-
ìи. Преäставитеëüныì объеìоì ìожет сëужитü
øар раäиусоì b: a3/b3 = c, ãäе a � раäиус вкëþ÷е-
ний; c � их объеìная конöентраöия. В первой за-
äа÷е приниìаеì ε0 = ε0E ⇒ u|O = ε0r, ãäе E � еäи-
ни÷ный тензор. Заäа÷а иìеет сфери÷ескуþ сиì-
ìетриþ: переìещение направëено по раäиусу, а в
тензоре напряжений присутствуþт тоëüко раäиаëü-
ная σr и окружная σϕ составëяþщие [2]: u = u(r)er,
τ = σr(r)erer + σϕ(r)(E � erer) при er = r�1r.

Ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò ëîïàòîê ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ
èç êîìïîçèòà, îñíîâàííûé íà òåîðèè ýôôåêòèâíîãî ìî-
äóëÿ è óðàâíåíèÿõ Ëàãðàíæà. Ëîïàòêè ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê çàêðó÷åííûå ñòåðæíè ñ êîýôôèöèåíòàìè àïïðîêñè-
ìàöèè ïðîãèáîâ â êà÷åñòâå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèò, ýôôåêòèâíûé ìîäóëü,
ëîïàòêà, çàêðó÷åííûé ñòåðæåíü, àïïðîêñèìàöèÿ ïðîãè-
áà, óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà, ïðåäñòàâèòåëüíûé îáúåì.

The analysis of gas-turbine engine blades from a com-
posite, based on theory of effective modulus and La-
grange�s equations, is given. The blades are considered as
twisted bars with deflection approximation coefficients as
generalized coordinates.

Keywords: composite, effective modulus, blade, twist-
ed bar, deflection approximation, Lagrange�s equations,
representative volume element.

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосуäарственноãо заäания
при финансовой поääержке Министерства образования и
науки РФ. Коäы проектов: № 933-2014, № 1972-2014.
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Реøение сфери÷ески-сиììетри÷ной заäа÷и тео-
рии упруãости известно [2, 5]:

ãäе A1, A, B � произвоëüные константы, которые
нахоäятся из усëовий непрерывности переìеще-
ния u и напряжения σr при r = a и ãрани÷ноì ус-
ëовии u(b) = ε0b на внеøнеì раäиусе.
Воспоëüзовавøисü теореìой Кëапейрона [2], из

второãо равенства систеìы (1) поëу÷иì:

n�τ�udO = 2 ΠdV. (2)

Исхоäя из тоãо, ÷то интеãраë в ëевой ÷асти ра-
венства (2) равен σr(b)u(b)4πb2, а в правой �
12k* πb3, опреäеëиì объеìный ìоäуëü:

k* = , (3)

ãäе Δ ≡ (k � k1)/(3k1 + 4μ).

В работе [5] привеäено боëее сëожное реøение
с äруãиì резуëüтатоì.
Вìесто первой заäа÷и äëя преäставитеëüноãо объ-

еìа ìожно рассìотретü вторуþ заäа÷у: τ0 = p0E ⇒
⇒ σr(b) = p0. Резуëüтат совпаäает с реøениеì урав-
нения (3), оäнако совпаäение не о÷евиäно, по-
скоëüку наø преäставитеëüный объеì невеëик.
Дëя рассìатриваеìоãо в работе коìпозита коì-

поненты иìеþт сëеäуþщие ìоäуëи упруãости: нит-
риä ниобия [6] � E1 = 483,5 ГПа и ν1 = 0,28; ни-
кеëевый спëав ЖС6У [7] � E = 26,8 ГПа и ν = 0,3.
Перес÷итав на сäвиãовые и объеìные ìоäуëи, по
уравнениþ (3) найäеì k* = 22,4 ГПа.
Дëя опреäеëения эффективноãо ìоäуëя μ* сäви-

ãа рассìотриì вторуþ заäа÷у äëя преäставитеëüно-
ãо объеìа в форìе куба, äëина b ребра котороãо
опреäеëяется объеìной конöентраöией вкëþ÷е-
ний: c = 4πa3/3b3. Грани÷ные усëовия соответству-
þт ÷истоìу сäвиãу в пëоскости x, y: τ0 = τ0(ij + ji)
(с ортаìи äекартовых осей). Вторуþ заäа÷у äëя
объеìа V реøаëи ìетоäоì коне÷ных эëеìентов в
проãраììе Solid Works.
На кажäой из øести ãраней куба n�τ0 = const,

поэтоìу в равенстве (2) вëияние ãрани опреäеëяет-
ся среäниì переìещениеì:

n�τ�udO = n�τ0�N�1 ukS. (4)

Осреäнение провоäиëи по узëаì сетки на ãрани
куба. Грани z = ±b/2 не оказываþт вëияния, по-
скоëüку на них n�τ0 = 0. Тоãäа в соответствии со

вторыì равенствоì систеìы (1) интеãраë (4) буäет
равен b3 /μ*. В резуëüтате поëу÷иì эффективный
ìоäуëü сäвиãа μ* = 10,8 ГПа.
Аëãоритì (4) опреäеëения ìоäуëя сäвиãа прове-

ряëи на куби÷ескоì объеìе V при τ0 = σ0E. Поëу-
÷енный резуëüтат совпаë с резуëüтатоì, опреäеëен-
ныì по форìуëе (3).
В закëþ÷ение рас÷ета из равенств

опреäеëиì коэффиöиент Пуассона и ìоäуëü Юнãа:
ν* = 0,29 и E * = 27,9 ГПа.
Изëоженное относится тоëüко к осреäненныì

(эффективныì) составëяþщиì НДС, но естü ìето-
äы рас÷ета и ëокаëüных, быстро ìеняþщихся сëа-
ãаеìых [2, 8].

Колебания лопаток

В äанной работе коëебания ëопаток расс÷иты-
ваëи по ìетоäике рас÷ета закру÷енных стержней
[2, 9], основанной на уравнениях Лаãранжа и коì-
пüþтерной ìатеìатике [10]. Испоëüзуеì äекартову
систеìу коорäинат, осü x которой прохоäит ÷ерез
öентры тяжести се÷ений вäоëü ëопатки. Проãиб за-
кру÷енноãо стержня всеãäа иìеет äве коìпоненты
uy и uz � функöии коорäинаты x и вреìени t, ко-
торые аппроксиìируеì выраженияìи в ìатри÷ных
обозна÷ениях:

(5)

Зäесü функöии Uy,z(t) � обобщенные коорäинаты,
которые сëеäует опреäеëитü из систеìы уравнений
Лаãранжа. Стоëбеö коорäинатных функöий ϕ(x) за-
äаеì с собëþäениеì усëовий закрепëения (заäеë-
ка при x = 0). Приниìаеì ϕi(x) = x1+i, i = 1, ..., n.
Поäставив аппроксиìаöии (5) в выражения ки-

нети÷еской T = 1/2 ρ(  + )dx и потенöиаëü-
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ной Π = E/2 (Jy  + 2Jyz  + Jz )dx энер-

ãий ëопатки, ãäе ρ � поãонная ìасса; Jy, Jz, Jyz �
ìоìенты инерöии се÷ения ëопатки, поëу÷иì кваä-

рати÷ные форìы: T = 1/2 M  и Π = 1/2UТCU.
Зäесü стоëбеö U состоит из Uy и Uz, а эëеìенты ìат-
риö инерöии (M) и жесткости (C) явëяþтся инте-
ãраëаìи по äëине ëопатки и вы÷исëяþтся посреä-
ствоì Mathcad [10].
Составиì уравнения Лаãранжа (то÷ка озна÷ает

произвоäнуþ по вреìени):

 � = �  + Q ⇒ M  + CU = Q(t).

Обобщенные сиëы Q нахоäиì по виртуаëüной
работе наãрузок. В сëу÷ае ãарìони÷еских коëеба-
ний с ÷астотой λ и стоëбöоì аìпëитуä Φ иìееì:

(C � λ2M )Φ = Q. (6)

При Q = 0 прихоäиì к обобщенной заäа÷е на
собственные зна÷ения, реøаеìой в Mathcad встро-
енныìи аëãоритìаìи genvals и genvecs [10]. Нор-
ìируеì форìы так, ÷тобы ΦТMΦ = 1. Вынужäен-
ные коëебания расс÷итаеì с функöией Isolve äëя
уравнения (6).

Рассмотрим пример. Дëина ëопатки l = 0,6 ì,
закру÷ивание выпоëнено так, ÷то конöевые се÷е-
ния развернуты на 50°; ìоäуëü Юнãа E * (опреäеëен
выøе), пëотностü коìпозита ρ* = 8400 кã/ì3. Про-
фиëü се÷ения на рис. 1 описывается äвуìя функ-
öияìи yl(x), yt(x), опреäеëенныìи по то÷каì с по-
ìощüþ проöеäур regress�interp.
Аппроксиìаöиþ проãибов в форìе (3) приняëи

с ÷исëоì ÷ëенов n = 5, тоãäа ÷исëо степеней сво-
боäы, ÷астот и форì � 2n = 10. Испоëüзоваëи сëе-
äуþщие зна÷ения ÷астоты, с�1: 315; 1 057; 2 301;
4 985; 8 765; 12 811; 23 801; 41 551; 54 921; 195 477.
На рис. 2, а�в привеäены соответственно пер-

вая, пятая и äевятая форìы.

По зависиìости ÷астоты от ноìера закру÷енная
ëопатка заìетно отëи÷ается от консоëüной баëки и
иìеет ìенüøее ÷исëо узëов форì.
Такиì образоì, преäëаãаеìый рас÷ет коëебаний

ëопаток из коìпозиöионноãо ìатериаëа по ìето-
äике рас÷ета закру÷енных стержней с испоëüзова-
ниеì теории эффективноãо ìоäуëя и уравнений
Лаãранжа, позвоëяет ëеãко и быстро провести вы-
÷исëения при изìенении конöентраöии ÷астиö в
коìпозите и разìеров ëопатки.
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Óñòîé÷èâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ñèñòåì èç äâóõ è òðåõ äâèãàòåëåé, 
óñòàíîâëåííûõ íà îáùåì îñíîâàíèè1

В проìыøëенности и на транспорте ÷асто воз-
никаþт пробëеìы, связанные с устой÷ивой син-
хронизаöией систеì. На транспорте это привоäит к
äопоëнитеëüноìу потребëениþ энерãии и увеëи÷е-
ниþ вреìени перехоäных проöессов. Поэтоìу ус-
той÷ивуþ саìопроизвоëüнуþ синхронизаöиþ ро-
торов äвиãатеëей, установëенных на общеì осно-
вании, необхоäиìо искëþ÷итü [1, 2].
В работе [3] рассìотрена синхронизаöия рото-

ров äвух асинхронных äвиãатеëей, установëенных
на общеì вязкоупруãоì основании (рис. 1). Исто÷-
ник вибраöии � асинхронный äвиãатеëü с неурав-
новеøенныì ротороì. Моìент инерöии ротора Ii.
Неуравновеøенная ìасса mi ротора распоëожена
на расстоянии ri от еãо оси. При вращении такоãо
ротора возникает сиëа инерöии, ãоризонтаëüная
(вертикаëüная) составëяþщая которой возбужäает
коëебания систеìы. На рис. 1 обозна÷ены: m �
ìасса пëатфорìы абсоëþтно тверäоãо теëа с оäной
степенüþ свобоäы, характеризуеìой ëинейныì ãо-
ризонтаëüныì сìещениеì y; p � коэффиöиент уп-
руãости пëатфорìы, связанной с непоäвижныì
основаниеì (фунäаìентоì); k � коэффиöиент
äиссипаöии основания; m1 и m2 � ìассы эксöен-
триков с эксöентриситетаìи r1 и r2 соответственно;
I1, I2 � ìоìенты инерöии роторов при отсутствии
äисбаëанса; ϕ1, ϕ2 � уãëы поворота роторов, отс÷и-
тываеìые от оси y.
Матеìати÷еская ìоäеëü заäа÷и преäставëяет со-

бой äифференöиаëüные уравнения, описываþщие
äвижение коëебатеëüной систеìы, возбужäаеìой

неуравновеøенныì ротороì асинхронноãо эëек-
троäвиãатеëя:

(1)

Первое уравнение описывает коëебания основа-
ния, второе и третüе уравнения описываþт äина-
ìику исто÷ников возбужäения, т. е. вращения ро-
торов эëектроäвиãатеëей. С÷итаеì, ÷то äвижущие
ìоìенты и ìоìенты сиë сопротивëения вращениþ
роторов иìеþт ëинеаризованный виä соответст-
венно: Li(ϕi, ) = M0i � k0i ; Hi(ϕi, ) = ki ,
ãäе M0i, ki и k0i � постоянные параìетры, опреäе-
ëяеìые экспериìентаëüно, i = 1, 2 [4].
Дëя иссëеäования ìоäеëи систеìу (1) привеäеì

к безразìерноìу виäу: x = y/r и τ = ω0t, ãäе x и τ �
новые безразìерные коорäината и вреìя; r и

1/ω0 � характерные äëина и вреìя; ω0 =  �
собственная ÷астота коëебаний пëатфорìы (ω0 = 1).
Дëя сокращения записи обозна÷иì: ε = k/(mω0);

ai = (ki + k0i)/Iiω0; bi = M0i/Ii ; mi /Ii ≈ μci;
κi = ri/r; r = r1 + r2. В ка÷естве ìаëоãо параìетра
систеìы уравнений (1) приìеì отноøение не-
уравновеøенной ìассы ротора к ìассе основания
μ = mi/m n 1, безразìерный коэффиöиент äисси-
паöии ε = μd с÷итаеì веëи÷иной ìаëой, d � новый
коэффиöиент äиссипаöии.
Ввеäение ìаëоãо параìетра как отноøения ìас-

сы äисбаëанса к коëебëþщейся ìассе преäëожено
И. И. Бëехìаноì [5] и В. О. Кононенко [6] äëя ìе-
хани÷еской систеìы, состоящей из упруãой пëат-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíûõ ðåæè-
ìîâ ñèíõðîíèçàöèè, âîçíèêàþùèõ ñàìîïðîèçâîëüíî
ïðè ðàáîòå óñòàíîâëåííûõ íà îáùåì îñíîâàíèè äâóõ è
òðåõ àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ íåóðàâíîâåøåí-
íûìè ðîòîðàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíõðîíèçàöèÿ, ìåòîä îñðåäíå-
íèÿ, ðåçîíàíñ, ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, àñèíõðîííûé
ýëåêòðîäâèãàòåëü.

The stability of stationary modes of synchronization,
taking place inadvertently at operation of installed on the
same base two or three asynchronous motors with unbal-
anced rotors, is considered.

Keywords: synchronization, averaging method, reso-
nance, stationery mode, asynchronous motor.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта Российскоãо
нау÷ноãо фонäа (№ 14-19-01637).
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Рис. 1. Физическая модель синхронизации роторов двух
асинхронных двигателей, установленных на одной платформе и
вращающихся в одном направлении
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форìы и взаиìоäействуþщеãо с ней ротора äвиãа-
теëя, коëебания которой возбужäаþтся сиëаìи
инерöии неуравновеøенной вращаþщейся ìассы.
Заäа÷а с äвуìя и боëее äвиãатеëяìи, установëен-
ныìи на общей пëатфорìе, автораìи не рассìат-
риваëасü.
Наëи÷ие в систеìе ìаëоãо параìетра позвоëяет

иссëеäоватü ее прибëиженныìи ìетоäаìи, наибо-
ëее эффективныì из которых явëяется ìетоä ос-
реäнения, основанный не на прибëиженноì ре-
øении то÷ной систеìы, а на построении прибëи-
женной систеìы, äëя которой нахоäится, а затеì
анаëизируется то÷ное реøение. Необхоäиìыì
преäваритеëüныì этапоì приìенения ìетоäа ос-
реäнения явëяется привеäение систеìы в безраз-
ìерноì виäе к станäартной форìе [7, 8].

Устойчивость стационарного режима
для системы двух двигателей

Дëя иссëеäования устой÷ивости найäенноãо ста-
öионарноãо реøения испоëüзоваëи критерий Рау-
са�Гурвиöа, позвоëяþщий опреäеëитü необхоäи-
ìые и äостато÷ные усëовия асиìптоти÷еской ус-
той÷ивости:

qcosθ0 < 0; (2)

pkΔcosθ0 + m(Δ + qsinθ0) < 0, (3)

ãäе k = ; 

m = ;

p = � μ2 ;

q = μ2 ;

Δ = Ω1 � Ω2 � расстройка ÷астот второãо поряäка

ìаëости; Ω1, Ω2 � ÷астоты вращения äвиãатеëей;

θ0 � ìеäëенная фаза.

Так как q > 0 при ëþбых параìетрах систеìы,
то из неравенства (2) поëу÷иì зна÷ение фазы
π/2 < θ0 < 3π/2. По усëовиþ заäа÷и роторы äвиãа-
теëей вращаþтся в оäноì направëении, сëеäова-
теëüно, при устой÷ивоì режиìе синхронизаöии
еäинственно возìожная разностü фаз: θ0 = π. Дан-
ные вывоäы ÷асти÷но поäтвержäены экспериìен-
тоì, в котороì установëено, ÷то вреìя äо поëной
остановки кажäоãо из роторов äвиãатеëей, иìеþ-
щих оäинаковые стати÷еские и ÷астотные характе-
ристики и оäно направëение вращения, из режиìа
синхронизаöии заìетно сокращается по сравне-
ниþ с вреìенеì äо поëной остановки кажäоãо из
независиìо работаþщих äруã от äруãа äвиãатеëей.
Это позвоëяет утвержäатü, ÷то роторы äвиãатеëей,
вращаþщиеся в оäноì направëении, вращаþтся в
противофазах [9].
Левая ÷астü неравенства (3) описывает поверх-

ностü, показаннуþ на рис. 2, а, се÷ения которой
при разных зна÷ениях расстройки Δ преäставëены
на рис. 2, б. Виäно, ÷то при увеëи÷ении расстрой-
ки Δ обëастü устой÷ивости сужается, оäнако устой-
÷ивое стаöионарное реøение существует при θ0 = π.
Такиì образоì, противофазное вращение оäно-

направëенных роторов явëяется устой÷ивыì ста-
öионарныì режиìоì работы äвиãатеëей, установ-
ëенных на общеì основании.
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Рис. 2. Поверхность (а) и ее сечения при разных значениях расстройки D (б)
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Устойчивость стационарного режима
для системы трех двигателей

В работе [10] рассìатривается синхронизаöия
роторов трех асинхронных äвиãатеëей, установëен-
ных на упруãоì основании. Физи÷еская и ìатеìа-
ти÷еская постановки заäа÷и форìуëируþтся ана-
ëоãи÷но сëу÷аþ с äвуìя äвиãатеëяìи. Посëе ввеäе-
ния безразìерных коорäинаты и вреìени и ìаëоãо
параìетра (отноøение неуравновеøенной ìассы
ротора к ìассе основания) систеìу привеäеì к
станäартной форìе и ввеäеì быстро вращаþщиеся
фазы. Даëее иссëеäуеì поëу÷еннуþ систеìу ìето-
äоì осреäнения.
Вы÷исëив вреìенное среäнее äëя систеìы пер-

воãо прибëижения и опреäеëив то÷ки разрыва по-
ëу÷енных функöий, нахоäиì сëеäуþщие резонанс-
ные пряìые: 1 � Ω1 = 0; 1 � Ω2 = 0; 1 � Ω3 = 0. Ре-
зонанс ìежäу äвиãатеëяìи не обнаружен. Первое
прибëижение не позвоëяет выявитü эффект син-
хронизаöии, который устанавëивается во второì
прибëижении ìетоäа осреäнения. Резонансные
соотноøения, соответствуþщие сëу÷аþ, коãäа в
ìехани÷еской систеìе ÷астоты вращения äвиãате-
ëей бëизки ìежäу собой, но äаëеки от ÷астоты ко-
ëебаний пëатфорìы, иìеþт виä: Ω1 � Ω2 = 0 и
Ω2 � Ω3 = 0.
Осреäненные по быстрыì переìенныì уравне-

ния аìпëитуäы коëебаний основания и ìеäëен-
ных фаз:

(4)

ãäе

k1 = μ2 ;

k2 = μ2 ;

k3 = μ2 ;

p1 = μ2 ;

q11 = μ2 ;

q12 = μ2 ;

q13 = μ2 ;

p2 = μ2 ;

q21 = μ2 ;

q22 = μ2 ;

q23 = μ2 ;

n = μ2 .

Обозна÷ения те же, ÷то и äëя äвух äвиãатеëей,
инäекс "3" относится к третüеìу äвиãатеëþ.
В систеìе уравнений (4) рабо÷ие ÷астоты äвиãа-

теëей связаны ÷ерез расстройки ÷астот: Δ1 = Ω1 � Ω2
и Δ2 = Ω2 � Ω3, а θ1, θ2 � ìеäëенные фазы, харак-
теризуþщие разностü быстро вращаþщихся фаз
роторов первоãо, второãо и третüеãо äвиãатеëей.
Дëя иссëеäования устой÷ивости стаöионарных

реøений составëяþтся уравнения в вариаöиях, и
форìуëируется пробëеìа собственных зна÷ений,
которая привоäит к характеристи÷ескоìу уравне-
ниþ третüей степени

a0λ3 + a1λ2 + a2λ + a3 = 0, (5)

с коэффиöиентаìи:

a0 = 1;

a1 = �[q11cosθ10 + q21cosθ20 +
+ (q22 + q12)cos(θ10 + θ20)];

a2 = (q21q11 � q13q23)cosθ10cosθ20 +
+ (q22q11 + q12q23)cosθ10cos(θ10 + θ20) +
+ (q21q12 + q13q22)cos(θ10 + θ20)cosθ20 �
� 2k1(p2 + p1)(Δ1 + Δ2)cos(θ10 + θ20) �

� 2p2k3Δ2cosθ20 � 2p1k2Δ1cosθ10;
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a3 = 2[k2Δ1(p1q22 � p2q12) + k1(Δ1 + Δ2) Ѕ
Ѕ (p1q23 + p2q11)]cosθ10cos(θ10 + θ20) +

+2[k3Δ2(p2q12 � p1q22)+k1(Δ1+Δ2)(p2q13 + p1q21)]Ѕ
Ѕ cosθ20cos(θ10 + θ20) + 2[k2Δ1(p2q13 + p1q21) +

+ k3Δ2(p1q23 + p2q11)]cosθ10cosθ20.

Даëее äëя нахожäения обëастей устой÷ивости
испоëüзоваëи критерий Рауса�Гурвиöа, который
показывает, ÷то äëя устой÷ивоãо äвижения необхо-
äиìо и äостато÷но выпоëнитü сëеäуþщие усëовия:

(6)

эквиваëентные неравенстваì: a0 > 0, a1 > 0, a2 > 0,
a3 > 0, a1a2 � a0a3 > 0, справеäëивыì äëя характе-
ристи÷ескоãо уравнения (5) и преäставëяþщиì со-
бой усëовия устой÷ивости (зäесü Δ(i) � обозна÷е-
ние опреäеëитеëя).
Левая ÷астü второãо неравенства уравнений (6)

описывает поверхностü, преäставëеннуþ на рис. 3,
при построении которой с÷итаëи, ÷то расстройки
по ÷астоте всех трех äвиãатеëей равны нуëþ
(Δ1 = Δ2 = 0). Рассìатривая поверхностü в пëос-
кости ìеäëенных фаз, ìожно найти обëасти ус-
той÷ивости, которые распоëожены за преäеëаìи
заìкнутых контуров; при увеëи÷ении оäной из рас-
строек (Δ1 иëи Δ2) обëастü устой÷ивости показана
на рис. 4, а, б, при оäновреìенноì изìенении рас-
строек Δ1 и Δ2 � на рис. 4, в.
Се÷ения поверхности пëоскостяìи θ20 = 0 и

θ20 = π при фиксированноì зна÷ении расстройки
Δ2 = 0 и изìенении расстройки Δ1 показаны на
рис. 5. При увеëи÷ении Δ1 обëастü устой÷ивости
расøиряется по оси θ10. При Δ2 = 10 в се÷ении по-
верхности пëоскостüþ θ20 = 0 поëу÷аеì кривуþ,
анаëоãи÷нуþ обозна÷енной спëоøной ëинией на
рис. 5; аìпëитуäа кривой уìенüøается, а обëастü
устой÷ивости расøиряется по оси θ10.
При рассìотрении се÷ений θ10 = 0 и θ10 = π по-

ëу÷аеì кривые, показанные на рис. 6. При фикси-
рованноì зна÷ении Δ2 = 0 и увеëи÷ении Δ1 обëастü
устой÷ивости сужается по оси θ20, превращаясü в
то÷ку. При фиксированноì зна÷ении Δ2 = 10 и
изìенении Δ1 се÷ения θ10 = 0 показаны спëоøны-
ìи ëинияìи (рис. 7), обëастü устой÷ивости веäет
себя неоäнозна÷но. При фиксированноì зна÷ении
Δ2 = 20 и изìенении Δ1 се÷ения θ10 = 0 показаны
на рис. 7 øтриховыìи ëинияìи, которые опустиëи
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Рис. 3. Поверхность при D1 = D2 = 0
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по оси орäинат на 0,005. При увеëи÷ении Δ1 об-
ëастü устой÷ивости расøиряется по оси θ20.
Такиì образоì, режиì синхронизаöии, опреäе-

ëяеìый резонансныì соотноøениеì Ω1 � Ω2 = 0,
обнаруженный во второì прибëижении, явëяется
устой÷ивыì стаöионарныì режиìоì, боëее тоãо �
режиìоì фазовой синхронизаöии (синхронно-про-
тивофазный) äвух äвиãатеëей, установëенных на
общеì вязкоупруãоì основании, роторы которых
вращаþтся в оäноì направëении. Дëя систеìы трех
несбаëансированных äвиãатеëей, работаþщих в ре-

жиìе саìосинхронизаöии (стаöионарный режиì):
Ω1 � Ω2 = 0, Ω2 � Ω3 = 0 выявëены обëасти неус-
той÷ивости стаöионарных режиìов коëебаний äëя
äвиãатеëей равной ìощности.
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Âëèÿíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà äåòàëåé òðèáîñîïðÿæåíèé
íà èõ èçíàøèâàíèå

Достижения в трибоëоãии, направëенные на
снижение изнаøивания сопряженных äетаëей, по-
выøаþт ресурс и наäежностü изäеëий, уëу÷øаþт их
функöионаëüные характеристики, снижаþт энер-
ãети÷еские затраты при экспëуатаöии. Перспек-
тивныì направëениеì в соверøенствовании узëов
трения явëяется испоëüзование кераìико-ìетаë-
ëи÷еских ìатериаëов (äаëее керìеты), в тоì ÷исëе
на основе карбиäа титана (TiC) [1] с нанесениеì на
них износостойких покрытий [2].
В узëе трения изнаøиваниþ поäверãаþтся все

контактируþщие äетаëи. Кажäая äетаëü явëяется
при÷иной изнаøивания äруãой äетаëи. В зависиìо-
сти от тверäости и разìеров контактируþщих по-
верхностей пары трения усëовно ìожно разäеëитü
на пряìые и обратные [3]. В пряìой паре трения

бо́ëüøая поверхностü иìеет ìенüøуþ тверäостü, в
обратной паре трения � боëüøуþ тверäостü.
Свойства ìатериаëов äетаëей пары трения ока-

зываþт зна÷итеëüное вëияние на работоспособ-
ностü узëа трения.
Цеëü äанной работы � иссëеäование и опреäе-

ëение законоìерностей форìирования износов в
парах трения из жаропро÷ноãо спëава, керìета и
при испоëüзовании износостойкоãо покрытия.
В äанноì иссëеäовании при опреäеëении виäа

пары трения приниìаеì, ÷то бо ´ëüøая поверх-
ностü трения принаäëежит образöу, а ìенüøая �
инäентору.
Экспериìенты по изнаøиваниþ выпоëняëи на

трибоìетре NANOVEA TRB по схеìе øар�äиск.
В ка÷естве äисков испоëüзоваëи образöы äиаìет-
роì 25 ìì и тоëщиной 5ј7 ìì, в ка÷естве øаров �
сфери÷еские инäенторы раäиусоì 2,5ј3 ìì. Об-
разöы и инäенторы изãотовëяëи из жаропро÷ноãо
спëава ЖС6У и керìета на основе карбиäа титана
TiC-ЖС6У без покрытий и с износостойкиì по-
крытиеì Zr�Ti�N�C.
Экспериìенты провоäиëи при норìаëüноì на-

ãружении F = 2 Н и постоянной скорости скоëü-
жения v = 0,15 ì/с. Диаìетр поверхности трения
на äиске (образöе) составëяë 6 ìì.
Чисëо öикëов возäействий äëя пар трения со-

ставëяëо N ≈ 15 000, путü трения l = 280ј290 ì.
Испытания провоäиëи без сìазо÷ноãо ìатериа-

ëа при норìаëüной теìпературе окружаþщей сре-
äы (23ј25 °C) и относитеëüной вëажности 50 %.
Переä на÷аëоì испытаний поверхности образöов и
инäенторов обрабатываëи спиртоì и просуøиваëи.
Резуëüтаты трибоëоãи÷еских испытаний поëу÷аëи
как среäнее зна÷ение по треì экспериìентаì.
Изнаøивание образöов опреäеëяëи по потере

объеìа ìатериаëа при испытании: Vиз = m/γ, ãäе

Èññëåäîâàíî èçíàøèâàíèå ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ïàð
òðåíèÿ èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà è êåðàìèêî-ìåòàëëè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå êàðáèäà òèòàíà. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â îáðàòíûõ ïàðàõ òðåíèÿ èçíàøèâàíèå áîëü-
øåé ïîâåðõíîñòè îáóñëîâëåíî àäãåçèîííî-óñòàëîñòíû-
ìè ïðîöåññàìè. Â ïðÿìûõ ïàðàõ òðåíèÿ èçíàøèâàíèå
çíà÷èòåëüíåå èç-çà àáðàçèâíî-ìåõàíè÷åñêîãî èçíà-
øèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðà òðåíèÿ, àäãåçèîííî-óñòàëî-
ñòíîå èçíàøèâàíèå, àáðàçèâíî-ìåõàíè÷åñêîå èçíàøè-
âàíèå, êåðàìèêî-ìåòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë, èíòåíñèâ-
íîñòü èçíàøèâàíèÿ, îêñèä.

The wear of direct and reverse friction pairs from heat-
resistant alloy and cermet on the base of titanium carbide
is studied. It is determined, that in reverse friction pairs the
wear of the larger surface is conditioned by adhesion-fa-
tigue processes. In direct friction pairs the wear is more in-
tensive due to abrasive-mechanical wear.

Keywords: friction pair, adhesion-fatigue wear, abra-
sive-mechanical wear, cermet, wear rate, oxide.
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Vиз � объеì изноøенноãо ìатериаëа; m � ìасса
износа; γ � пëотностü ìатериаëа.

Массу образöов äо и посëе испытаний изìеряëи
на эëектронных весах METTLER TOLEDO с то÷-
ностüþ изìерения 10�6 ã.

Износостойкостü образöов оöениваëи ëиней-
ной интенсивностüþ изнаøивания: K = hr/N, ãäе
hr � ëинейный износ; N � ÷исëо öикëов возäей-
ствий, т. е. износ за оäно возäействие.

Линейный износ hr вы÷исëяëи по объеìу Vиз и
пëощаäи контакта, изìеренной с поìощüþ опти-
÷ескоãо ìикроскопа OLYMPUS GX51.

Морфоëоãиþ поверхностей образöов анаëизи-
роваëи с поìощüþ сканируþщеãо ìикроскопа
JSM-6490LV. На растровоì эëектронноì ìикро-
скопе поëу÷аëи объеìное изображение поверхно-
сти и оöениваëи ее ка÷ество.

Дëя нанесения на образöы износостойкоãо
покрытия высотой 15 ìкì испоëüзоваëи ионно-
пëазìеннуþ вакууìнуþ каìернуþ установку
ННВ-6,6-И1.

Поëу÷енные резуëüтаты экспериìентаëüных ис-
сëеäований по изнаøиваниþ привеäены в табë. 1,
анаëиз которых показаë, ÷то при испоëüзовании
инäентора из ЖС6У все иссëеäованные пары тре-
ния быëи обратныìи. С увеëи÷ениеì тверäости
образöов (испоëüзование керìетов и износостой-
коãо покрытия) интенсивностü изнаøивания об-
разöа снижаëасü. При испоëüзовании в ка÷естве
изнаøиваþщеãо эëеìента пары трения из керìета
TiC-ЖС6У, а также керìета TiC-ЖС6У с покрыти-
еì все пары трения становиëисü пряìыìи. При ис-
поëüзовании инäентора из керìета TiC-ЖС6У без
покрытия интенсивностü изнаøивания образöов
уìенüøаëасü с повыøениеì их тверäости (анаëо-
ãи÷но обратныì параì трения). Оäнако интенсив-
ностü изнаøивания быëа зна÷итеëüно выøе, ÷еì у
обратных пар трения (сì. табë. 1).

Есëи в ка÷естве инäенторов испоëüзоваëи кер-
ìеты с износостойкиì покрытиеì, интенсивностü
изнаøивания образöов зна÷итеëüно снижаëасü.
Лу÷øуþ износостойкостü иìеë образеö из керìета
TiC-ЖС6У в паре с инäентороì из TiC-ЖС6У с из-
носостойкиì покрытиеì Zr�Ti�N�C.

Быëи иссëеäованы поверхности образöов раз-
ных пар трения (рисунок), в табë. 2 привеäены их
хиìи÷еские составы посëе работы пары трения.
В обратной паре трения (сì. рисунок а) поверхно-
сти образöов с боëüøей тверäостüþ кроìе вырывов
(питинãов), характерных äëя аäãезионно-устаëост-
ноãо изнаøивания, иìеëи уãëубëения и öарапины,
÷то характерно äëя абразивно-ìехани÷ескоãо изна-
øивания [3].

300 ìкì
а)

200 ìкì
б)

100 ìкì
в)

Фотографии поверхностей образцов после работы пар трения:
а � образеö и инäентор из спëава ЖС6У; б � образеö из спëава
ЖС6У, инäентор из керìета TiC-ЖС6У; в � образеö из керìета
TiC-ЖС6У с покрытиеì Zr�Ti�N�C, инäентор из керìета
TiC-ЖС6У с покрытиеì Zr�Ti�N�C
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В пряìой паре трения с инäентороì из керìета
TiC-ЖС6У без покрытия (сì. рисунок б) ãëубина и
÷исëо öарапин на поверхности образöа боëüøе,
÷то указывает на увеëи÷ение абразивно-ìехани÷е-
скоãо изнаøивания, т. е. изнаøивание образöа из
ЖС6У при испоëüзовании инäентора из керìета
TiC-ЖС6У в 2 раза выøе, ÷еì при контакте с ин-
äентороì из ЖС6У. Керìет TiC-ЖС6У в отëи÷ие

от спëава ЖС6У иìеë неоäнороäнуþ структуру [1],
÷то обусëовëено тверäой основой из карбиäа тита-
на, которая, внеäряясü в боëее ìяãкий образеö,
интенсифиöирует абразивно-ìехани÷еское изна-
øивание.
Износостойкое покрытие на инäенторе из кер-

ìетов защищает образеö от тверäых ÷астиö основы
TiC и уìенüøает абразивно-ìехани÷еское изнаøи-
вание (сì. рисунок в).
На поверхностях трения со сëеäаìи абразивно-

ìехани÷ескоãо изнаøивания (сì. рисунок, а и б)
обнаружены ëокаëüные у÷астки, в которых иìеëся
кисëороä, т. е. при работе пары трения образовы-
ваëасü втори÷ная структура в виäе оксиäных пëе-
нок, которые, нахоäясü на поверхности образöа,
преäохраняþт ее от изнаøивания. Оäнако при от-
рыве от поверхности ввиäу высокой их тверäости
они саìи становятся абразивоì и повыøаþт изна-
øивание [3].
Отсутствие öарапин и кисëороäа на изноøен-

ной поверхности керìета, контактируþщей с ин-
äентороì с покрытиеì (сì. рисунок в), указывает
на то, ÷то при абразивно-ìехани÷ескоì изнаøива-
нии ìенее тверäый ìатериаë образует оксиäные
пëенки.
Такиì образоì, установëено, ÷то наибоëüøей

износостойкостüþ обëаäает пряìая пара трения
скоëüжения из керìета с износостойкиì покры-
тиеì.
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Таблица 2
Химический состав поверхностей образцов

после работы пар трения

Материаë
образöа

Материаë
инäентора

Хиìи÷еский 
эëеìент

Соäержа-
ние, %

ЖС6У (567) ЖС6У (547)

Ni 48,80

Cr 9,42

Co 10,32

W 10,28

Al 4,94

Ti 2,78

Fe 0,67

S 0,68

O 12,11

ЖС6У (566)
TiC-ЖС6У +

+ Zr�Ti�N�C 
(1597)

Ni 47,92

Cr 9,39

Co 9,93

W 10,28

Al 4,86

Ti 2,91

Fe 0,52

O 14,20

TiC-ЖС6У +
+ Zr�Ti�N�C 
(2060)

TiC-ЖС6У +
+ Zr�Ti�N�C 

(3420)

Ni 5,44

C 8,41

Zr 62,54

Ni 0,47

Ti 23,14

Пр иì е ÷ а н и е. В скобках привеäена тверäостü в МПа.

Таблица 1
Интенсивность изнашивания образцов K, 10�6 мкм/цикл

Материаë образöа (тверäостü, МПа)
Инäентор (тверäостü, МПа)

ЖС6У (550) TiC-ЖС6У (1597) TiC-ЖС6У + Zr�Ti�N�C (3420)

ЖС6У (567) 320 699 10,3

TiC-ЖС6У (1271) 100 310 2,3

TiC-ЖС6У + Zr�Ti�N�C (2060) 78 88 5,1
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Ñïëàéíîâàÿ îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè âèáðîóäàðíîì óïðî÷íåíèè

Особенностüþ проöессов виброуäарноãо упро÷-
нения явëяется отсутствие кинеìати÷еских уäер-
живаþщих связей ìежäу вибрируþщей инстру-
ìентаëüной среäой и обрабатываеìой äетаëüþ.
В резуëüтате техноëоãи÷еская систеìа приобретает
неëинейные зависиìости ìежäу режиìныìи пара-
ìетраìи виброупро÷няþщеãо станка (аìпëитуäа,
÷астота, форìа траектории), äинаìи÷ескиìи пара-
ìетраìи инструìентаëüной среäы (фаза, скоростü
и энерãия соуäарений) и параìетраìи ка÷ества
поверхностноãо сëоя (øероховатостü, сжиìаþщие
остато÷ные напряжения, накëеп, веëи÷ина съеìа
ìетаëëа). В этих усëовиях при испоëüзовании ос-
реäненных показатеëей ка÷ества неëüзя äобитüся
высоких техноëоãи÷еских резуëüтатов без у÷ета
распреäеëения параìетров ка÷ества на разных у÷а-
стках (спëайнах) поверхностей äетаëи.
При эффективноì виброуäарноì упро÷нении

øероховатостü  поверхности  ìожно  снизитü  в
2�3 раза. При этоì в поверхностноì сëое форìи-
руþтся сжиìаþщие остато÷ные напряжения, обра-

зуется накëеп, ÷то в 2 раза повыøает äоëãове÷ностü
äетаëи [1].
Виброуäарное упро÷нение осуществëяется сëе-

äуþщиì образоì. Поä äействиеì интенсивных ко-
ëебаний ÷астиö инструìентаëüной среäы систеìа
приобретает вязкопëасти÷еские свойства и спо-
собностü сопряãатüся со сëожныìи поверхностяìи
äетаëи, закрепëенной в контейнере. В резуëüтате
периоäи÷еских соуäарений ÷астиö со всеìи у÷аст-
каìи поверхностей äетаëи образуþтся ëокаëüные
пëасти÷еские отпе÷атки, ÷исëо и пëотностü рас-
преäеëения которых по ìере обработки возрастает.
В итоãе они образуþт спëоøной упро÷ненный по-
верхностный сëой со сжиìаþщиìи остато÷ныìи
напряженияìи и накëепоì, øероховатостü поверх-
ности снижается.

Технологическая проблема виброуäарноãо уп-
ро÷нения состоит в снижении äо норìативно äо-
пустиìых зна÷ений поãреøностей форìы äëин-
ноìерной äетаëи, возникаþщих из-за неравно-
ìерноãо форìирования остато÷ных напряжений
на разных ее у÷астках, которые невозìожно оöе-
нитü при осреäненной оöенке параìетров ка÷ест-
ва. Наприìер, äопустиìые поãреøности форìы
верхнеãо стыковоãо профиëя нервþры крыëа: в
пëоскости YZ � 4,5 ìì и в пëоскости XZ � 3,5 ìì
на äëине 5650 ìì; в пëоскости YX � 1 ìì на äëине
325 ìì; параìетр øероховатости Rz = 12,5 ìкì;
сжиìаþщие остато÷ные напряжения первоãо роäа
σ�0 = 250ј320 МПа; накëеп составëяет 5ј7 % [2].

Научная задача � разработатü ìетоä ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëирования оöенки распреäеëения па-
раìетров ка÷ества поверхностноãо сëоя на разных
у÷астках äетаëей сëожных форì, проøеäøих виб-
роуäарное упро÷нение, при отсутствии кинеìати-
÷еских связей ìежäу инструìентаëüной среäой и
äетаëüþ.

Актуальность заäа÷и обусëовëена теì, ÷то уста-
ëостное разруøение äетаëей, работаþщих при ìак-
сиìаëüноì снижении ìассы äетаëи и оãрани÷ен-
ноì запасе про÷ности, на÷инается, как правиëо, с
поверхностноãо сëоя, а неравноìерностü остато÷-
ных напряжений в äëинноìерной äетаëи, напри-
ìер в стыковоì поясе нервþры, вызывает короб-
ëение.

Èññëåäîâàíû ñïëàéíîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè
ñîóäàðåíèé ÷àñòèö èíñòðóìåíòàëüíîé ñðåäû ñ äåòàëüþ,
ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè è ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðè âèáðîóäàðíîì óï-
ðî÷íåíèè âåðõíåãî ñòûêîâîãî ïðîôèëÿ íåðâþðû êðûëà.
Èñïîëüçîâàëè ìåòîä ôàçîâûõ òðàåêòîðèé è äèñêðåòíûõ
ýëåìåíòîâ ïðè îòñóòñòâèè êèíåìàòè÷åñêèõ óäåðæèâàþ-
ùèõ ñâÿçåé ìåæäó ÷àñòèöàìè âèáðèðóþùåé èíñòðóìåí-
òàëüíîé ñðåäû, äåòàëüþ è âèáðîñòàíêîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîóäàðíîå óïðî÷íåíèå, ïî-
âåðõíîñòíûé ñëîé, ñïëàéíîâîå ôîðìèðîâàíèå, ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïàðàìåòðû êà÷åñòâà.

The spline distributions of impact rate of tool medium
particles with a part, roughness parameter and compres-
sion residual stresses in surface layer at vibroimpulsive
strengthening of upper butt profile of a wing rib are in-
vestigated. The phase trajectory and discrete element
methods are used at absence of kinematic bilateral con-
straints between particles of a vibrating tool medium, a
part, and a vibration machine tool.

Keywords: vibroimpulsive strengthening, surface layer,
spline formation, mathematical modeling, quality parame-
ters.
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Цель исследования � теорети÷ески и экспери-
ìентаëüно поäтверäитü возìожностü оöенки фор-
ìирования øероховатости поверхности, сжиìаþ-
щих остато÷ных напряжений и накëепа на коне÷но
ìаëых у÷астках (спëайнах) в резуëüтате виброуäар-
ноãо упро÷нения поверхностей äетаëи с указаниеì
их коорäинат в усëовиях отсутствия уäерживаþщих
кинеìати÷еских связей ìежäу инструìентаëüной
среäой, äетаëüþ и вибростанкоì.

Объект исследований � проöесс виброуäарноãо
упро÷нения верхнеãо стыковоãо профиëя нервþры
крыëа саìоëета Иë-96-300М, изãотовëенноãо из
высокопро÷ноãо аëþìиниевоãо спëава 1163Т, по-
сëе ÷истовоãо фрезерования.
На рис. 1 преäставëен резуëüтат коìпüþтерно-

ãо спëайновоãо ìоäеëирования виброуäарноãо
упро÷нения верхнеãо стыковоãо профиëя нервþ-
ры крыëа саìоëета. Дëина стыковоãо профиëя �
5650 ìì, профиëü иìеет переìенный раäиус кри-
визны в пëоскости YZ, высота профиëя � 256 ìì,
øирина � 325 ìì, тоëщина поëок � 9ј17 ìì.
Диаìетр контейнера � 520 ìì, äëина � 6000 ìì.
Стыковой профиëü нервþры 1 (сì. рис. 1) жестко
закрепëяется в контейнере 2, объеì ìежäу ниìи
запоëняется на 75 % инструìентаëüной среäы 3.
Детаëü и контейнер соверøаþт вынужäенные ко-
ëебания по круãовой траектории в пëоскости YX с
аìпëитуäой A = 4ј6 ìì и ÷астотой ω = 132 с�1

(ω+ � по ÷асовой, ω� � против ÷асовой стреëки).
Исхоäная øероховатостü стыковоãо профиëя посëе
÷истовоãо фрезерования Rzис  ìкì. В поверх-
ностноì сëое профиëя возникаþт растяãиваþщие
напряжения. На поверхности äетаëи иìеþтся поä-
резы ãëубиной äо 0,2 ìì и боëее, которые образу-
þтся в резуëüтате изìенения направëения поäа÷и
конöевой фрезы, на острых кроìках � заусенöы.

Предметы исследований � законоìерности рас-
преäеëения äинаìи÷еских параìетров соуäарений
÷астиö инструìентаëüной среäы с поверхностüþ
вибрируþщей äетаëи; техноëоãи÷еские параìетры
ка÷ества поверхностноãо сëоя; поãреøностü ìоäе-
ëирования.

Метод исследований � пряìое коìпüþтерное
спëайновое ìоäеëирование [3] на основе фазовых
траекторий и äискретных эëеìентов с испоëüзо-
ваниеì проãраììы VibroImpact-3D [4], иäеоëоãии
NVidia CUDA [5] äëя вы÷исëений с распараëëе-
ëиваниеì. Экспериìент выпоëняëи на натурноì
ìакете стыковоãо профиëя нервþры с испоëüзо-
ваниеì пëоских образöов-свиäетеëей (пëастин
Аëüìена).
Из-за боëüøой äëины стыковоãо профиëя нер-

вþры ìоäеëирование выпоëняется ìетоäоì ха-
рактерных се÷ений [6] в проãраììе VibroImpact-3D
с приìенениеì 550-яäерных 3D-виäеокарт Zotac-
GeForce GTX 550. Разìернуþ ìоäеëü техноëоãи-
÷еской систеìы "äетаëü � контейнер � инструìен-
таëüная среäа" строят в ìасøтабе в пакете твер-
äотеëüноãо ìоäеëирования SolidWorks реäакторе
3D-Studio max. По коорäинате Z в пëоскости XY
строят се÷ения техноëоãи÷еской систеìы, совпа-
äаþщие с пëоскостüþ вынужäенных коëебаний
(сì. рис. 1). Контур кажäоãо се÷ения äеëят на
спëайны. Пëощаäü ìежäу äетаëüþ и контейнероì
äеëят на я÷ейки, которые на 75 % запоëняþт ÷ас-
тиöаìи инструìентаëüной среäы с на÷аëüныìи за-
зораìи. Сна÷аëа ìежäу всеìи ÷астиöаìи иìеþтся
зазоры δ÷. Поãрани÷ный сëой i-х ÷астиö распоëа-
ãается относитеëüно j-х спëайнов äетаëи и контей-
нера с на÷аëüныìи зазораìи δä > 0. Коорäинаты
верøин кажäоãо спëайна и поëожения öентра ìасс
кажäой ÷астиöы заносятся в паìятü коìпüþтера.

Рис. 1. Фрагмент компьютерного сплайнового моделирования процесса виброударного упрочнения верхнего стыкового профиля
нервюры крыла

25 5–
+10
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Заäаþт физико-ìехани÷еские и про÷ностные свой-
ства ìатериаëов äетаëи и ÷астиö, на÷аëüные усëо-
вия и äопущения, параìетры коëебаний (сì. рис. 1).
При ìоäеëировании äинаìики коëебаний систеìы
на основе фазовых траекторий и äискретных эëе-
ìентов испоëüзуется ãипотеза вязкоãо трения, при
ìоäеëировании контактных проöессов форìирова-
ния поверхностноãо сëоя � ìоäеëü сухоãо уäарноãо
трения. Этапы переìещений, взаиìоäействия ÷ас-
тиö и спëайнов реãистрируþт с тактоì 10�7 с, ре-
зуëüтаты хранятся в базе äанных.
Систеìы связанных спëайнов в се÷ениях äетаëи

и контейнера переìещаþтся по закону:

x(t) = Acos(ωt);

y(t) = Asin(ωt + ε),

ãäе t � вреìя; ε � фаза переìещений.
Поä äействиеì сиë ãравитаöии ÷астиöы опуска-

þтся вниз со скоростüþ vi÷ =  äо выборки за-
зоров, коãäа ìежäу спëайнаìи поверхности äетаëи
и контейнера с ÷астиöаìи происхоäят соуäарения.
Систеìа уравнений äвижения i-й ÷астиöы ìо-

äеëируеìоãо ансаìбëя [3]:

Зäесü =  � вектор скорости переìещения
öентра ÷астиöы;  и  � норìаëüная и тан-
ãенöиаëüная составëяþщая контактной сиëы ìеж-
äу ÷астиöаìи;  и  � норìаëüная и танãенöи-
аëüная составëяþщая контактной сиëы ìежäу ÷ас-
тиöей и спëайноì; j � инäекс спëайна äетаëи,
контактируþщей с i-й ÷астиöей, k � инäекс спëай-
на контейнера, контактируþщеãо с i-й ÷астиöей;
n � ÷исëо контактируþщих ÷астиö; h � ÷исëо
спëайнов, контактируþщих с i-й ÷астиöей; m �
ìасса ÷астиöы.
Вëияниеì инструìентаëüной среäы на коëеба-

ния äетаëи и контейнера, а также вращениеì ÷ас-
тиö пренебреãаеì. Форìа поверхностей заäается
при построении ìоäеëи. Записываþт систеìу век-
торных и скаëярных уравнений переìещения ÷ас-
тиö, сиë соуäарений i-х ÷астиö с j-ìи спëайнаìи
соãëасно ìоäеëи Герöа, ãипотез сухоãо и вязкоãо
уäарноãо трения.
Дискретностü реøения уравнений переìещений

спëайнов и ÷астиö составëяет 10�7 с.
Поøаãовые коорäинаты öентров всех ÷астиö и

спëайнов, ìоìент и вреìя äискреäитаöии øаãов
заносят в базу äанных. Выпоëняþт статисти÷еский
анаëиз, оöенку поãреøностей, автоìатизирован-
ное построение эпþр, ãрафиков и ãистоãраìì в про-
ãраììе AutoEpure, визуаëизируþт развитие про-
öесса в äинаìике. При ìоäеëировании в кажäоì из

18 се÷ений испоëüзуþт: 551ј612 спëайнов äетаëи;
420 спëайнов контейнера; 3840, 4800, 6000 ÷астиö
соответственно äиаìетроì 6; 5 и 4 ìì.

Эксперимент преäусìатривает опреäеëение øе-
роховатости и остато÷ных напряжений в пëоских
образöах-свиäетеëях из стаëи 30ХГСН2А на натур-
ноì разìерноì ìакете стыковоãо профиëя.
Проäоëüные се÷ения A�M в пëоскости ZY и по-

пере÷ные се÷ения 1�16, распоëоженные в пëоско-
сти XY стыковоãо профиëя, преäставëены на рис. 2.
Пëоские образöы закрепëяþт на пересе÷ении про-
äоëüных и попере÷ных се÷ений. В кажäоì из 16 по-
пере÷ных се÷ений закрепëены 12 образöов. Кажäо-
ìу образöу присваиваþт буквенное обозна÷ение,
соответствуþщее проäоëüноìу се÷ениþ, и öиф-
ровое обозна÷ение, соответствуþщее попере÷ноìу
се÷ениþ. Наприìер, образеö A2 закрепëен на ìа-
кете стыковоãо профиëя на пересе÷ении проäоëü-
ноãо се÷ения A в пëоскости ZY и попере÷ноãо се-
÷ения 2 в пëоскости XY.
Дëя сравнения резуëüтатов ìоäеëирования с

экспериìентаëüныìи резуëüтатаìи испоëüзоваëи
выборки из баз äанных рас÷етных зна÷ений пара-
ìетров, распоëоженные в пëощаäи закрепëенно-
ãо на ìакете образöа разìераìи 100Ѕ19Ѕ1,9 ìì.
Коорäинаты сравниваеìых спëайнов при ìоäе-
ëировании совпаäаþт с коорäинатаìи крепëения
пëоских образöов (пëастин Аëüìена). Экспери-
ìентаëüные сжиìаþщие остато÷ные напряжения
первоãо роäа σ�0 опреäеëяþт при оäностороннеì
упро÷нении пëоских образöов (пëастин Аëüìена),
закрепëенных на ìакете äетаëи, с посëеäуþщиì
изìерениеì стреëы проãиба и перес÷ета по форìу-
ëе [2]
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Рис. 2. Расположения 12 продольных сечений A�M в плоскости
ZY и 16 поперечных сечений 1�16 в плоскости XY верхнего
стыкового профиля нервюры крыла
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ãäе E и ν � ìоäуëü упруãости Юнãа и коэффиöиент
Пуассона; L и H � äëина и тоëщина образöа; hσ �
ãëубина форìирования остато÷ных напряжений.

Моделирование сплайнового распределения дина-
мических параметров. При кажäоì øаãе интеãри-
рования вы÷исëяþтся коорäинаты на÷аëа (xiн, yiн)
и конöа (xiк, yiк) переìещений öентров всех i-х ÷ас-
тиö äëя на÷аëüноãо (tiн) и коне÷ноãо (tiк) ìоìентов
вреìени.
По коорäинатаì и вреìени опреäеëяþт скоро-

сти переìещений i-х ÷астиö на соответствуþщеì
øаãе интеãрирования:

vix = ;

viy = .

Анаëоãи÷но вы÷исëяþт скоростü i-й ÷астиöы во
вреìя tτ соуäарения:

= ;

= .

Векторы скорости переìещения спëайнов по-
верхностей äетаëи и контейнера при поступатеëü-
ноì äвижении по круãовой траектории приниìаеì
постоянныìи:

vä = vк = Aω.

Скорости переìещения спëайна äетаëи по ко-
орäинатаì иìеþт виä:

väx = vкx = Aωcosωt;

väy = vкy = Aωsinωt.

Скорости спëайна äетаëи в ìоìент соуäарения
нахоäиì по форìуëе

= vä ,

а скорости соуäарения i-й ÷астиöы с j-ì спëайноì
поверхности äетаëи по форìуëаì:

vτx =  + ,

vτy =  + .

Фазовый уãоë периоäи÷еских соуäарений j-ì
спëайна äетаëи с i-й ÷астиöей поãрани÷ноãо сëоя
инструìентаëüной среäы опреäеëяет выражение [1]

 ≅ arcsin  � arctgΦij(T ) + π.

Зäесü  � аìпëитуäа äинаìи÷ескоãо зазора ìе-

жäу i-и ÷астиöаìи и j-ì спëайноì:

= ;

Φij(T ) � функöия переносных коëебаний ãруппы
÷астиö:

Φij(T ) = ,

(t) � первая произвоäная функöии ψij(t) (t � те-
кущее вреìя); ψij(T ) � функöия относитеëüных
виброуäарных коëебаний ÷астиö [1, 2]:

ψij(T ) = ;

, hij � собственная ÷астота и коэффиöиент

äеìпфирования коëебаний ÷астиö в вибрируþщей
инструìентаëüной среäе; T � периоä коëебаний.
Энерãия периоäи÷еских соуäарений j-ãо спëай-

на äетаëи с i-й ÷астиöей инструìентаëüной среäы
[1] иìеет виä:

= .

Массу ãруппы i-х ÷астиö инструìентаëüной сре-
äы, соуäаряþщихся с j-ì спëайноì поверхности
äетаëи [1], нахоäиì как

= m÷ +  + ,

ãäе  и  � ìасса и äиаìетр ÷астиöы; ρж �

пëотностü техноëоãи÷еской жиäкости;  =  +

+  и τij � скоростü и вреìя соуäарения i-й ÷ас-

тиöы с j-ì спëайноì поверхности äетаëи;  �

аìпëитуäа äинаìи÷ескоãо зазора ìежäу ÷астиöаìи
j-ãо спëайна поверхности äетаëи; g � ускорение
свобоäноãо паäения; G и α � квазиупруãая жест-
костü и вибровязкое сопротивëение вибрируþщей
инструìентаëüной среäы [1]; R � коэффиöиент
восстановëения скорости при косых соуäарениях.
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Собственная ÷астота и коэффиöиент äеìпфиро-
вания коëебаний ÷астиö в вибрируþщей инстру-
ìентаëüной среäе иìеþт виä:

= 2Gij/ ;

hij = , с�1.

Квазиупруãая жесткостü Gij и вязкое сопротив-
ëение αij относитеëüноãо переìещения ÷астиö в
вибрируþщей инструìентаëüной среäе:

Gij ≅ ;

αij = .

Аìпëитуäу äинаìи÷еских зазоров ìежäу ÷асти-
öаìи инструìентаëüной среäы выразиì ÷ерез ко-
эффиöиент äинаìи÷ескоãо разрыхëения Ks > 1 [1]:

δi÷ ≅ 0,5D÷(Kis � 1).

Скорости öиркуëяöионных переìещений ÷ас-
тиö вибрируþщей инструìентаëüной среäы неве-
ëики (vö = (3ј20)10�4 ì/с) по сравнениþ со ско-
ростüþ соуäарений (vτ = (50ј120)10�4 ì/с), поэто-
ìу сëабо вëияþт на интенсивностü упро÷нения.
Боëüøие зна÷ения vö соответствуþт ãрани÷ныì
сëояì äетаëи и контейнера. Скоростü öиркуëяöии
боëüøе вëияет на распреäеëение параìетров ка-
÷ества поверхностноãо сëоя. На скоростü vö и ее
направëение основное вëияние оказываþт направ-
ëение коëебаний и их траектория, интенсивностü
коëебаний и форìа äетаëи (сì. рис. 2, а). При ско-
рости коëебаний äетаëи с контейнероì ìенüøе
0,4 ì/с образуþтся зоны сëабой öиркуëяöии в
правой нижней ÷асти контейнера. При сìене на-
правëения коëебаний с ω+ на ω� распреäеëение
пëотности энерãий и ìоäуëя скоростей коëебаний
÷астиö зеркаëüно изìеняется относитеëüно верти-
каëüной коорäинаты Y.
Уäеëüнуþ пëотностü кинети÷еской энерãии

вибрируþщей инструìентаëüной среäы нахоäиì
по форìуëе

= /Uис, Дж/ì3.

У поверхности äетаëи = 300ј250 Дж/ì3, в

верхней ÷асти äетаëи  ìенüøе.

При равноì уäаëении от äетаëи и контейнера

показатеëü  уìенüøается äо 200 Дж/ì3, в верх-

ней ÷асти контейнера  ≈ 100 Дж/ì3.

При изìенении аìпëитуäы коëебаний äетаëи с

контейнероì с 4�10�4 äо 6�10�4 ì/с скоростü ко-

ëебания ÷астиö повыøается с (0,5 ± 0,17)�10�4 ì/с

äо (0,7 ± 0,21)�10�4 ì/с, увеëи÷ивается ÷исëо
спëайнов с повыøенной скоростüþ. Зависиìости
скорости vτ и энерãии Эτ соуäарений от аìпëи-
туäы Avä скорости коëебаний äетаëи и аìпëи-
туäы Av÷ ÷астиö иìеþт неëинейный характер. При

A = 5�10�4 ì/с; ω+ = 123 с�1; Avä = 0,66 ì/с;
Av÷ ≈ 0,5 ì/с скоростü соуäарений зна÷итеëüно
ìенüøе их суììы (vτ = 0,63 ì/с), так как скорости
коëебаний в кажäоì периоäе изìеняþтся по за-
кону, бëизкоìу к ãарìони÷ноìу, и соуäарения
происхоäят с разныì фазовыì уãëоì. Скоростü vτ
соуäарений распреäеëяется неравноìерно. Энер-
ãия  соуäарений зависит от скорости соуäаре-

ний  = (  + )2 и от ìассы  ãруппы со-

уäаряþщихся ÷астиö. Эпþры спëайновоãо распре-
äеëения скорости  и энерãии  соуäарений

спëайнов с ÷астиöаìи не рассìатриваеì.
Относитеëüные поãреøности спëайновоãо рас-

преäеëения скорости , вреìени  и энерãии

 соуäарений преäставëены в табë. 1 по 9120 рас-

÷етныì спëайнаì в 16 попере÷ных се÷ениях в коор-
äинатах XY, по 192 рас÷етныì спëайнаì и 1900 ин-
терпоëяöионныì зна÷енияì в 12 проäоëüных се÷е-
ниях в коорäинатах ZY. Наибоëüøие поãреøности
иìеþт зазоры ìежäу ÷астиöаìи, спëайнаìи äетаëи
и ÷астиöаìи, ÷то связано с вëияниеì ãравитаöион-
ных сиë: наä поверхностüþ зазоры ìенüøе, поä по-
верхностüþ � боëüøе.

Результаты моделирования сплайнового рас-
пределения технологических параметров качества.
Параìетр øероховатости посëе виброуäарноãо уп-
ро÷нения в j-оì спëайне [2]

Rzj ≅ Rz(Nτ),

ãäе  � исхоäная в j-оì спëайне; kRz � коэф-

фиöиент форìы исхоäноãо профиëя ìикронеров-
ностей: äëя фрезерованной поверхности kRz = 1,6;
äëя поверхности посëе виброабразивной обработки
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Таблица 1
Относительная погрешность сплайнового распределения 

динамических параметров виброударного упрочнения 
по результатам моделирования, %

(A = 0,5�10�2 м; w+ = 123 с�1; Dч = 0,5�10�2 м)

Пëоскостü Δ Δ Δ Δ Δ Δ

XY 20÷28 18÷25 19÷201 92÷112 16÷18 77÷85
ZY 22÷39 14÷17 29÷43 43÷68 7÷12 56÷76
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kRz = 1,2; äëя ÷истовоãо øëифования и виброуäар-
ноãо упро÷нения kRz = 1; HMä � äинаìи÷еская
тверäостü ìатериаëа äетаëи; Rz(Nτ) � функöия
снижения øероховатости из-за повторных соуäа-
рений.
Абсоëþтная и относитеëüная поãреøности äëя

j-ãо у÷астка поверхности äетаëи составëяþт:

ΔRzj = |Rzноì| � ;

Δ = 100.

Сжиìаþщие остато÷ные напряжения первоãо
роäа äëя j-ãо спëайна

= 9,81kσ σ�0(Nτ).

Зäесü kσ � коэффиöиент, у÷итываþщий способ-
ностü ìатериаëа к образованиþ остато÷ных на-
пряжений; rä и r÷ � раäиусы äетаëи и ÷астиöы; νä
и ν÷ � коэффиöиенты Пуассона ìатериаëа äетаëи
и ÷астиöы; Eä и E÷ � ìоäуëи упруãости äëя ìате-
риаëа äетаëи и инструìента; σ�0(Nτ) � функöия
повыøения сжиìаþщих остато÷ных напряжений в
резуëüтате повторных соуäарений.
Гëубина сëоя с остато÷ныìи напряженияìи

 ≅ kσ1,5 (1,54 � HB�10�5)hнu(Nτ).

Абсоëþтная поãреøностü и абсоëþтная ãëубина
сëоя с сжиìаþщиìи остато÷ныìи напряженияìи
первоãо роäа на j-х у÷астках:

Δ =  � , МПа;

Δh =  � , ìкì.

Инäексы "н", "ä" и "с" � озна÷аþт ноìинаëü-
нуþ, äействитеëüнуþ и среäнþþ веëи÷ины. Но-
ìинаëüные показатеëи: øероховатости � Rzн =
= 12,5 ìкì, сжиìаþщие остато÷ные напряжения
σ�0н = 320 МПа, ãëубина сëоя = 250 ìкì, на-
кëеп 5 % [2].
Спëайновое распреäеëение параìетра Rzj по

574 спëайнаì в се÷ении 2 äетаëи в пëоскости XY
посëе виброуäарноãо упро÷нения неравноìерно
(рис. 3): 10 % спëайнов иìеþт øероховатостü
Rzj = 10 ìкì, 60 % спëайнов � Rzj = 11 ìкì, 22 %
спëайнов � Rzj = 12 ìкì, 8 % спëайнов � про÷ие
зна÷ения Rzij. Относитеëüная поãреøностü øе-
роховатости Δ  по 9120 рас÷етныì спëайнаì в
16 попере÷ных се÷ениях в пëоскости XY составëяет
42ј45 %.

Спëайновое распреäеëение сжиìаþщих оста-
то÷ных напряжений σ�0 j в попере÷ных се÷ениях
(в пëоскости XY ) неравноìерно (рис. 4): 36 %
спëайнов иìеþт сжиìаþщие остато÷ные напря-
жения σ�0ij = 350ј400 МПа, 56 % спëайнов �
σ�0ij = 400ј500 МПа. Относитеëüная поãреøностü
Δ  по 9120 рас÷етныì спëайнаì в 16 попере÷-
ных се÷ениях в пëоскости XY составëяет 48ј53 %.
Дëя опреäеëения спëайновоãо распреäеëения äи-
наìи÷еских и техноëоãи÷еских параìетров в пëос-
кости ZY по äëине äетаëи äеëаþтся 12 проäоëüных
се÷ений в пëоскости ZY, которые пересекаþт
спëайны, распоëоженные в 16 попере÷ных се÷ени-
ях пëоскости XY (сì. рис. 2).
По зна÷енияì параìетров спëайнов в проäоëü-

ных се÷ениях строится зависиìостü распреäеëения
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го упрочнения (Rzис =  ìкì; A = 0,5�10�2 ì; ω+ = 123 с�1;
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äинаìи÷еских и техноëоãи÷еских параìетров ка÷е-
ства упро÷ненноãо поверхностноãо сëоя по äëине
стыковоãо профиëя. Приìер распреäеëения оста-
то÷ных напряжений σ�0z в поверхностноì сëое
верхнеãо стыковоãо профиëя нервþры крыëа, по-
ëу÷енный ìоäеëированиеì, преäставëен на рис. 5
(сì. обëожку). Поëу÷енные изображения интерак-
тивны и позвоëяþт изìенятü поëожение и набëþ-
äатü разные у÷астки.
Относитеëüная поãреøностü øероховатости

Δ  в 12 проäоëüных се÷ениях в пëоскости ZY по

192 рас÷етныì спëайнаì и 1900 интерпоëяöи-
онныì зна÷енияì составëяет 35ј37 %, а относи-
теëüная поãреøностü Δ  � 39ј45 %. При÷иной

поãреøностей Δ  и Δ  в попере÷ных и про-

äоëüных се÷ениях явëяется неравноìерное распре-
äеëение энерãии периоäи÷еских соуäарений 

инструìентаëüной среäы с разныìи у÷асткаìи
(спëайнаìи) поверхностей сëожной форìы стыко-
воãо профиëя (сì, табë. 1). Поãреøностü Δ  в

попере÷ных се÷ениях в пëоскости XY äостиãает
77ј85 %, в проäоëüных се÷ениях � 56ј76 %.
В табë. 2 преäставëены относитеëüные поãреø-

ности теорети÷еских резуëüтатов спëайновоãо рас-
преäеëения параìетров ка÷ества поверхностноãо
сëоя при виброуäарноì упро÷нении по 9120 рас-
÷етныì спëайнаì в 16 попере÷ных се÷ениях в
коорäинатах XY и по 192 рас÷етныì спëайнаì и
1900 интерпоëяöионныì зна÷енияì в 12 проäоëü-
ных се÷ениях в коорäинатах ZY и экспериìентаëü-
ные резуëüтаты с реверсоì вращения вибратора с
ω+ на ω� ÷ерез 30 ìин упро÷нения.

Эксперименты выпоëняëи на натурноì ìакете
стыковоãо профиëя нервþры крыëа, на поверхно-
сти котороãо в ìестах пересе÷ения попере÷ных се-
÷ений в пëоскости XY и проäоëüных се÷ений в
пëоскости ZY закрепëяëи пëоские образöы-свиäе-
теëи разìераìи 100Ѕ19Ѕ1,9 ìì. Виброуäарное уп-
ро÷нение выпоëняëи в инструìентаëüной среäе из
стаëüных øариков äиаìетроì 5 ìì при A = 5 ìì

и ω+ = 132 с�1 в те÷ение 60 ìин (первый режиì)
и с оäнократныì изìенениеì направëения вра-
щения вибратора с ω+ на ω� ÷ерез 30 ìин упро÷-
нения (второй режиì). Исхоäная øероховатостü
стыковоãо профиëя посëе ÷истовоãо фрезерования

Rzис =  ìкì.

Экспериìентаëüные поãреøности спëайново-
ãо форìирования параìетра Rzij в попере÷ных се-
÷ениях стыковоãо профиëя без реверса составëяет
27ј35 %, с реверсоì � 19ј31 %; в проäоëüных се-
÷ениях без реверса � 24ј29 %, с реверсоì �
17ј28 %. Экспериìентаëüные поãреøности спëай-
новоãо форìирования остато÷ных напряжений

 в попере÷ных се÷ениях без реверса составиëи

28ј43 %, с реверсоì � 17ј41 %. Относитеëüные
поãреøности спëайновоãо распреäеëения øеро-
ховатости и остато÷ных напряжений при вибро-
уäарноì упро÷нении с реверсоì на 17ј22 % ìенü-
øе, ÷еì поãреøности при упро÷нении без реверса
(сì. табë. 2).
Такиì образоì, поäтвержäено, ÷то разработан-

ное ìоäеëирование виброуäарноãо упро÷нения по-
звоëяет опреäеëятü законоìерности форìирования
и поãреøности параìетров ка÷ества поверхностно-
ãо сëоя на у÷астках (спëайнах) äетаëей сëожной
форìы.
Виброуäарное упро÷нение с жесткиì крепëени-

еì äетаëи сëожной форìы в контейнере вызывает
зна÷итеëüные (от 20 äо 40 %) относитеëüные по-
ãреøности форìирования параìетров ка÷ества
поверхностноãо сëоя. Относитеëüнуþ поãреøностü
ìожно уìенüøитü равноìерныì вращениеì сты-
ковоãо профиëя на 15ј20 %, оäнако äëя äëинно-
ìерных äетаëей с ìаëой изãибной жесткостüþ реа-
ëизоватü еãо не преäставëяется возìожныì [7].
Сìена направëения вращения вибратора с ω+ на
ω� ÷асти÷но выравнивает техноëоãи÷еские пара-
ìетры в пëоскости XY. Наибоëее перспективныì
способоì снижения поãреøностей явëяется рав-
ноìерное вращение траектории коëебаний, оäна-
ко äëя еãо реаëизаöии необхоäиìы вибростанки с
проãраììныì управëениеì [2].

Rzij
*

σ 0 j–
*

Rzij
* σ 0 j–

*

Эτij
*

Эτij
*

Таблица 2
Относительные погрешности теоретического и экспериментального сплайнового формирования параметров 

и относительные погрешности моделирования, % (A = 0,5�10�2 м; w+ = 123 с�1; Dч = 0,5�10�2 м; Rzис =  мкм)

Пëоскостü

Теорети÷еские
Экспериìентаëüные

Моäеëирование
без реверса с реверсоì

ΔR Δ ΔR Δ ΔR Δ ΔR Δ

XY 42÷45 48÷53 27÷35 36÷45 19÷31 25÷39 35/54 23/44
ZY 35÷37 39÷45 24÷29 28÷43 17÷28 17÷41 29/43 15/37

Пр иì е ÷ а н и е. Дëя поãреøности ìоäеëирования в ÷исëитеëе привеäены упро÷нения без реверса вращения вибратора, в
знаìенатеëе � с реверсоì.

25 5–
+10

zij* σ 0ij–* zij* σ 0ij–* zij* σ 0ij–* zìоä* σìоä*

25 5–
+10

σ 0ij–
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Несовпаäения резуëüтатов спëайновоãо ìоäеëи-
рования и экспериìентов форìирования параìетров
ка÷ества поверхностей при виброуäарноì упро÷-
нении без реверса составëяþт: Δ = 29ј35 %,
Δ = 15ј23 %. При отсутствии кинеìати÷еских
связей ìежäу инструìентаëüной среäой, äетаëüþ и
станкоì äанные поãреøности ìожно признатü уäов-
ëетворитеëüныìи. Коìпüþтерное ìоäеëирование с
у÷етоì интеãраëüных свойств инструìентаëüной
среäы [2] иìеет поãреøностü 60ј100 %. Иìитаöи-
онное ìоäеëирование без у÷ета свойств инструìен-
таëüной среäы иìеет поãреøностü � 100ј200 %.
Преиìущество разработанноãо спëайновоãо ìо-

äеëирования закëþ÷ается в тоì, ÷то кроìе осреä-
ненной оöенки опреäеëяется распреäеëение пара-
ìетров ка÷ества на разных у÷астках поверхностно-
ãо сëоя. Кроìе параìетров ка÷ества опреäеëяþтся
коорäинаты у÷астков, в тоì ÷исëе с неäостато÷ныì
упро÷нениеì, ÷то позвоëяет проãнозироватü уста-
ëостнуþ про÷ностü и наäежностü äетаëей.
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Òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ëèíåéíûõ íåãàòèâíûõ ìàòðèö
äëÿ ëèíç è ïðèçì Ôðåíåëÿ1

Назначение матриц

Сеãоäня в преöизионноì приборостроении и ìа-
øиностроении нахоäят øирокое приìенение пре-
öизионные äетаëи со структурированныìи поверх-

ностяìи, наприìер ìатриöы äëя изãотовëения
ëинейных ëинз и призì Френеëя, которые испоëü-
зуþт в ка÷естве увеëи÷итеëüных ëинз, коëëиìатор-
ных ëинз, а также в ка÷естве конöентраторов соë-
не÷ной энерãии [1�3]. Они иìеþт äве базовые кон-
фиãураöии: ëинейнуþ и круãовуþ. Первые иìеþт
параëëеëüные канавки, в которых соëне÷ный свет
фокусируется в ëиниþ [4]. Такие ëинзы приìеняþт
в ка÷естве конöентраторов соëне÷ной энерãии в
фотоэëектри÷еских ìоäуëях соëне÷ных батарей
косìи÷еских аппаратов. Приìенение опти÷еских
конöентраторов позвоëяет сократитü пëощаäü соë-
не÷ных эëеìентов и увеëи÷итü срок сëужбы бата-
реи, так как конöентраторы защищаþт соëне÷ные
эëеìенты от возäействия косìи÷еской раäиаöии.
В Физико-техни÷ескоì институте иì. А. Ф. Иоф-

фе РАН разработан способ изãотовëения ëинз Фре-
неëя äëя конöентраторноãо фотоэëектри÷ескоãо
ìоäуëя [5], который закëþ÷ается в изãотовëении
неãативной ìатриöы и снятии с нее позитивных
копий ëинейной ëинзы Френеëя. Неãативнуþ
ìатриöу изãотовëяþт аëìазныì то÷ениеì ëенты,
закрепëенной вокруã боковой поверхности бараба-
на. Позитивные копии ëинейной ëинзы Френеëя
изãотовëяþт запоëнениеì жиäкиì сиëиконовыì
эëастоìероì зазора ìежäу неãативной ìатриöей и
пëоской стекëянной пëастиной. Посëе заверøения
вуëканизаöии сиëиконовоãо эëастоìера ãотовуþ
ëинзу отäеëяþт. Данный способ обеспе÷ивает вы-

Rzìоä
*

σìоä
*

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ëèíåéíûõ
íåãàòèâíûõ ìàòðèö äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëèíåéíûõ ëèíç è
ïðèçì Ôðåíåëÿ è òðåáîâàíèÿ ê îáîðóäîâàíèþ è ðåæó-
ùåìó èíñòðóìåíòó äëÿ îáðàáîòêè íåãàòèâíûõ ìàòðèö.
Ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìàòðèö è ðå-
çóëüòàòû òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëìàçíûé ðåçåö, ñâåðõòî÷íàÿ îá-
ðàáîòêà, íåãàòèâíàÿ ìàòðèöà, ëèíçà Ôðåíåëÿ, ïðèçìà
Ôðåíåëÿ.

The structural features of linear negative matrices for
production of linear Fresnel lenses and prisms and the re-
quirements to equipment and cutting tool for processing of
negative matrices are considered. The manufacturing tech-
nology of matrices and the results of technological tests are
presented.

Keywords: diamond cutter, ultra-precision processing,
negative matrix, Fresnel lens, Fresnel prism.

 1 Работа выпоëнена в раìках Соãëаøения
№ 14.579.21.0042 от 25.08.2014 (RFMEF157914X0042) ìеж-
äу ОАО "ВНИИИНСТРУМЕНТ" и Министерствоì образо-
вания и науки РФ по теìе "Разработка техноëоãии и обо-
руäования наноразìерной обработки аëìазныì ìонокри-
стаëëи÷ескиì и абразивныì инструìентоì опти÷еских
ìатериаëов в режиìе квазипëасти÷ноãо резания".
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сокое опти÷еское ка÷ество ëинзы при небоëüøой
ее ìассе.
В ОАО "ВНИИИНСТРУМЕНТ" совìестно с

МГТУ иì. Н. Э. Бауìана разработана и реаëизова-
на техноëоãия обработки неãативной ìатриöы äëя
посëеäуþщеãо изãотовëения позитивных копий.
Неãативная ëинейная ìатриöа Френеëя преä-

ставëяет собой поëосу тоëщиной 2 ìì и øириной
69,6 ìì с обработанныì профиëеì. Дëя изãотов-
ëения äанных äетаëей испоëüзуþт: поëикарбонат,
опти÷еское орãстекëо, ìеäü М0б и аëþìиниевый
спëав АМã6. Профиëü ìатриöы Френеëя состоит
из äвух оäинаковых ÷астей øириной 25 ìì, распо-
ëоженных параëëеëüно, кажäая из которых состоит
из äвух сиììетри÷ных сеãìентов. В кажäоì сеã-
ìенте нахоäится 50 канавок разной ãëубины h и с
разныìи уãëаìи δ накëона профиëя. Такиì обра-
зоì, профиëü ìатриöы Френеëя (рис. 1) состоит из
÷етырех сеãìентов с общиì ÷исëоì канавок 200.
Сеãìент 2 явëяется зеркаëüныì отображениеì сеã-
ìента 1, а сеãìент 4 � зеркаëüныì отражениеì сеã-
ìента 3. Гëубина h канавок профиëя варüируется от
2,3 äо 185 ìкì, а уãоë δ изìеняется от 0,53 äо 36,4°
(табë. 1).
Оäно из перспективных направëений испоëüзо-

вания ìатриöы с френеëевскиì профиëеì � изãо-
товëение эëасти÷ных призì äëя коррекöии зрения.
В призìати÷еских ëинзах ëу÷и откëоняþтся к ос-
нованиþ призìы, поэтоìу изображение сìещается

к ее верøине. Этот эффект испоëüзуþт äëя восста-
новëения направëения ëу÷ей при откëонении оп-
ти÷еской оси оäноãо из ãëаз от общей то÷ки фик-
саöии.
Призìы преäставëяþт собой тонкие пëастинки

из ãибкоãо прозра÷ноãо поëиìера, оäна поверх-
ностü которых ãëаäкая, а вторая выпоëнена в виäе
призìати÷ескоãо растра. Их накëаäываþт на ëинзы
о÷ков, ãäе они про÷но уäерживаþтся бëаãоäаря аä-
ãезии.
Матриöы äëя призì Френеëя изãотовëяþт из

ìеäи М0б иëи аëþìиния АМã6. Профиëü ìатриöы
преäставëяет собой ряä оäинаковых канавок с øа-
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Рис. 1. Линейная негативная матрица Френеля

Таблица 1
Значения параметров линейной негативной матрицы Френеля

Ноìер канавки δ° h, ìкì

1 0,5 2,31

2 1,5 6,93

3 2,6 11,55

4 3,7 16,17

25 23,1 106,94

26 23,9 110,79

49 36,0 182,16

50 36,4 184,51

...
...

...

...
...

...



62 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 7

ãоì a = 1,2 ìì, уãоë накëона и ãëубина варüируþт-
ся соответственно в äиапазонах 1,11 < δ < 33,33° и
0,0233 < h < 0,7892 ìì (рис. 2).
В табë. 2 привеäены зна÷ения h и δ äëя ìатриö,

приìеняеìых при изãотовëении призì Френеëя.
К неãативныì ìатриöаì äëя изãотовëения ëи-

нейных ëинз и призì Френеëя преäъявëяþтся вы-
сокие требования по ка÷еству поверхности и то÷-
ности изãотовëения. Шероховатостü обработанных
поверхностей не äоëжна превыøатü Ra = 0,01 ìкì,
äопуски на параìетры h и a не äоëжны превыøатü
1 ìкì.

Требования к станку для изготовления матриц

Матриöы обрабатываþт на сверхто÷ноì станке
Асферика с ЧПУ [6, 7], который преäназна÷ен äëя
аëìазноãо то÷ения и фрезерования сверхто÷ных
äетаëей из разëи÷ных ìатериаëов и позвоëяет об-
рабатыватü осесиììетри÷ные поверхности сëож-
ной форìы, обеспе÷ивая опти÷еское ка÷ество, в
тоì ÷исëе аксиконы, асфери÷ескуþ и френеëевуþ
оптику.
Станок иìеет аэростати÷еские опоры в основ-

ных форìообразуþщих узëах. Привоäы станка �
синхронные ëинейные ìаëовиброактивные. Ста-
нину станка устанавëиваþт на виброизоëируþщие
опоры. Систеìа ЧПУ обеспе÷ивает поãреøностü
позиöионирования ìенее 0,1 ìкì. Станок оснащен
ìетроëоãи÷ескиì оборуäованиеì äëя выставëения
инструìента в öентр вращения поворотноãо стоëа.
При обработке опти÷еских эëеìентов äоëжен обес-
пе÷иватüся параìетр øероховатости поверхности
Ra < 0,01 ìкì, а поãреøностü форìы не äоëжна
превыøатü 1 ìкì.

Режущие инструменты

В ка÷естве режущеãо инструìента испоëüзуþт
аëìазные ìонокристаëëи÷еские резöы со спеöиаëü-
ной ãеоìетрией режущей ÷асти. Шероховатостü ра-
бо÷их поверхностей äанных резöов Ra < 0,01 ìкì,
раäиус ρ скруãëения режущей кроìки äоëжен со-
ставëятü 30ј50 нì. Раäиус резöа при верøине äоë-
жен бытü как ìожно ìенüøе. Чеì боëüøе раäиус
при верøине, теì боëüøе искажается сопряãае-
ìый профиëü по äну обрабатываеìой канавки. По
пубëикаöияì известно, ÷то ëу÷øие резöы иìеþт
ρ = 1 ìкì. Этоìу усëовиþ соответствуþт тоëüко
резöы из прироäноãо ìонокристаëëи÷ескоãо аëìаза.
Дëя обработки неãативных ìатриö Френеëя

испоëüзоваëи острозато÷енные аëìазные резöы
оте÷ественноãо произвоäства и аëìазные резöы с
раäиусоì при верøине 20 ìкì фирìы Contour
(Ниäерëанäы) (рис. 3). Поãреøностü раäиуса при
верøине резöа Contour составëяет ìенее 1 ìкì.
Испоëüзование инструìента с заäанныì раäиусоì
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Таблица 2
Значения параметров матриц для изготовления призм Френеля

Ноìер ìатриöы Диоптрия δ° h, ìкì

1 1 1,11 0,23
2 2 2,22 0,46

7 7 7,77 0,164
8 8 8,88 0,188

14 25 27,77 0,632
15 30 33,33 0,789

...
...

...
...

...
...

...
...
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при верøине позвоëяет внести в управëяþщуþ
проãраììу необхоäиìуþ коррекöиþ на раäиус и
повыситü то÷ностü обработки профиëя.
Дëя обработки ìатриö äëя призì Френеëя ис-

поëüзоваëи острозато÷енные резöы оте÷ественноãо
произвоäства (рис. 4).

Технология обработки негативных матриц
для линейных линз Френеля

Дëя изãотовëения ìатриö испоëüзоваëи поëо-
сы из ìеäи, орãстекëа, аëþìиния. Поëосу øири-
ной 70 ìì и äëиной 1055 ìì устанавëиваëи на öи-
ëинäре äиаìетроì 350 ìì и натяãиваëи с поìощüþ
спеöиаëüноãо ìеханизìа так, ÷тобы обеспе÷итü ее
пëотное приëеãание к поверхности öиëинäра. Аë-
ìазный резеö устанавëиваëи в резöеäержатеëе,
который распоëожен на поворотноì стоëе. Резöе-
äержатеëü иìеет возìожностü реãуëировки инст-
руìента по высоте, ÷тобы с высокой то÷ностüþ вы-
ставëятü резеö по высоте öентров øпинäеëя.
Посëе установки поëосы на станок ее необхо-

äиìо прото÷итü äо требуеìоãо разìера по тоëщине
и øирине. То÷ение по наружноìу öиëинäру вы-
поëняëи аëìазныì резöоì с раäиусоì при верøи-
не 2 ìì, а поäрезание торöов осуществëяëи ÷ерно-
выì острыì резöоì. Затеì в резöеäержатеëü уста-
навëиваëи аëìазный резеö äëя обработки ìатриö.
Совìещение верøины инструìента с öентроì вра-
щения поворотноãо стоëа выпоëняëи с поìощüþ
ìикроскопа, перекрестие котороãо преäваритеëüно
быëо совìещено с öентроì вращения поворотноãо
стоëа с поìощüþ öентроискатеëя.
Даëее выпоëняëи операöии по опреäеëениþ по-

ëожения инструìента в систеìе коорäинат относи-
теëüно обрабатываеìой äетаëи. Дëя этоãо на станок

устанавëиваëи увеëи÷итеëüнуþ каìеру, с поìощüþ
которой опреäеëяëи касание инструìента с обра-
батываеìой äетаëüþ. Также с поìощüþ каìеры оп-
реäеëяëи уãëовые коорäинаты, при которых правая
и ëевая режущие кроìки резöа становятся параë-
ëеëüныìи образуþщей обрабатываеìой поëосы.
Посëе поäãотовитеëüных операöий в систеìу ЧПУ
станка заносят корректоры, которые заäаþт необ-
хоäиìые систеìы коорäинат.
Посëеäоватеëüностü обработки профиëя:
1) поäвоä резöа в стартовуþ позиöиþ и установ-

ка еãо поä необхоäиìыì уãëоì;
2) обработка первой канавки врезаниеì с при-

пускоì t на ÷истовой прохоä;
3) поäвоä резöа в стартовуþ то÷ку äëя обработки

канавки профиëüныì ìетоäоì;
4) обработка канавки профиëüныì ìетоäоì;
5) ÷истовое поäрезание торöа канавки;
6) обработка второй сиììетри÷ной секöии с ка-

навкаìи.
Позиöии 1�5 повторяþт по ÷исëу n канавок.
Схеìа обработки и посëеäоватеëüностü нареза-

ния профиëя ìатриöы показаны соответственно на
рис. 5 и 6, а�г.
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Установëены раöионаëüные режиìы обработ-
ки: ÷астота вращения øпинäеëя n = 270 ìин�1, по-
äа÷а S = 2 ìкì/об.

Технология обработки матриц
для линейных призм Френеля

Обработка ìатриö äëя изãотовëения Френеëев-
ских призì выпоëняется фрезерованиеì оäнорез-
öовой аëìазной ãоëовкой. Аëìазный резеö уста-
навëиваþт в спеöиаëüной вставке, которая иìеет
поворотный ìеханизì äëя настройки уãëа δ накëо-
на канавок. Обрабатываеìуþ заãотовку устанавëи-
ваþт на стоëе, который иìеет ìеханизì вертикаëü-
ноãо переìещения äëя реãуëировки параìетра h.
Посëе настройки уãëа δ осуществëяется касание

инструìента с заãотовкой, затеì стоë поäниìаþт
на требуеìуþ веëи÷ину h.
Движение поäа÷и переäается на обрабатывае-

ìуþ äетаëü, которая распоëожена на каретке попе-
ре÷ной поäа÷и. Посëе обработки первой канавки
каретку с оäнорезöовой аëìазной ãоëовкой пере-
ìещаþт на øаã a и выпоëняþт обработку сëеäуþ-
щей канавки (рис. 7). Установëен раöионаëüный
режиì обработки: ÷астота вращения øпинäеëя
n = 500 ìин�1, проäоëüная поäа÷а Sm = 30 ìì/ìин.

Контроль и технологические испытания

Посëе обработки кажäая ìатриöа прохоäит ìет-
роëоãи÷еский контроëü по сëеäуþщиì параìет-
раì: параìетр øероховатости Ra обработанных по-
верхностей, øаã a ìежäу канавкаìи, уãоë δ накëона
канавок. Дëя изìерений испоëüзуþт прибор Nano-
Focus® μSurf, работа котороãо основана на прин-
öипе конфокаëüной ìикроскопии.
Дëя бесконтактноãо изìерения топоãрафии по-

верхности контроëируеìуþ ìатриöу позиöиониру-
þт на преöизионноì изìеритеëüноì стоëе и ска-
нируþт поверхностü. Изображение отсканирован-
ной поверхности вывоäят на экран и с поìощüþ
спеöиаëüноãо проãраììноãо обеспе÷ения выпоë-
няþт изìерения.
По заказу Физико-техни÷ескоãо института иì.

А. Ф. Иоффе РАН, испоëüзуя äаннуþ техноëоãиþ,
быëи обработаны неãативные ìатриöы Френеëя из
поëикарбоната, орãстекëа и ìеäи с поìощüþ ост-
розато÷енных аëìазных резöов и раäиусных резöов
с функöией коррекöии на раäиус. Наиëу÷øие по-
казатеëи быëи äостиãнуты при обработке ìатриö
из орãстекëа: Ra = 0,015 ìкì; a ìенее 1 ìкì; δ ìе-
нее 0,3°.
Быëи также обработаны ìатриöы äëя изãотов-

ëения призì Френеëя. Зна÷ения параìетров изãо-
товëенных ìатриö преäставëены в табë. 2. Резуëü-
таты ìетроëоãи÷ескоãо контроëя: Ra = 0,03 ìкì,
a ìенее 1 ìкì; δ ìенее 0,3°.
Иссëеäования и обработка партий неãативных

ìатриö äëя ëинз и призì Френеëя поäтверäиëи
эффективностü разработанной техноëоãии. Даëü-
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Рис. 6. Последовательность (поз. 1�7) нарезания 50-й канавки
профиля матриц для линз Френеля
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нейøее соверøенствование техноëоãии обработки
структурированных поверхностей на преöизион-
ных äетаëях возìожно при испоëüзовании боëее
то÷ных станков.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Davis A., Kuhnlenz F. Optical design using Fresnel
lenses. Basic principles and some practical experiment // Op-
tic and Photonic. 2007. N 4. P. 52�55.

2. Gaurav A. Madhugiri, Karale S. R. High solar energy
concentration with a Fresnel lens: a rewiew // International
Journal of Modern Engineering Research. 2012. V. 2.
P. 1381�1385.

3. Sierra C., Alfonso J. Va�Zquez. High solar energy con-
centration with a Fresnel Lens // Journal of Materials Sci-
ence. 2005. N 40. P. 1339�1343.

4. Khamooshi M., Salati H., Egelioglu F. A rewiew of
Solar Photovoltaic Concentrators // International Journal of
Photoenergy. 2014. V. 14. P. 1�17.

5. Пат. 2456645 Рос. Федерации: Способ изãотовëе-
ния ëинз Френеëя äëя конöентраторноãо фотоэëектри-
÷ескоãо ìоäуëя.

6. Грубый С. В., Лапшин В. В. Моäеëирование
проöесса и разработка техноëоãии сверхто÷ной обра-
ботки пëоских отражатеëей оäнорезöовой аëìазной
фрезерной ãоëовкой // Наука и образование. Эëек-
тронный нау÷но-техни÷еский журнаë. 2014. № 2. DOI:
10.7463/0214.0699743.

7. Лапшин В. В., Грубый С. В. Повыøение то÷ности
и ка÷ества аëìазной ëезвийной обработки пëоских по-
верхностей // Вестник ìаøиностроения. 2015. № 5.
С. 57�62.

УДК 677.021.122.6:66.095.263

Поëиìерные ìатериаëы и, в
÷астности, пëастìассы обëаäаþт
высокой уäеëüной про÷ностüþ,
которая опреäеëяется отноøени-
еì преäеëа теку÷ести к уäеëüноìу
весу ìатериаëа, ÷то обусëовëива-

ет их приìенение в ëетатеëüных
аппаратах [1]. Такие äетаëи, как
эëеìенты обøивки из сëоистых и
воëокнистых ìатериаëов, изãо-
товëяþт контактныì форìова-
ниеì и напыëениеì.
При контактноì форìовании

на поверхностü форìбëока по-
сëойно наносят тканü и поëиìер-
нуþ связуþщуþ сìоëу и прика-
тываþт. В ка÷естве ткани испоëü-
зуþт поëотна из нитей бора, уã-
ëероäа, стекëа, øунãита и äруãих
ìатериаëов. Связуþщиìи ìоãут
бытü сìоëы: эпоксиäные, фено-

ëофорìаëüäеãиäные, поëиэфир-
ные и äр.
Посëе прокатывания изäеëие

на 8ј10 ÷ оставëяþт на форìбëо-
ке äëя поëноãо отвержäения при
норìаëüной теìпературе возäуха
(20ј22 °C), ÷то снижает произво-
äитеëüностü изãотовëения и про÷-
ностü изäеëия. Сократитü вреìя
изãотовëения и повыситü про÷-
ностü äетаëи ìожно повыøениеì
теìпературы отвержäения наãре-
ваниеì, поëиìеризаöией сìоëы
и äопоëнитеëüныì терìостати-
рованиеì.
Повыситü эффективностü из-

ãотовëения äетаëей из поëиìер-
ных ìатериаëов ìожно испоëüзо-
ваниеì препреãа, т. е. преäвари-
теëüныì нанесениеì связуþщеãо
на тканü. При÷еì äаннуþ опера-
öиþ ìожно автоìатизироватü, но
äëя этоãо необхоäиìо ìоäифиöи-
роватü состав связуþщеãо.
В состав связуþщеãо ввоäят

ускоритеëü поëиìеризаöии, со-
стоящий из äиановой эпоксиä-
ной сìоëы DER-330 и ëатентноãо
аìинноãо отверäитеëя, которые в
резуëüтате переìеøивания и пе-
ретирания образуþт пасту.
Сìесü из сìоë DER-330 и

ЭН-6 при переìеøивании наãре-
вается äо теìпературы 125 °C. Да-
ëее äобавëяþт поëиариëсуëüфон

 1 Иссëеäования провоäиëи при фи-
нансовой поääержке Минобрнауки РФ
в раìках ФЦП "Иссëеäования и разра-
ботки по приоритетныì направëенияì
развития нау÷но-техноëоãи÷ескоãо коì-
пëекса России на 2014�2020 ãã.". Соãëа-
øение № 14.579.21.0037 от 05.06.2014.
Уникаëüный иäентификатор ПНИ-
RFMEF157914X0037.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 60)!

И. М. ЗАКИРОВ, Ю. П. КАТАЕВ (Казанский наöионаëüный 
иссëеäоватеëüский техни÷еский университет иì. А. Н. Тупоëева-КАИ),
М. А. СЕМЕШКО, И. В. ЕРМОЛЕНКО (ООО "Фирìа "МВЕН")

Òåðìîñòàòèðîâàíèå ïðè èçãîòîâëåíèè 
äåòàëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ1

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè óãëåïëàñòèêà ïðåäëîæåíî òåðìîñòàòèðîâàíèå.
Ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî äëÿ ïðîïèòêè óãëåïëàñòèêîâîé òêàíè ñìîëîé. Ïðè-
âåäåíû ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë, òåðìîñòàòèðîâàíèå, ïðîïèòêà,
ïðåïðåã, ïðî÷íîñòü.

For increase of carbon fiber strength, the thermostating is suggested. The de-
vice for impregnation of carbon fiber fabric by resin is developed. The calculations
of manufacturing process parameters are given.

Keywords: polymer material, thermostating, impregnation, prepreg, strength.
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ПСФФ-30. Образуется оäнороä-
ный распëав, в который при ос-
тывании äо теìпературы 65 °C
äобавëяþт ускоритеëü.
Поëу÷енное связуþщее ВСЭ-40

иìеет низкуþ вязкостü при теìпе-
ратуре t = 40 °C и сохраняет рео-
ëоãи÷еские характеристики при
t = 70 °C, ÷то позвоëяет испоëüзо-
ватü еãо äëя преäваритеëüноãо на-
несения на тканü, т. е. äëя поëу÷е-
ния препреãа. Активное отвер-
жäение связуþщеãо ВСЭ-40 на-
÷инается при теìпературе 113 °C и
характеризуется сëеäуþщиìи по-
казатеëяìи: кинеìати÷еская вяз-
костü при теìпературе t = 70 °C
составëяет 10ј35 Па�с, теìпера-
тура стекëования отвержäенноãо
связуþщеãо � 120 °C, вреìя ãе-
ëеобразования при теìпературе
t = 110 °C составëяет 60 ìин.
Такиì образоì, изãотовëение

äетаëи состоит из сëеäуþщих
операöий: поëу÷ение препреãа,
укëаäка сëоев препреãа на форì-
бëоке, прикатывание, форìова-
ние при теìпературах 35ј400 °C
поä äавëениеì p = 0,4 МПа.
Форìование выпоëняþт сëе-

äуþщиì образоì: посëе прикат-
ки препреãа к форìбëоку еãо
накрываþт äþраëевой перфори-
рованной обоëо÷кой и поìеща-
þт в пëастìассовуþ обоëо÷ку,
из которой отка÷иваþт возäух,
теì саìыì созäавая разряжение
p = 0,07 МПа. Затеì пëастиковуþ
обоëо÷ку с заãотовкой и форì-
бëокоì накрываþт ãерìети÷ныì
коëпакоì, поä которыì созäаþт
äавëение 0,45 МПа, при этоì за-
ãотовка наãревается от форìбëо-
ка äо теìпературы 180 °C; вреìя
выäержки составëяет 24 ÷.
При наãревании форìбëока с

заãотовкой наãревается возäуø-
ная среäа вокруã пëастìассовой
обоëо÷ки.
Объеì поä коëпакоì посто-

янный, поэтоìу при изìенении
теìпературы äавëение повыøа-
ется и составëяет p = p0T/T0, ãäе
p0 и T0 � на÷аëüные äавëение и
теìпература; p и T � äавëение и

теìпература возäуха поä коëпа-
коì при наãревании.
При p0 = 0,45 МПа и T0 = 293 K

посëе наãревания äо теìперату-
ры T = 673 K äавëение составит
p = 1,04 МПа. На÷аëüный этап
наãревания äетаëи преäставëяет
собой нестаöионарный проöесс,
посëе котороãо происхоäит вы-
равнивание теìператур.
Коëи÷ество тепëоты, переäа-

ваеìое заãотовке от форìбëока,
опреäеëяеì из уравнения Нüþто-
на�Рихìана:

Qз/τ = αo-з � Fз(to � tз),

ãäе αo-з � коэффиöиент тепëопе-
реäа÷и от форìбëока к заãотовке;
Fз � пëощаäü поверхности заãо-
товки; to � теìпература форì-
бëока; tз � теìпература заãотов-
ки (препреãа); τ � вреìя наãре-
вания.
Отноøение внутреннеãо теп-

ëовоãо сопротивëения заãотовки
к внеøнеìу тепëовоìу сопротив-
ëениþ преäставëяет собой ÷исëо
Био (критерий поäобия стаöио-
нарноãо тепëообìена):

Biз = αo-зδз/λз, (1)

ãäе δз � среäняя тоëщина заãо-
товки; λз � коэффиöиент тепëо-
провоäности заãотовки.
Среäняя относитеëüная теì-

пература заãотовки опреäеëяется
выражениеì:

θз = ,

ãäе tз.н � на÷аëüная теìпература
заãотовки.
Препреã характеризуется ко-

эффиöиентоì теìпературопро-
воäности:

αз = ,

ãäе cз � уäеëüная тепëоеìкостü
заãотовки; ρз � пëотностü пре-
преãа.
Зная коэффиöиент αз теìпе-

ратуропровоäности, среäнþþ тоë-
щину δз заãотовки и вреìя τ на-

ãревания, поëу÷иì ÷исëо Фурüе
(критерий поäобия нестаöионар-
ных тепëовых проöессов):

Foз = τ. (2)

Дëя тонких заãотовок теìпе-
ратура по тоëщине принята не-
изìенной, тоãäа выражение (2)
ìожно записатü как

θз = . (3)

Из форìуë (1) и (3) опреäеëиì
теìпературу заãотовки в конöе
наãревания:

tз = (1 � θз)t0 + θзtз.н.

Из выражения (3) опреäеëиì
вреìя наãревания äетаëи:

τз = ln .

Теìпература форìбëока

to = .

Тепëота, поëу÷енная äетаëüно
за вреìя τ

Qз = cзg(tз � tз.н),

ãäе g � вес заãотовки.
Дëя изãотовëения äетаëей са-

ìоëета из уãëепëастика спроек-
тирована установка äëя терìоста-
тирования, которая состоит из
восüìи каìер терìостатирования
и автоìатизированной восüìика-
наëüной систеìы управëения ре-
жиìаìи наãревания форìбëоков.
Восеìü оснасток äëя наãрева-

ния заãотовок не зависят äруã от
äруãа и ìоãут наãреватüся äо
теìпературы 200 °C с заäанныìи
скоростяìи и выäержкаìи при
разовоì и ìноãоступен÷атоì ре-
жиìах. При этоì ÷исëо ступеней
(наãревание�выäержка) не оãра-
ни÷ено, то÷ностü реãуëирования
при наãревании ±1 °C/ìин, то÷-
ностü теìпературы при выäержке
±1 °C. В установке испоëüзуется

to tз–

to tз.н–
--------------

λз
cзρз
--------

αз

δз
2

----

e
BiзFoз–

δзcзρз
αо-з

------------ 1
θз
----

tз θзtз.н–

1 θз–
------------------
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трехфазное напряжение и äëя ка-
жäоãо канаëа поäбирается инäи-
виäуаëüно в äиапазоне 80ј380 В,
наибоëüøая сиëа тока (150 А) в
канаëах 1�3. При этоì наибоëü-
øая ìощностü составëяет 70 кВт.
В канаëах 4�6 ìощностü 28 кВт,
в канаëах 7 и 8 � 17 кВт.
В систеìе преäусìотрено хра-

нение режиìов наãревания äëя
кажäоãо канаëа, которые иìеþт
независиìые контуры контроëя
теìператур, преäусìотрено ав-
тоìати÷еское откëþ÷ение пита-
ния кажäоãо канаëа. Габарит-
ные разìеры øкафа управëения
1850Ѕ800Ѕ550 ìì, вес � 1200 Н.
На рис. 1 преäставëена эëек-

три÷еская схеìа управëения на-
ãреваниеì каìер терìостатиро-
вания, а на рис. 2 � их схеìа
управëения.
На рис. 3 показан øкаф управ-

ëения наãреваниеì оснастки.
Каìеры терìостатирования

ìонтируþтся на стоëах и иìеþт
терìоизоëируþщий корпус с äат-
÷икаìи закрытия каìер.
Ка÷ество изãотовëения äетаëи

зависит от äавëения препреãа при
форìообразовании.

В рас÷ете техноëоãи÷ескоãо
проöесса у÷итывается объеì ìе-
жäу нитяìи ткани, который за-
поëняется сìоëой, и преäеë теку-
÷ести сìоëы [2]. Рассìатривае-
ìый ìежнитевой объеì иìеет
пëощаäü попере÷ноãо се÷ения в
пëане a2 и высоту δ, равнуþ тоë-
щине ткани (рис. 4).
Дифференöиаëüное уравнение

равновесия эëеìентарной пëо-
щаäи попере÷ноãо се÷ения объе-
ìа ìежäу нитяìи, запоëненноãо

поëиìерной сìоëой, иìеет виä
(сì. рис. 4):

a2 � σxa
2 �

� 4τтadx = 0, (4)

ãäе σx � норìаëüное напряжение
в проäоëüноì се÷ении объеìа
сìоëы; τт � касатеëüное напря-
жение сäвиãа ìежäу поверхно-
стüþ нити и эëеìентарной пëо-
щаäüþ.
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Рис. 1. Электрическая схема управления нагреванием камер термостатирования
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Из форìуëы (4) поëу÷иì:

dσxa � 4τтdx = 0,
тоãäа

σx = 4τтx/a + c, (5)

ãäе c � константа интеãрирова-
ния.

Дëя ка÷ественной пропитки
ткани необхоäиìо, ÷тобы посту-
пëение сìоëы сверху и снизу
обеспе÷иваëо в среäнеì се÷ении
(x = δ/2) объеìа ìежäу нитяìи
постоянное напряжение σт. Из
этоãо усëовия опреäеëиì кон-
станту интеãрирования:

c = �(σт + 2τтδ/a). (6)

Тоãäа напряжение σx соãëасно
форìуëаì (5) и (6) составит:

σx = 4τтx/a � σт(1 + δ/a). (7)

Преäеë теку÷ести на сäвиã оп-
реäеëяеì из преäеëа теку÷ести на
сжатие: τт = σт/2.
Из форìуëы (7) нахоäиì:

σx = �σт[1 � (2x � δ)/a].

Сëеäоватеëüно, äавëение в сìо-
ëе на поверхности ткани (x = 0)
äоëжно составëятü:

p = �σт(1 + δ/a). (8)

Из форìуëы (8) сëеäует, ÷то
÷еì боëüøе пëотностü ткани, теì
боëüøе äавëение в сìоëе, пропи-
тываþщей тканü.
Тоãäа при δ/a = 1 и σт =

= 0,3 МПа поëу÷иì p = 0,6 МПа.
По преäëоженной техноëоãии

на основе ткани Procher 3672 и
связуþщеãо ВСЭ-40 (37,9 %) по-
ëу÷ен уãëепëастик с пористо-
стüþ 1,5 % и тоëщиной ìоносëоя
0,2 ìì со сëеäуþщиìи показате-
ëяìи ìехани÷еских свойств:
преäеë выносëивости при растя-
жении 825 МПа, при изãибе �
895 МПа, при сжатии � 655 МПа.
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Проблемы теории и практики резания материалов

УДК 621.91

А. А. ЛИПАТОВ, канä. техн. наук (Воëãоãраäский ГТУ), e-mail: leeandrej@yandex.ru

Èññëåäîâàíèå àäãåçèîííûõ ñêîëîâ òâåðäîñïëàâíîãî 
èíñòðóìåíòà ïðè òî÷åíèè àóñòåíèòíîé ñòàëè

Оäной из при÷ин низкой работоспособности
инструìента при то÷ении аустенитных стаëей яв-
ëяþтся скоëы режущей кроìки. Спеöиаëüные стой-
костные испытания при то÷ении стаëи 12Х18Н10Т,
иìитируþщие обработку отäеëüных поверхностей
äетаëей, позвоëиëи установитü ìеханизì скоëов,
обусëовëенных периоäи÷ескиì прерываниеì про-
öесса резания. Такие скоëы, названные аäãезион-
ныìи [1], образуþтся не при резании, а в резуëü-
тате наëипания обрабатываеìоãо ìатериаëа (на-
ëипа) на остываþщий в паузах ìежäу прохоäаìи
резеö. Из-за боëüøой разниöы коэффиöиентов
терìи÷ескоãо ëинейноãо расøирения аустенитной
стаëи и тверäоãо спëава (äо 2,5 раз [2, 3]) при осты-
вании резöа в тверäоì спëаве возникаþт внутренние
напряжения, вызываþщие образование трещин, а
при врезании на сëеäуþщеì прохоäе происхоäит
скоë. Аäãезионные скоëы снижаþт стойкостü ин-
струìента боëее ÷еì на поряäок. Интенсивностü
образования скоëов зависит от характера и разìе-
ров наëипа на резöе, опреäеëяеìых способоì вы-
хоäа инструìента из заãотовки при заверøении
прохоäа. Исхоäя из этоãо, токарные операöии ìож-
но разäеëитü на точение в упор и точение на проход
(не сëеäует путатü с понятиеì "äëина прохоäа", при-
ìениìыì в обоих сëу÷аях) (сì. ниже и работу [1]).
В работе [1] изëожены резуëüтаты, вывоäы и ре-

коìенäаöии тоëüко äëя то÷ения в упор, при кото-
роì наëи÷ие наëипа посëе выхоäа резöа из заãотов-
ки опреäеëяется виäоì контактноãо взаиìоäейст-

вия � образованиеì застойной зоны на переäней
поверхности непосреäственно при резании. В на-
стоящей статüе привеäены не воøеäøие в работу
[1] äанные äëя то÷ения в упор, а также особенности
аäãезионноãо скаëывания при то÷ении на прохоä.
(Их анаëиз и соответствуþщие практи÷еские реко-
ìенäаöии автор с÷еë уäобныì äатü сразу посëе из-
ëожения тех иëи иных резуëüтатов иссëеäований.)
Метоäика экспериìентов иäенти÷на (то÷ение в

упор) иëи схоäна (то÷ение на прохоä) с ìетоäикой,
испоëüзованной в работе [1]. Осуществëяëи про-
äоëüное то÷ение стаëи 12Х18Н10Т резöаìи из твер-
äых спëавов ВК6, ВК8 и ТТ20К9. Как и в работе [1]
(а также при иссëеäовании контактноãо взаиìо-
äействия [4] и реãуëярноãо, непрерывно протекаþ-
щеãо в саìоì проöессе резания, изнаøивания [5])
приняëи: поäа÷у � 0,3 ìì/об; ãëубину резания �
1,5 ìì; ãеоìетриþ резöов � γ = 0°, α = α1 = 10°,
ϕ = 45°, ϕ1 = 25°, r = 0,3 ìì. Скоростü резания из-
ìеняëи в äиапазоне v = 30ј90 ì/ìин.
Моäеëироваëи обработку отäеëüных поверхно-

стей äетаëей: посëе прохожäения резöоì заäанноãо
пути Lп резания (äëина прохоäа) обработку преры-
ваëи, а резеö отвоäиëи от заãотовки äëя контроëя
состояния режущей кроìки. Дëины прохоäов со-
ставиëи 25 и 12,5 ì. Пауза ìежäу прохоäаìи со-
ставëяëа не ìенее 0,5 ìин. Дëя искëþ÷ения хруп-
ких скоëов испоëüзоваëи заранее обработанные за-
ãотовки. За критерий потери работоспособности
(затупëения), как и в работе [1], приняëи веëи÷ину
hз = 0,3 ìì � расстояние от исхоäноãо поëожения
режущей кроìки äо наибоëее уäаëенной от неãо
то÷ки заäней поверхности, иìеþщей ëþбые повре-
жäения.
Экспериìентаëüные äанные по ÷исëу n прохо-

äов и соответствуþщеìу суììарноìу пути L реза-
ния äо затупëения при активноì аäãезионноì
скаëывании иìеëи боëüøой разброс, как и в ра-
боте [1]. Дëя поëу÷ения среäнеарифìети÷еской
оöенки вëияния зна÷иìых факторов на интенсив-
ностü скаëывания кажäый опыт повторяëи 5 раз,
крайние резуëüтаты отбрасываëи. Поëу÷иëи сëе-
äуþщие, иìеþщие практи÷еское зна÷ение äëя то-
÷ения в упор, резуëüтаты.
Во-первых, наибоëее активное аäãезионное ска-

ëывание резöов из спëава ВК6 набëþäаëосü при
скорости резания v = 30 ì/ìин (на переäней по-

Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ïðî÷íîñòè òâåðäîãî ñïëàâà,
ïåðåäíåãî óãëà èíñòðóìåíòà, äëèíû ïðîõîäà è ñïîñîáà
âûõîäà èíñòðóìåíòà èç çàãîòîâêè íà èíòåíñèâíîñòü àä-
ãåçèîííûõ ñêîëîâ ðåæóùåé êðîìêè ïðè òî÷åíèè àóñòå-
íèòíîé ñòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àóñòåíèòíàÿ ñòàëü, òî÷åíèå, òâåð-
äîñïëàâíûé èíñòðóìåíò, ïðåðûâàíèå ðåçàíèÿ, ðåæóùàÿ
êðîìêà, àäãåçèîííûå ñêîëû, âûõîä èíñòðóìåíòà.

The influence of hard alloy strength, tool face angle, ru-
nout length and method of tool exit from a billet on rate of
adhesion fractures of a cutting edge at turinig processing
of an austenitic steel is determined.

Keywords: austenitic steel, turning, hard-alloy loot,
termination of cutting, cutting edge, adhesion fractures,
tool exit.
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верхности застойная зона со сìещенныì нарос-
тоì) и Lп = 25 ì [1]. При заìене спëава ВК6 ÷аще
приìеняеìыì на произвоäстве боëее про÷ныì
тверäыì спëавоì ВК8 интенсивностü скоëов сни-
зиëасü и стойкостü резöов повысиëасü, боëее ÷еì в
2 раза (среäнее ÷исëо n прохоäов äо затупëения
увеëи÷иëосü с 19 äо 41, а путü L резания � с 475 äо
1025 ì). Так как тверäые спëавы ВК6 и ВК8 иìеþт
практи÷ески оäинаковуþ тепëопровоäностü, то
при равных скоростях резания виä контактноãо
взаиìоäействия äëя них иäенти÷ен. Поэтоìу по-
выøение работоспособности инструìента ìожно
оäнозна÷но объяснитü про÷ностüþ инструìентаëü-
ноãо ìатериаëа.
Во-вторых, при резании со скоростüþ v =

= 30 ì/ìин инструìентоì из спëава ВК6 увеëи÷е-
ние переäнеãо уãëа γ с 0 äо 10° привеëо к уìенüøе-
ниþ высоты сìещенноãо нароста, всей застойной
зоны и, соответственно, оставøеãося на резöе на-
ëипа с 0,1 äо 0,06 ìì, а сëеäоватеëüно, и к уìенü-
øениþ усиëия при сжатии остываþщеãо наëипа.
В резуëüтате уìенüøиëисü и интенсивностü обра-
зования скоëов, и их разìеры (осëабëение аäãези-
онноãо схватывания в резуëüтате некотороãо сни-
жения контактной теìпературы при увеëи÷ении
уãëа γ ìаëовероятно, так как виä взаиìоäействия
остаëся прежниì � застойная зона со сìещенныì
наростоì). При увеëи÷ении уãëа γ äо 10° стойкостü
инструìента повысиëасü практи÷ески в 2 раза: ÷ис-
ëо n прохоäов увеëи÷иëосü с 19 äо 37, путü L � с
475 äо 925 ì. Оäнако увеëи÷ение уãëа γ при неко-
тороì снижении теìпературы резания ìожет при-
вести к повыøениþ скорости резания, при кото-
рой ис÷езаþт застойные зоны, и соответствуþщеìу
расøирениþ скоростноãо äиапазона существова-
ния аäãезионных скоëов в сторону боë́üøих скоро-
стей. Отìетиì, ÷то испоëüзование в иссëеäованиях
(в тоì ÷исëе в работе [1]) не приìеняеìых на про-
извоäстве резöов с уãëоì γ = 0, а также спëава ВК6,
а не спëава ВК8, позвоëиëо не тоëüко сократитü

объеì экспериìентаëüных работ, но и наãëяäнее
преäставитü проöесс аäãезионноãо скаëывания.
В-третüих, при о÷енü коротких прохоäах аäãези-

онные скоëы ìоãут иìетü ìесто и при высоких ско-
ростях резания, т. е. при существовании на переä-
ней поверхности взаиìоäействия с пëасти÷ескиì
контактоì (без застойных явëений). При то÷ении
резöаìи из спëава ВК6 со скоростüþ v = 60 ì/ìин
уìенüøение äëины Lп с 25 äо 12,5 ì привеëо к су-
щественноìу уìенüøениþ ÷исëа прохоäов n (с 162
äо 104) äо затупëения. Это связано с образованиеì
аäãезионных скоëов из-за наëипов, не обусëовëен-
ных наëи÷иеì застойной зоны при резании, так
как за короткий прохоä инструìент не успевает
äостато÷но наãретüся. При уìенüøении тоëщины
среза на посëеäнеì посëе откëþ÷ения поäа÷и обо-
роте заãотовки тепëовыäеëение уìенüøается, а ин-
тенсивностü отвоäа тепëоты в резеö сохраняется.
В какой-то ìоìент äефорìаöионное упро÷нение
контактных сëоев обрабатываеìоãо ìатериаëа ста-
новится боëüøе их теìпературноãо разупро÷не-
ния: ìожет произойти наëипание на инструìент
тонкой стружки, препятствуþщей уäаëениþ остат-
ков ìетаëëа в конöе посëеäнеãо оборота заãотовки
(рис. 1).
В работе [6] описано образование таких наëипов

непосреäственно в проöессе тонкоãо то÷ения аусте-
нитных стаëей (они ис÷езаþт при наãревании об-
рабатываеìоãо ìатериаëа äо 300 °C). В äанноì ис-
сëеäовании äëя устранения наëипания стружки на
инструìенте преäваритеëüно созäаваëи небоëüøуþ
пëощаäку износа øириной hз0 ≈ 0,1 ìì, ÷то обес-
пе÷иëо наãрев режущей кроìки при уìенüøении
тоëщины среза посëе откëþ÷ения поäа÷и и искëþ-
÷иëо аäãезионное скаëывание. В резуëüтате ÷исëо
n прохоäов увеëи÷иëосü со 104 (при на÷аëе обработ-
ки острыì резöоì � без hз0) äо 256, а суììарный
путü L резания äо затупëения � с 1300 äо 3200 ì,
т. е. всеãо на 20 % ìенüøе, ÷еì при резании с
Lп = 25 ì (4050 ì). Отìетиì, ÷то такое искусст-
венное притупëение ÷ерез фактор изнаøивания
ìаëо вëияет на итоãовуþ стойкостü резöа � износ
hз = 0,08ј0,1 ìì соответствует периоäу приработ-
ки и от на÷аëа обработки острыì резöоì äостиãа-
ется о÷енü быстро.
При обработке с äëиной прохоäа Lп = 12,5 ì на

боëее высокой скорости (90 ì/ìин) наëипание ос-
тато÷ной стружки на острых резöах при заверøении
прохоäа отсутствоваëо. Поëностüþ отсутствоваëи и
аäãезионные скоëы. Такиì образоì, при о÷енü ко-
ротких прохоäах обработку острыì резöоì сëеäует
на÷инатü на боëее высокой скорости резания.
Теì не ìенее при то÷ении в упор наëип на резöе

посëе еãо выхоäа из заãотовки и аäãезионное ска-
ëывание опреäеëяþтся в основноì наëи÷иеì за-
стойной зоны при резании. В этих усëовиях ìеха-
низì скаëывания при то÷ении на прохоä то÷но та-
кой же, как и при то÷ении в упор. Поэтоìу

Рис. 1. Стружка, налипшая на переднюю поверхность резца из
сплава ВК6 после завершения прохода при точении в упор стали
12Х18Н10Т при v = 60 м/мин и Lп = 12,5 м:

ìикроøëиф в ãëавноì се÷ении
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резуëüтаты и вывоäы, изëоженные выøе и в работе
[1], справеäëивы и äëя то÷ения на прохоä. Оäнако
в посëеäнеì сëу÷ае аäãезионное скаëывание иìеет
существенные особенности. В сëу÷ае, коãäа то÷е-
ние в упор не сопровожäается аäãезионныìи ско-
ëаìи (боëее высокие скорости резания иëи ìенее
тепëопровоäный тверäый спëав), при то÷ении на
прохоä скоëы образуþтся.
При иссëеäовании то÷ения на прохоä äëя выхо-

äа инструìента в заãотовках прорезаëи канавки
ãëубиной не ìенее 1,2t (1,8 ìì) с боковыìи стен-
каìи, перпенäикуëярныìи оси заãотовки. В табëи-
öе привеäены резуëüтаты испытаний в усëовиях ре-
ãуëярноãо (без скоëов) изнаøивания (по критериþ
опережаþщеãо износа при верøине hв = 0,3 ìì).
Установëено, ÷то при резании инструìентоì из

спëава ВК6 со скоростüþ v = 30 ì/ìин еãо стой-
костü практи÷ески такая же, как и при то÷ении в
упор (n = 19, L = 475 ì [1]). Анаëоãи÷ен и харак-
тер разруøения, связанный с остываниеì ÷асти за-
стойной зоны на переäней поверхности резöа по-
сëе еãо выхоäа из заãотовки, ÷то привоäит к обра-
зованиþ трещинаì в тверäоì спëаве по всей
øирине среза. Оäнако в отëи÷ие от то÷ения в упор
перехоä от взаиìоäействия с застойной зоной к
пëасти÷ескоìу резаниþ путеì увеëи÷ения скоро-
сти не привоäит к заìетноìу повыøениþ стойко-
сти инструìента (n = 24 при v = 60 ì/ìин, сì. таб-
ëиöу, тоãäа как при то÷ении в упор с этой скоро-
стüþ резöы из спëава ВК6 выхоäиëи из строя в
среäнеì посëе 162 прохоäов [1]). Стойкостü инст-
руìента не повысиëасü и при увеëи÷ении скорости
äо v = 90 ì/ìин (при то÷ении в упор не быëа за-
äействована). Дëя всех трех скоростей при то÷ении
на прохоä путü L резания äо затупëения оказаëся
наìноãо ìенüøе (ìиниìуì в разы) пути резания в
усëовиях реãуëярноãо изнаøивания.
Дëя инструìента из спëава ТТ20К9 äиапазон

скоростей 30ј90 ì/ìин соответствует пëасти÷е-
скоìу контакту при отсутствии застойной зоны.
Оäнако ÷исëо прохоäов äо затупëения при скоро-

стях резания 30 ì/ìин (n = 31) и 60 ì/ìин (n = 19)
в нескоëüко раз ìенüøе, ÷еì при то÷ении в упор
(155 и 206 прохоäов соответственно [1]). Кроìе то-
ãо, стойкостü резöов (путü L) при всех трех скоро-
стях быëа на поряäок ìенüøе, ÷еì при реãуëярноì
изнаøивании. При этоì на скоростях 60 и 90 ì/ìин
(застойные зоны отсутствоваëи на обоих тверäых
спëавах) обеспе÷ивøие ëу÷øие резуëüтаты в усëо-
виях реãуëярноãо изнаøивания резöы из спëава
ТТ20К9 при периоäи÷ескоì прерывании обработ-
ки с выхоäоì из заãотовки на рабо÷ей поäа÷е ока-
заëисü хуже резöов из боëее про÷ноãо спëава ВК6.
Сравнение резуëüтатов при то÷ении в упор [1] с

резуëüтатаìи при то÷ении на прохоä показаëо, ÷то
при испоëüзуеìых на практике скоростях резания
схеìа токарной операöии опреäеëяет äаже пра-
виëüный выбор тверäоãо спëава. При то÷ении в
упор со скоростüþ v = 60 ì/ìин ëу÷øая стойкостü
быëа у резöов из спëава ТТ20К9 (n = 206) по срав-
нениþ с резöаìи из спëава ВК6 (n = 162), а при то-
÷ении на прохоä они оказаëисü ìенее стойкиìи
(n = 19), ÷еì резöы из спëава ВК6 (n = 24), как и
при скорости v = 90 ì/ìин (n = 14 против n = 22).
Гëавныì оказаëосü то, ÷то äëя испоëüзуеìых на

практике скоростей при ìоäеëировании то÷ения
отäеëüных поверхностей äетаëей на прохоä стой-
костü резöов (путü L) оказаëасü во ìноãо раз ìенü-
øе, ÷еì в усëовиях реãуëярноãо изнаøивания (та-
кие усëовия ìожно обеспе÷итü, наприìер, уìенü-
øениеì во ìноãо раз ÷исëа врезаний и выхоäов
инструìента из заãотовки, испоëüзуя о÷енü круп-
ные заãотовки). Это объясняется сëеäуþщиì. При
то÷ении на прохоä выхоä резöа из заãотовки сопро-
вожäается постепенныì уìенüøениеì øирины
среза äо нуëя и соответствуþщиì снижениеì теì-
пературы. Кроìе тоãо, ввиäу пëасти÷ности стаëи
12Х18Н10Т при выхоäе резöа из заãотовки отãиба-
ется заусенеö, ÷то снижает тепëовыäеëение и теì-
пературу всëеäствие äопоëнитеëüноãо уìенüøения
реаëüной (относитеëüно ãеоìетри÷еской) тоëщины
срезаеìоãо сëоя. В резуëüтате äефорìаöионное уп-
ро÷нение поверхностных сëоев обрабатываеìоãо
ìатериаëа становится боëüøе теìпературноãо ра-
зупро÷нения, ÷то привоäит к их схватываниþ с пе-
реäней поверхностüþ посëеäней ìикростружки,
срезаеìой верøиной резöа (рис. 2). Такое схваты-
вание схоже (есëи не иäенти÷но) с описанныì
выøе наëипаниеì стружки, иìеþщей ноìинаëü-
нуþ øирину, но ìенüøуþ тоëщину, при то÷ении
в упор с о÷енü короткиìи прохоäаìи (сì. рис. 1).
Приëипøая ìикростружка торìозит набеãаþ-

щие остатки срезаеìой стаëи (заусенöа). Форìи-
руþщийся на верøине резöа ëокаëüный наëип при-
воäит к ее разруøениþ при сëеäуþщеì врезании
(рис. 3, справа показан не наëип, а заãнутая в на-
правëении режущей кроìки ìикростружка). Из-за
ìенüøей äëины контакта такоãо наëипа с резöоì
трещины в тверäоì спëаве визуаëüно не набëþäа-

Значения пути L резания, м, и число n проходов до затупления 
резцов при обработке на проход отдельных заготовок
(Lп = 25 м) и в условиях регулярного изнашивания 

при точении стали 12Х18Н10Т

Ско-
ростü ре-
зания v, 
ì/ìин

Обработка отäеëüных 
поверхностей заãото-
вок резöаìи из спëавов

Путü L, ì, в усëовиях 
реãуëярноãо изнаøива-
ния резöов из спëавов

ВК6 ТТ20К9 ВК6 ТТ20К9

30 450*/18* 775*/31* 11 200 6100
60 600*/24* 475*/19* 4900 8300
90 550*/22* 350*/14* 2200 6700

Знакоì "*" отìе÷ены среäнеарифìети÷еские äанные (L �
в ÷исëитеëе, n � в знаìенатеëе), поëу÷енные при характер-
ноì äëя скаëывания боëüøоì разбросе резуëüтатов отäеëü-
ных экспериìентов.
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ëисü äо сëеäуþщеãо врезания в заãотовку. Меха-
низì скаëывания ìожно описатü так. При сëеäуþ-
щеì врезании на остывøий и затверäевøий за вре-
ìя паузы ìежäу прохоäаìи наëип возäействует
ãоризонтаëüная сиëа, опрокиäываþщая еãо на пе-
реäнþþ поверхностü резöа. Так как высота наëипа
(äо 1 ìì) при верøине в сëу÷ае то÷ения на прохоä
ãоразäо боëüøе высоты наëипа (≈0,1 ìì [1]) при
сохранении на резöе застойной зоны, то÷ка при-
ëожения этой сиëы распоëаãается зна÷итеëüно
äаëüøе от переäней поверхности, т. е. на боëüøоì
пëе÷е созäается боëüøий опрокиäываþщий ìо-
ìент. Опрокиäываþщийся наëип возäействует на
тверäый спëав, и в инструìенте созäаþтся растя-
ãиваþщие напряжения. В резуëüтате происхоäит
скоë, на форìирование котороãо боëüøое (есëи
не опреäеëяþщее) вëияние оказываþт напряже-
ния, возникøие в тверäоì спëаве из-за разности
коэффиöиентов терìи÷ескоãо расøирения стаëи и
спëава при остывании [1]. На это указывает зна÷и-
теëüное уìенüøение ÷исëа n прохоäов äо затупëе-
ния резöов из спëава ТТ20К9 при увеëи÷ении ско-
рости резания (сì. табëиöу), ÷то ìожно объяснитü

тоëüко боëüøей теìпературой резöа в ìоìент за-
верøения прохоäа при боëüøих скоростях. Чеì
боëüøе разностü теìператур в на÷аëе и конöе ос-
тывания, теì боëüøе внутренние напряжения в
тверäоì спëаве, и, соответственно, интенсивнее
скаëывание. Поэтоìу ëокаëüные скоëы верøины
при то÷ении на прохоä иìеþт оäну прироäу со ско-
ëаìи при сохранении на резöе застойной зоны,
т. е. явëяþтся аäãезионныìи. Гëавная их особен-
ностü � они не обусëовëены виäоì контактноãо
взаиìоäействия и иìеþт ìесто в øирокоì äиапа-
зоне скоростей резания как äëя воëüфраìокобаëü-
товоãо, так и äëя титансоäержащеãо инструìента.
Основная при÷ина таких скоëов � отãибание

заусенöа, а не уìенüøение ãëубины резания при
выхоäе ëезвия из заãотовки. Известно, ÷то тоëщи-
на среза вëияет на теìпературу боëüøе, ÷еì øи-
рина. Быë провеäен сëеäуþщий опыт. Выхоä рез-
öа осуществëяëи в канавку со стенкой, накëонен-
ной к оси заãотовки поä уãëоì 45°. Экспериìент
(спëав ВК6, v = 60 ì/ìин, Lп = 25 ì) показаë
поëное отсутствие заусенöа. Поэтоìу, несìотря
на боëее пëавное уìенüøение ãëубины резания
(øирины среза) при выхоäе резöа из заãотовки,
разìеры наëипа на верøине и интенсивностü аä-
ãезионных скоëов уìенüøиëисü в нескоëüко раз:
посëе 40 прохоäов (L = 1000 ì) резöы не затупëя-
ëисü (hв ≤ 0,15ј0,2 ìì; экспериìент äо конöа не
äовоäиëи).
Уìенüøитü заусенеö при выхоäе резöа из заãо-

товки ìожно и снижениеì сиëы резания. О÷евиä-
но, ÷то увеëи÷ение переäнеãо уãëа инструìента,
как и при разруøении режущей кроìки на всей øи-
рине среза, привеäет к снижениþ интенсивности ëо-
каëüноãо аäãезионноãо скаëывания верøины при то-
÷ении на прохоä. Но при÷ина в этоì сëу÷ае иная �
уìенüøение сиëы, отãибаþщей заусенеö. Кроìе
тоãо, при обработке äетаëей из аустенитных стаëей
на прохоä на произвоäстве ÷асто испоëüзуþт резöы
с уãëоì ϕ = 90° и ìиниìаëüныì раäиусоì r. Такая
ãеоìетрия инструìента способствует уìенüøениþ
составëяþщей Py сиëы резания, поä äействиеì ко-
торой отãибается заусенеö, хотя увеëи÷ение уãëа ϕ
оäновреìенно привоäит к увеëи÷ениþ тоëщины
среза, теìпературы резания и интенсивности из-
наøивания, а также увеëи÷ениþ уäарных наãрузок
при неравноìерноì припуске. Увеëи÷ение раäиу-
са r, с оäной стороны, упро÷няет верøину резöа, с
äруãой � также веäет к увеëи÷ениþ сиëы Py. В на-
øих иссëеäованиях попытка снизитü интенсив-
ностü скаëывания верøины при резании на прохоä
увеëи÷ениеì раäиуса r äо 0,8 ìì привеëа ëиøü к
сìещениþ скоëов в сторону вспоìоãатеëüной ре-
жущей кроìки.
Такиì образоì, поëностüþ устранитü аäãезион-

ные скоëы при то÷ении на прохоä не преäставëя-
ется возìожныì. Этиì оно отëи÷ается от то÷ения
в упор, при котороì пробëеìа реøается о÷евиäны-

Рис. 2. Передняя поверхность резца из сплава ВК6 с налипшей
микростружкой после выхода в канавку:
стаëü 12Х18Н10Т; v = 90 ì/ìин; Lп = 25 ì

Рис. 3. Задняя поверхность резца из сплава ВК6 после выхода в
канавку:
стаëü 12Х18Н10Т, v = 60 ì/ìин; Lп = 25 ì; L = 275 ì, n = 11
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ìи среäстваìи � перехоäоì к резаниþ без застой-
ных явëений при увеëи÷ении скорости иëи испоëü-
зованиеì ìенее тепëопровоäных титансоäержащих
тверäых спëавов, ìиниìаëüная интенсивностü из-
наøивания которых нахоäится вне скоростноãо
äиапазона аäãезионных скоëов [1]. Поэтоìу при
обработке äетаëей из аустенитных стаëей сëеäует,
по возìожности, избеãатü то÷ения на прохоä. На-
приìер, не äовоäитü äо конöа обработку øейки ва-
ëа, иìеþщей наибоëüøий äиаìетр, а оставøийся
припуск срезатü при посëеäуþщеì снятии фаски
иëи поäрезке торöа и äр. Лþбой кваëифиöирован-
ный техноëоã ìожет проäоëжитü пере÷енü таких
ìероприятий.
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè òðóáíûõ çàãîòîâîê

Дëя о÷истки труб переä нанесениеì защитноãо
поëиìерноãо покрытия в настоящее вреìя øироко
испоëüзуþт возäуøнуþ струþ с абразивныìи ÷ас-
тиöаìи, поäаваеìуþ в поëости äëинноìерных труб
(рис. 1). Станäартные требования к операöияì

о÷истки таких труб от окаëины и ржав÷ины преäу-
сìатриваþт пескоструйнуþ обработку [1, 2]. Опе-
раöии выпоëняþт äо äостижения необхоäиìой
степени о÷истки поверхности [3].
Испоëüзуеìые абразивные ìатериаëы äоëжны

отве÷атü сëеäуþщиì требованияì: тверäостü по
ИСО 11127-4�1993; фракöионный состав по ИСО
11127-2�1993; пëотностü по ИСО 11127-3�1993;
вëажностü по ИСО 11127-6�1993.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûå ñïîñîá è
óñòðîéñòâî äëÿ îäíîâðåìåííîé ãèäðîàáðàçèâíîé îáðà-
áîòêè íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé òðóáíûõ
çàãîòîâîê, à òàêæå ðåæèìû ïíåâìî- è ãèäðîàáðàçèâíîé
îáðàáîòîê è âèõðåôðåçåðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîàáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà,
òðóáíàÿ çàãîòîâêà, íàðóæíàÿ è âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòè,
ðåæèìû îáðàáîòêè, ðàáî÷àÿ êàìåðà, ìíîãîìåñòíîå
ïðèñïîñîáëåíèå.

The improved method and device for simultaneous hy-
droabrasive treatment of external and internal surfaces of
tubular billets, and also the modes of peumo- and hydro-
abrasive treatment and whirl milling are considered.

Keywords: hydroabrasive treatment, tubular billet, ex-
ternal and internal surfaces, processing modes, working
chamber, multiple jig.

Рис. 1. Устройство для пескоструйной обработки внутренней
поверхности труб

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 69)!
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Дëя пескоструйной обработки форìируþт пакет
труб с выравниваниеì их торöов с оäной стороны.
Дëя труб äиаìетроì 245 ìì ноìинаëüная произво-
äитеëüностü о÷истки составëяет не ìенее 80 ì2/÷
[2, 3]. Приìеняþт кварöевые пески Гк-1, Гк-2, Гс-1,
Гì-2 и 1К20203 по ГОСТ 2138�91 "Пески форìо-
во÷ные. Общие техни÷еские усëовия". Пески ис-
поëüзуþт оäин раз. Обработку осуществëяþт с по-
ìощüþ аппарата, иìеþщеãо резервуар äëя абра-
зива и äо ÷етырех абразивноструйных рукавов с
насаäкаìи (кони÷ескиìи сìенныìи сопëаìи äиа-
ìетроì 12,5 иëи 16 ìì) и коìпрессор.
По кажäоìу рукаву ÷ерез сопëо-распыëитеëü

возäуøно-абразивная струя поäается к обрабаты-
ваеìой поверхности и по ìере äвижения распыëи-

теëя вäоëü оси обрабатываеìоãо отверстия проис-
хоäит обработка тоëüко внутренней поверхности
оäной из труб в пакете. Вìестиìостü резервуара
äëя абразива � 200 ë. Давëение возäуха на сопëе �
7 бар, рабо÷ее äавëение � 3,5ј12 бар, ìаксиìаëü-
ный расхоä возäуха � 16,1 ì3, произвоäитеëüностü
пескоструйноãо аппарата � 37 ì3.
Известны резуëüтаты экспериìентаëüных иссëе-

äований [4], ãäе установëены приìерные параìетры
обработки: абразивный ìатериаë � эëектрокорунä
24А зернистостüþ М20; М40; М63; 8; 10; конöен-
траöия � K = 20 %; äавëение � pн = 0,1ј0,5 МПа;
äëина � L = 50ј150 ìì; уãоë атаки � α = 15ј90°;
вреìя обработки � T = 0ј300 с [4, 5].
По экспериìентаëüныì иссëеäованияì [4] по-

ëу÷иëи форìуëы äëя рас÷ета параìетра Ra øеро-
ховатости поверхности при известных норìаëüной
сиëе N, наружноì (pн) и внутреннеì (pв) äавëениях
и äëине L [7, 8]:

äëя уãëа атаки α = 15ј45°

Ra = 5,5°�102N L�0,45α0,48;

äëя уãëа атаки α = 45ј90°

Ra = 0,325N L�0,44.

Дëя пневìоабразивной обработки установëена
ëинейная зависиìостü øероховатости обработан-
ной поверхности от разìера абразивных ÷астиö: с
увеëи÷ениеì зернистости абразивноãо ìатериаëа
высота ìикронеровностей резко возрастает в ре-
зуëüтате увеëи÷ения разìера ëунок от äействия
÷астиö [4, 5].
Оäнако поо÷ереäная пневìоабразивная обра-

ботка труб ìаëопроизвоäитеëüна, так как äëя о÷и-
стки наружной поверхности необхоäиìы отäеëüная
операöия и äопоëнитеëüная установка труб.
В Воëжскоì ПИ � фиëиаëе ВоëãГТУ, совìестно

со спеöиаëистаìи ОАО "Воëжский трубный завоä"
разработаны способ и устройство äëя оäновреìен-
ной ãиäроабразивной обработки (ГАО) наружной и
внутренней поверхностей [6] и усоверøенствован-
ный вариант устройства (рис. 2) [7].
Устройство работает сëеäуþщиì образоì [7, 8].
Переä ГАО фëанöы 2 и 3 устанавëиваþт на ос-

новании 1 (сì. рис. 2, а, б) на расстоянии, превы-
øаþщеì ìаксиìаëüнуþ äëину трубных заãотовок.
Вкëþ÷аþт привоä зажиìа труб (не показан). При
этоì фëанеö 2 сìещается так, ÷то расстояние ìе-
жäу ниì и фëанöеì 3 уìенüøается äо веëи÷ины,
обеспе÷иваþщей öентрирование трубных заãото-
вок 6, 7 и 8 в выто÷ках 4 и 5.
Сухари 9 поä äействиеì пружин 10 фиксируþт

трубные заãотовки с образованиеì каìеры, со-
стоящей из поëостей 11. При вкëþ÷ении насоса 18
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Рис. 2. Схемы устройства для одновременной ГАО наружных и
внутренних поверхностей пакета соосно установленных труб [7]
(а) и устройства со шнеком [8] (б)
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ãиäроабразивная жиäкостü 19 из резервуара 20 поä
äавëениеì поäается по напорноìу трубопровоäу 13
и ÷ерез сквозные отверстия 12, выпоëненные в ви-
äе сопеë во фëанöе 3, в поëости 11. При необхоäи-
ìости с поìощüþ äроссеëей 15 поäвоäов 14 ìожно
реãуëироватü äавëение и объеì жиäкости, поäавае-
ìой отäеëüно в кажäуþ из поëостей 11. Обратные
кëапаны 17 препятствуþт попаäаниþ ãиäроабра-
зивной жиäкости из сëивноãо трубопровоäа 16 в
поëости 11. Сквозные отверстия 12 выпоëняþт
кони÷ескиìи, сужаþщиìися к поëости 11 (по на-
правëениþ потока ãиäроабразивной среäы), ÷то
способствует повыøениþ äавëения и скорости
ãиäроабразивной жиäкости при поäа÷е.
Давëение ãиäроабразивной жиäкости в рабо÷их

каìерах и äиаìетр сопеë назна÷аþт, исхоäя из ре-
коìенäуеìой скорости потока 50ј100 ì/с относи-
теëüно обрабатываеìой поверхности [6, 7], и уто÷-
няþт экспериìентаëüно.
Необхоäиìый уãоë α атаки абразивных ÷астиö

обеспе÷ивает разработанное äëя ГАО устройство,
соäержащее øнек äëя отражения äвижущихся ÷ас-
тиö (сì. рис. 2, б) [8]. Устройство со øнекоì ра-
ботает анаëоãи÷но устройству, привеäенноìу на
рис. 2, а, тоëüко в этоì сëу÷ае ìежäу трубныìи за-
ãотовкаìи устанавëиваþт øнеки 21. При этоì ГАО
поäверãаþтся и внутренние, и наружные поверхно-
сти трубных заãотовок с ìиниìаëüныì (труба 6) и
проìежуто÷ныì (труба 7) äиаìетраìи и внутрен-
няя поверхностü трубной заãотовки с ìаксиìаëü-
ныì äиаìетроì (труба 8).
При äвижении ãиäроабразивная жиäкостü отра-

жается от поверхностей øнеков 21, ÷то привоäит к
завихрениþ потока и уëу÷øает резание поверхно-
сти трубных заãотовок ÷астиöаìи абразива. Зазоры
ìежäу øнекаìи 21 (сì. рис. 2, б) и поверхностяìи
трубных заãотовок 6, 7 и 8 способствуþт ускоре-
ниþ потока жиäкости у обрабатываеìых поверх-
ностей (пристенное ускорение), ÷то повыøает эф-
фективностü ГАО, а сëеäоватеëüно, ее произвоäи-
теëüностü.
Поä äействиеì танãенöиаëüной составëяþщей

сиëы äавëения ãиäроабразивной жиäкости, поäа-
ваеìой в поëости 11, øнеки 21 на÷инаþт вращатü-
ся. При вращении искëþ÷ается äëитеëüный кон-
такт наружных поверхностей øнеков с обрабаты-
ваеìой поверхностüþ, т. е. не образуþтся пятна
контакта, препятствуþщие прохожäениþ абра-
зивных ÷астиö и, соответственно, резаниþ. Посëе
окон÷ания ГАО поверхностей насос 18 откëþ÷аþт
и извëекаþт обработанные трубные заãотовки.
Такиì образоì, показано, ÷то приìенение

преäëоженноãо устройства äëя ГАО трубных заãо-
товок с независиìой поäа÷ей потока ãиäроабразив-
ной среäы в кажäуþ поëостü 11 с обеспе÷ениеì еãо
завихрения и пристенноãо ускорения, повыøает

эффективностü и произвоäитеëüностü обработки
наружных и внутренних поверхностей трубных за-
ãотовок [9].
Друãое реøение обработки трубных заãотовок �

ëезвийная обработка с обеспе÷ениеì жестких тре-
бований к пряìоëинейности оси ãëубокоãо отвер-
стия äëинноìерных труб [10�12]. В ВПИ совìест-
но со спеöиаëистаìи ОАО ВТЗ разработаны способ
и устройство äëя уäаëения в ãëубоких отверстиях
äефектов ìетаëëурãи÷ескоãо произвоäства в виäе
напëывов, которые не уäаëяþтся äруãиìи спосо-
баìи, в тоì ÷исëе и раста÷иваниеì, из-за их су-
щественных разìеров, вëияþщих на припуски
поä раста÷ивание и привоäящих к поëоìке расто÷-
ных резöов.
Устройство (рис. 3) позвоëяет осуществитü вих-

рефрезерование, которое обеспе÷ивает наäежное
отäеëение и отвоä стружки и искëþ÷ает поëоìки
резöов фрезерных ãоëовок [10, 11].
Вихрефрезерование ìетоäоì винтовой интерпо-

ëяöии [7] и посëеäуþщее режуще-äефорìируþщее
проøивание ãëубокоãо отверстия 1 осуществëяет-
ся, коãäа оäновреìенно с проäоëüной поäа÷ей на
турбину 12 поäаþт рабо÷уþ жиäкостü ÷ерез äрос-
сеëü 13 в заäней крыøке 8 пиноëи 6, созäавая пëа-
нетарное вращение борøтанãи 3 со скоростüþ vб и
усиëие резания на инструìенте 4, при вращении
котороãо со скоростüþ vр.н < vб с внутренней по-
верхности трубы сниìается общий припуск вих-
рефрезерованиеì и осуществëяется ее упро÷нение
ППД. Оäновреìенно труба базируется с натяãоì
зубüяìи 5 äорна. Натяã обеспе÷ивает жесткостü ба-
зирования пиноëи и, соответственно, то÷ностü об-
работки.
Сохраняя постоянное в те÷ение пряìоãо рабо-

÷еãо хоäа äавëение, посëе перевоäа пиноëи 6 во
внутреннþþ поëостü выхоäноãо ëþнета 10 äавëе-
ние возäуха перекëþ÷аþт при поìощи реверсив-
ноãо крана 15 в поëостü ìежäу заãëуøкой 11 и пе-
реäней крыøкой 7 пиноëи. При этоì соверøается

12
14 7 15

10

11

p

Sn0

Sn

vp.н

vб

8 13 6 9 5 3 4 2 1

Рис. 3. Схема устройства для обработки внутренних
поверхностей труб вихрефрезерованием и шлифованием [11]
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обратный рабо÷ий хоä пиноëи и осуществëяется
повторное äорнование отверстия 1. Посëе возвра-
щения пиноëи в исхоäное поëожение во вхоäной
ëþнет 9 äавëение сниìаþт и уäаëяþт трубнуþ за-
ãотовку 2. Дëя обработки сëеäуþщей трубной заãо-
товки äавëение перекëþ÷аþт при поìощи ëевоãо
реверсивноãо крана 14 и операöии повторяþт.
Преäëоженный способ ìехани÷еской обработ-

ки ãëубокоãо отверстия позвоëяет сократитü срок
произвоäства, повыситü ãибкостü перенаëаäки на
äруãой типоразìер труб при сохранении ка÷ества
обработки, уìенüøитü ãабаритные разìеры обору-
äования и заниìаеìые иì пëощаäи. Оптиìиза-
öиþ произвоäитеëüности вихрефрезерования ìож-
но опреäеëитü по рекоìенäаöияì работы [12]:

ãäе Π( ) � öеëевая функöия, в рассìатриваеìоì
приìере это произвоäитеëüностü;  � режиìы ре-
зания; Π = CvS (C � коэффиöиент, не зависящий
от скорости v резания и поäа÷и S); F � ìножество
äопустиìых режиìов резания, опреäеëяеìое оãра-
ни÷енияìи.
Приняты сëеäуþщие основные оãрани÷ения

[12]: по паспортныì äанныì станка; ìощности
станка; про÷ности фрезы; стойкости инструìента;
то÷ности обработки; высоте неровностей.
В Воëжскоì ПИ на принöипе устройств [6, 7]

разработаны усоверøенствованные устройства и
инструìент äëя ГАО [13�17].
Приìенение высокопроизвоäитеëüноãо фрезе-

рования фасонныìи и зуборезныìи фрезаìи с
ìоäифиöированныì профиëеì [12] позвоëиëо со-
верøенствоватü отäеëо÷ные операöии при произ-
воäстве труб [10, 11]. При заìене фрезерных ãоëо-
вок в устройствах [10, 11] øëифоваëüныìи круãаìи
и изìенении режиìов резания ìожно осуществ-
ëятü внутреннее øëифование ãëубоких отверстий
в трубах.
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УДК 621.777.4.014

Возìожности соверøенство-
вания ëистовой øтаìповки, при-
ìеняеìой äëя ìассовоãо произ-
воäства, наприìер, эëеìентов
боеприпасов, которые изãотов-
ëяþт в основноì из стаëüноãо
иëи биìетаëëи÷ескоãо ëиста, в
настоящее вреìя факти÷ески ис-
÷ерпаны.
При испоëüзовании ëистовоãо

ìатериаëа образуþтся зна÷итеëü-
ные отхоäы, поэтоìу приìерно с
сереäины 1930-х ãоäов рассìат-
ривается возìожностü приìене-
ния прутковоãо ìатериаëа. Про-
воäиìые в России и за рубежоì
иссëеäования поäтвержäаþт пер-
спективностü такоãо перехоäа
[1�4]. Основной пробëеìой яв-
ëяется отсутствие ка÷ественноãо
прутковоãо ìатериаëа, объеìы
произвоäства котороãо сеãоäня
невеëики, а стоиìостü выøе, ÷еì
ëистовоãо ìатериаëа, ÷то сни-
жает рентабеëüностü еãо приìе-
нения.

Траäиöионно поëые поëуфаб-
рикаты из прутковых заãотовок
изãотовëяþт проäоëüныì обрат-
ныì выäавëиваниеì, которое,
несìотря на äостато÷нуþ еãо раз-
работку и простоту реаëизаöии,
иìеет ряä неäостатков. Основной
неäостаток � высокие уäеëüные
наãрузки на инструìент, äости-
ãаþщие преäеëа про÷ности ìате-
риаëа инструìента. Кроìе тоãо,

проäоëüное выäавëивание öеëе-
сообразно тоëüко äëя поëу÷ения
относитеëüно невысоких заãото-
вок, ÷то требует зна÷итеëüных
энерãозатрат на каëибровку [5].
Реøитü пробëеìу ìожно при-

ìенениеì коìбинированноãо вы-
äавëивания. Соãëасно кëассифи-
каöии, преäëоженной в работе
[6], наибоëее раöионаëüныì яв-
ëяется коìбинированное про-
äоëüно-попере÷ное выäавëивание
(ППВ) (рис. 1), которое по срав-
нениþ с проäоëüныì выäавëива-
ниеì иìеет ряä преиìуществ:

äиаìетр заãотовки ìенüøе
äиаìетра поëуфабриката, ÷то
обëеã÷ает отрезку, повыøает ка-
÷ество среза, позвоëяет искëþ-
÷итü иëи ìиниìизироватü каëиб-
ровку;
снижение в 1,5�1,8 раза уäеëü-

ных наãрузок на инструìент;
ìенüøее искажение торöа на

заãотовитеëüных операöиях;
форìа поëуфабриката посëе

выäавëивания позвоëяет на по-
сëеäуþщих операöиях вытяжки
искëþ÷итü äефорìаöиþ утоëщен-
ноãо äна заãотовки, ÷то повыøа-
ет стойкостü рабо÷еãо инстру-
ìента.
Наибоëее раöионаëüной яв-

ëяется закрытая схеìа ППВ (сì.

 1 Работа выпоëнена в раìках НИР
"Иссëеäование возìожностей проект-
но-техноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения на-
äежности функöионирования патронов
стреëковоãо оружия при выстреëе".

Г. А. ДАНИЛИН, ä-р техн. наук, Д. С. ФИЛИН, канä. техн. наук
(Баëтийский ГТУ "ВОЕНМЕХ" иì. Д. Ф. Устинова, ã. Санкт-Петербурã), 
С. Г. ВОЛЖИН (ОАО "Туëüский патронный завоä"), e-mail: bgtu_e4@mail.ru

Èññëåäîâàíèå ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî 
âûäàâëèâàíèÿ ïîëûõ ïîëóôàáðèêàòîâ
èç ïðóòêîâûõ çàãîòîâîê1

Èññëåäîâàíî êîìáèíèðîâàííîå ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîå âûäàâëèâàíèå
ïîëûõ ïîëóôàáðèêàòîâ èç ïðóòêîâûõ çàãîòîâîê. Ïðåäëîæåí êðèòåðèé îöåíêè
ïðî÷íîñòè çàãîòîâîê. Ïî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ çàãîòî-
âîê óñòàíîâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîöåññ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñíèæåíèÿ ïðî÷íî-
ñòè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè è âîçäåéñòâèÿ êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê íà èíñòðóìåíò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õîëîäíàÿ øòàìïîâêà, êîìáèíèðîâàííîå âûäàâëèâà-
íèå, êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèëà, äîïóñ-
òèìàÿ äåôîðìàöèÿ, óäåëüíûå íàãðóçêè.

The combined longitudinal-lateral extrusion of hollow semi-products from bar
stocks is studied. The assessment criteria of stocks strength is suggested. On the
stressed-deformed state of stocks the limitations on the process are determined
to exclude strength decrease of a side surface and action of critical loads on a tool.

Keywords: cold stamping, combined extrusion, material utilization ratio, tech-
nological force, allowable deformation, unit loads.
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Рис. 1. Закрытая (а) и открытая (б) схемы комбинированного ППВ:
1 � ìатриöа; 2 � пуансон; 3 � противопуансон; 4 � заãотовка-поëуфабрикат
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рис. 1, а) � выäавëивание с раз-
äа÷ей, которая рассìатриваëасü в
работе [7] тоëüко при испоëüзо-
вании ìатриöы с кони÷еской пе-
рехоäной поверхностüþ и проти-
вопуансона (рис. 2). Приìенение
поäвижной ìатриöы обëеã÷ает
извëе÷ение поëуфабриката. Оäна-
ко в некоторых сëу÷аях приìене-
ние ППВ оказывается затруäни-
теëüныì. Во-первых, при посëе-
äуþщеì форìоизìенении поëоãо
поëуфабриката из-за кони÷еской
форìы приäонноãо у÷астка по-
выøается вероятностü образова-
ния внутреннеãо напëыва ìетаë-
ëа, наприìер на посëеäуþщих
операöиях вытяжки. Во-вторых,
объеì заãотовок ìожет оãрани÷и-
ватü возìожные разìеры поëу-
фабрикатов. Взаиìоäействия за-
ãотовок с инструìентоì во ìно-
ãоì схожи, но наëи÷ие боëüøих
раäиусных перехоäов требует от-
äеëüноãо иссëеäования соответ-
ствуþщей схеìы и ка÷ественной
оöенки вëияния техноëоãи÷еских
факторов на проöесс.
Иссëеäование [8] вëияния

разных факторов на сиëовой ре-
жиì и напряженно-äефорìиро-
ванное состояние (НДС) заãо-
товки выявиëо пятü характерных
стаäий проöесса.

На первой стаäии изìенение
ãабаритных разìеров при сохра-
нении их относитеëüных зна÷е-
ний не выявиëо заìетноãо вëия-
ния на характер изìенения сиëы
и форìирование о÷аãа пëасти÷е-
ской äефорìаöии (ОПД). Отìе-
тиì, ÷то с увеëи÷ениеì äиаìетра
исхоäной заãотовки перехоä от
оäной стаäии к äруãой становит-
ся боëее ÷еткиì, кроìе тоãо, при
еãо увеëи÷ении с 10 äо 30 ìì
уäеëüная наãрузка на инструìент
уìенüøается на 100ј200 МПа.
Поä äействиеì пуансона проис-
хоäит осаäка заãотовки и зарож-
äение ОПД, иìеþщеãо форìу по-
ëусферы. На торöе противопуан-
сона образуется зона торìожения.
На второй стаäии проäоëжа-

ется форìирование ОПД выäав-
ëиваниеì ìетаëëа в зазор. Внут-
ренние сëои ìетаëëа испытыва-
þт боëüøее торìожение трени-
еì, ÷еì наружные, в резуëüтате
на торöе поëуфабриката образу-
ется утяжина.
На третüей стаäии техноëоãи-

÷еская сиëа стабиëизируется, наи-
боëüøее ее зна÷ение äостиãается
при увеëи÷ении пëощаäи поверх-
ности трения заãотовки по про-
тивопуансону. Окон÷аниеì äан-
ной стаäии явëяется ìоìент ка-
сания поверхностей заãотовки и
выхоäной ÷асти ìатриöы.
На ÷етвертой стаäии техноëо-

ãи÷еская сиëа увеëи÷ивается в
резуëüтате принуäитеëüноãо за-
поëнения ìатериаëоì зазора ìе-
жäу опорныì пуансоноì и ìат-
риöей и увеëи÷ения поверхности
трения. Форìируется тоëщина
стенки.
Пятуþ стаäиþ ìожно усëовно

с÷итатü стаöионарной. Увеëи÷и-
вается высота поëуфабриката.
Сиëа практи÷ески не изìеняется,
небоëüøое ее увеëи÷ение связано
с уìенüøениеì тоëщины äна при
сбëижении торöов пуансонов и
повыøениеì сиë трения на кон-
тактируþщих поверхностях.
Оäниì из критериев, оãрани-

÷иваþщих проöесс, сëеäует с÷и-
татü возìожностü разруøения

боковой поверхности заãотовки в
зоне конусноãо перехоäа поä äей-
ствиеì танãенöиаëüных растяãи-
ваþщих напряжений. При не-
боëüøих уãëах конусной ÷асти
такая пробëеìа не возникает иëи
ìенüøе проявëяется всëеäствие
созäания постоянноãо контакта
ìетаëëа с инструìентоì.
Друãиì критериеì, как и äëя

всех проöессов выäавëивания,
явëяется ìаксиìаëüная уäеëüная
наãрузка на инструìент, опреäе-
ëяþщая еãо про÷ностü.
Установëено, ÷то ППВ ха-

рактеризуется сëожныì изìене-
ниеì НДС в зоне äефорìаöии
и зна÷итеëüной неравноìерно-
стüþ распреäеëения в ней на-
пряжений и äефорìаöий. Анаëиз
НДС зоны А�Б по стаäияì по-
казаë, ÷то наибоëее опасной äëя
сохранения про÷ности заãотовки
сëеäует с÷итатü конеö третüей
стаäии, коãäа сфорìирован ОПД
(рис. 3). На наружной поверхно-
сти äействуþт зна÷итеëüные тан-
ãенöиаëüные растяãиваþщие на-
пряжения, а НДС бëизко к оäно-
осноìу растяжениþ. Практи÷е-
ски отсутствует контакт наруж-
ной поверхности заãотовки с
ìатриöей, ÷то способствует по-
явëениþ пористой поверхности,
а в некоторых сëу÷аях и разруøе-
ниþ заãотовки на этоì у÷астке.
Дефорìаöионное усëовие

про÷ности заãотовки ìожно
сфорìуëироватü так: äействи-
теëüная äефорìаöия e наружной
поверхности в опасной зоне не
äоëжна превыøатü преäеëüное
зна÷ение:

ei m [eiпр].

Соãëасно резуëüтатаì ìоäе-
ëирования среäнþþ äефорìа-
öиþ наружной поверхности стен-
ки поëуфабриката ìожно при-
бëиженно расс÷итатü по форìуëе

ei = ln  +

+ ln ,

P

Рис. 2. Схема экспериментального
штампа с подвижной матрицей для ППВ
с раздачей
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ãäе Dì � выхоäной äиаìетр ìат-
риöы; dì � приеìный äиаìетр
ìатриöы; dпп � äиаìетр проти-
вопуансона; zì � расстояние ìе-
жäу торöоì противопуансона и
выхоäной ÷астüþ ìатриöы.
Допустиìуþ äефорìаöиþ ìож-

но опреäеëитü по соотноøениþ:

[eiпр] = εiрe
�0,72K,

ãäе eiпр � преäеëüная äефорìаöия
образöа при испытании на растя-
жении; K = (σ1 + σ2 + σ3)/σi �
коэффиöиент жесткости схеìы
НДС в рассìатриваеìой зоне вы-
äавëиваеìой заãотовки.
Образование трещин наибоëее

вероятно в се÷ении A (сì. рис. 3).
Несìотря на небоëüøие раäиаëü-
ное (σr) и осевое (σz) напряже-
ния, они существенно вëияþт на
жесткостü схеìы НДС, поэтоìу в
этоì се÷ении K ≈ 0,7, ÷то ìожно
с÷итатü прибëиженныì зна÷ени-

еì, так как то÷ная оöенка пока-
затеëя жесткости схеìы НДС
требует äопоëнитеëüноãо иссëе-
äования.
Анаëиз ППВ позвоëиë уста-

новитü вëияние факторов на си-
ëовой режиì. Максиìаëüные
уäеëüные наãрузки опреäеëяþтся
в основноì тоëщиной стенки и
высотой поëожения противопуан-
сона (рис. 4). Дëя ìиниìизаöии
уäеëüных наãрузок при выäавëи-
вании относитеëüная тоëщина
стенки äоëжна бытü S/dì ≥ 0,2, а
относитеëüная рабо÷ая высота
поëожения противопуансона �
zì/dì ≥ 0,25.
При ППВ реаëизуþтся боëü-

øие äефорìаöии, появëяþтся
у÷астки со стаöионарныì и не-
стаöионарныì те÷ениеì ìетаëëа,
а äефорìаöия явëяется неìоно-
тонной. Поэтоìу äëя опреäеëе-
ния сиëовых параìетров испоëü-

зоваëи ìетоä баëанса ìощностей
(МБМ) [9]:

Wp = Wi + WΔ + Wτ,

ãäе

(1)

ãäе Wp � ìощностü äефорìируþ-
щих наãрузок на еäиниöе поверх-
ности Fk; Wi � ìощностü внут-
ренних сиë в пëасти÷ески äефор-
ìированноì объеìе V заãотовки;
WΔ � ìощностü ìаксиìаëüных
касатеëüных напряжений на всех
поверхностях FΔ разрыва скоро-
стей; Wτ � ìощностü сиë τк кон-
тактноãо трения на еäиниöе по-
верхности Fτ контакта.
Дëя анаëиза приняëи рас÷ет-

нуþ схеìу (рис. 5), соответствуþ-
щуþ ÷етвертой стаäии проöесса,
в конöе которой форìируется
ОПД и происхоäит касание стен-
кой поверхности ìатриöы. Центр
сфери÷еской систеìы коорäинат
нахоäится на оси сиììетрии, а
еãо поëожение на оси опреäеëя-
ется пересе÷ениеì ëу÷а, заäанно-
ãо уãëоì конусности ìатриöы, с
осüþ сиììетрии. Граниöы ха-
рактерных у÷астков обозна÷ены
опорныìи то÷каìи a, a', b, b', c,
c', d, d', а ãраниöы äефорìируе-
ìоãо объеìа ìетаëëа � ëу÷аìи,
провеäенныìи из öентра коорäи-
нат äо то÷ек a, b, c и d, которые
явëяþтся раäиусаìи. В преäстав-
ëенной схеìе зоны 1, 4 и 5 при-
няты абсоëþтно жесткиìи, зоны
2 и 3 � иäеаëüно пëасти÷ныìи.
Дëя выäеëенных зон функöия

те÷ения ìетаëëа в ОПД иìеет
виä:

Φ2 = �0,5v0  Ѕ

Ѕ (ρ2sin2θ � c2sin2αì). (2)

Wp qvdF;∫
F
∫=

Wi σiε
·
idV;∫

V
∫∫=

WΔ σi( )Δ
Δv

3
-------dF;∫

FΔ

∫=

Wτ τкvcdF,∫
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Рис. 3. Распределение компонентов НДС в конце третьей стадии:
а � интенсивности σθ, σr, σz напряжений и коìпонентов; б � характеристики виäа и
жесткости схеìы напряженноãо состояния
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Рис. 4. Зависимости удельной силы q на пуансоне от отношения dм/Dм (а) при
zм/dм = 0,45 (1), 0,4 (2), 0,35 (3), 0,3 (4) и 0,25 (5) и от отношения zм/dм (б) при
S/dм = 0,235 (6), 0,25 (7), 0,275 (8), 0,3 (9) и 0,325 (10)
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Интеãрирование уравнений (1)
с у÷етоì функöии (2) и ãрани÷-
ных усëовий äëя разных у÷астков
заãотовки позвоëяет расс÷итатü
техноëоãи÷ескуþ сиëу. Сравне-
ния показаëи, ÷то сиëа, расс÷и-
танная МБМ, на 25ј35 % боëüøе
сиëы, поëу÷енной коìпüþтер-
ныì ìоäеëированиеì (КМ) (таб-
ëиöа). Поэтоìу äëя рас÷ета тех-
ноëоãи÷еской сиëы провеëи кор-
ректировку и вывеëи эìпири÷е-
скуþ зависиìостü, у÷итываþщуþ

все основные факторы, вëияþ-
щие на проöесс:

Pт = 0,64  +

+  + 2,2π , (3)

ãäе σi = σiψ(1 � εiψ) + εiσiy.
При этоì сëеäует у÷итыватü,

÷то äëя реаëизаöии закрытоãо
ППВ äоëжны выпоëнятüся усëо-

вия: zì > 1,2S и S/dì ≤ 0,3. В сëу-
÷ае их невыпоëнения возìожно
искажение наружной и внутрен-
ней форìы стенки. Увеëи÷ение
zì/dì > 0,4 нераöионаëüно из-за
возрастания техноëоãи÷еской си-
ëы. Установëено, ÷то в ãраниöах
провеäения ППВ зависиìостü (3)
обеспе÷ивает боëüøуþ на 10 %
то÷ностü рас÷етов относитеëüно
экспериìентаëüноãо опреäеëения
сиëы.
Экспериìентаëüная проверка

возìожностей ППВ, провеäен-
ная на ìеäных образöах, пока-
заëа незна÷итеëüные откëонения
техноëоãи÷еских сиë от сиë, по-
ëу÷енных коìпüþтерныì ìоäе-
ëированиеì на кажäой стаäии
проöесса.
Такиì образоì, äоказана воз-

ìожностü изãотовëения поëуфаб-
рикатов с высокиì ка÷ествоì
кривоëинейной поверхности, ÷то
способствует ее наäежноìу öен-
трированиþ на äаëüнейøих опе-
раöиях. При äефорìаöии выøе
преäеëüной (ei = 0,97 > [eiпр] =
= 0,85) наружная поверхностü
становится пористой, без образо-
вания виäиìых трещин иëи раз-
руøения заãотовки, ÷то поäтвер-
жäает правиëüностü принятоãо
критерия про÷ности. При изãо-
товëении поëых äетаëей ППВ
öеëесообразно испоëüзоватü поä-
вижнуþ ìатриöу äëя боëее ëеã-
коãо уäаëения поëуфабриката из
øтаìпа.

Вы в о äы

Резуëüтаты коìпüþтерноãо ìо-
äеëирования показаëи, ÷то при
ППВ реаëизуется сëожная схеìа
НДС с заìетной неоäнороäно-
стüþ äефорìаöий и напряжений
по объеìу øтаìпуеìой äетаëи.
Установëено, ÷то форìоизìе-

нение заãотовки при ППВ оãра-
ни÷ивается образованиеì про-
äоëüных трещин на наружной
поверхности в уãëовой зоне, ãäе
äействуþт наибоëüøие танãенöи-
аëüные растяãиваþщие напряже-
ния σθ.
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Рис. 5. Схема ППВ для расчета мощностей внешних и внутренних сил:
1 � ìатриöа; 2 � пуансон; 3 � противопуансон; 4 � заãотовка

Значения удельных нагрузок на инструмент при ППВ, полученные КМ и МБМ

Параìетр Зна÷ение 
параìетра

qmax КМ, 
МПа

qmax МБМ, 
МПа

100 %

Выхоäной äиаìетр Dì, 
ìì

28,0 1706,14 2072,83 21,5
29,4 1731,60 2129,17 23,0
30,0 1772,98 2149,54 21,2

Тоëщина стенки S, ìì
4,7 1731,60 2129,17 23,0
5,0 1610,64 2162,59 34,3

Диаìетр заãотовки dì, 
ìì

18,5 1822,90 2341,12 28,4
20,0 1731,60 2129,17 23,0
21,5 1641,64 1942,43 18,3

Высота противопуан-
сона zì, ìì

5 1578,81 2160,05 36,8
6 1648,84 2143,81 30,0

Уãоë конусности α°
25 1400,56 1800,675 28,6
35 1502,419 2037,179 35,6

qmax МБМ qmax КМ–

qmax КМ

---------------------------------------
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Приìенение ППВ äëя изãо-
товëения поëых äетаëей из прут-
ковой заãотовки повыøает эф-
фективностü произвоäства ввиäу
ìенüøей стоиìости исхоäноãо
ìатериаëа, ìиниìизаöии отхоäов,
снижения сиëовых наãрузок на
операöиях резки прутка, выäав-
ëивания и вытяжки.
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Òåõíîëîãèÿ óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ è åå àíàëèç
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ è ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé1

Сеãоäня в ìаøиностроении испоëüзуþт высо-
котехноëоãи÷ные конструкöионные ìатериаëы [1]:
ëеãкие и про÷ные спëавы на основе Al и Ti, конст-
рукöионные стаëи [2], труäноäефорìируеìые спëа-
вы, а также разëи÷ные способы их поверхностноãо
упро÷нения и нанесение покрытий, уëу÷øаþщие
экспëуатаöионные свойства изäеëий. Правиëüный

выбор ìатериаëа позвоëяет оптиìизироватü конст-
рукöиþ изäеëия, повыситü еãо произвоäитеëüностü
и ресурс, снизитü ìетаëëоеìкостü при изãотовëе-
нии и энерãозатраты при экспëуатаöии, повыситü
еãо экоëоãи÷ностü. К такиì ìатериаëаì ìожно от-
нести субìикрокристаëëи÷еские (СМК) и нано-
кристаëëи÷еские (НК) ìатериаëы, которые бëаãо-
äаря особо изìеëü÷енной структуре обëаäаþт по-
выøенныìи ìехани÷ескиìи свойстваìи. Разìеры
(иëи оäин разìер в опреäеëенноì направëении)
кристаëëи÷еских зерен äанных ìатериаëов не пре-
выøаþт 100 нì. Созäаны и выпускаþтся крупно-
зернистые и уëüтраìеëкозернистые ìатериаëы, а
также ìатериаëы, разìер зерен которых ìенüøе
1 нì. Иссëеäования свойств äанных ìатериаëов
позвоëяþт оöенитü их экспëуатаöионные возìож-
ности äëя боëее эффективноãо приìенения.
Актуаëüностü äанноãо направëения поäтвержäа-

ет Указ Презиäента РФ № 899 от 07.07.2011 ã. "Об
утвержäении приоритетных направëений развития
науки и техники в Российской Феäераöии и пере÷-
ня крити÷еских техноëоãий", в котороì особо от-
ìе÷ена актуаëüностü развития нанотехноëоãий, а
также созäания и приìенения наноìатериаëов.
Соверøенствование техноëоãий поëу÷ения и

способов обработки конструкöионных наноìате-
риаëов обусëовëено äостиженияìи российских на-
у÷ных øкоë в обëасти созäания и иссëеäования

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïî óãëîâîìó ïðåñ-
ñîâàíèþ çàãîòîâîê èç ñïëàâà ÀÄ1. Èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû
è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïîä-
òâåðæäåíû ìèêðîñòðóêòóðíûìè è äþðàìåòðè÷åñêèìè
èññëåäîâàíèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëîâîå ïðåññîâàíèå, ñèëà ïðåñ-
ñîâàíèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, ñòðóêòóðà, òâåðäîñòü.

The results of computer modeling and physical experi-
ment on angular pressing of billets from ÀÄ1 alloy are pre-
sented. The changes of structure and mechanical properties
of the studied material are confirmed by microstructural
and durametric researches.

Keywords: angular pressing, pressing force, modeling,
structure, hardness.

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

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 77)!
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наноструктурных конструкöионных ìатериаëов с
уникаëüныìи свойстваìи, ÷то стаëо возìожныì с
появëениеì высокоэффективной реãистрируþщей
аппаратуры, интеëëектуаëüных среäств испытаний,
вы÷исëений и изìерений, расøиривøих возìож-
ности иссëеäований. Такиì образоì, с новой сту-
пенüþ развития оборуäования стаëо возìожныì
управëение проöессоì структурообразования при
поëу÷ении ìатериаëов и новых реøений в ìетаë-
ëовеäении.
Траäиöионные способы обработки ìатериаëов:

хоëоäная, поëуãоря÷ая, ãоря÷ая объеìная øтаì-
повки [3�5] и ãиäроìехани÷еская øтаìповка [6],
не ìоãут обеспе÷итü такие структурные преобразо-
вания в ìатериаëе, которые обеспе÷иваëи бы по-
ëу÷ение зерен уëüтраìеëких разìеров. Как прави-
ëо, пëасти÷еской обработкой поëу÷аþт фраãìенты
с ìаëоуãëовыìи разориентировкаìи. Интенсивная
пëасти÷еская äефорìаöия, способствуþщая фор-
ìированиþ уëüтраìеëкозернистой структуры и
повыøениþ ìехани÷еских свойств поëу÷аеìоãо
ìатериаëа, äостиãается равноканаëüныì уãëовыì
прессованиеì (РКУП) [7�9], которое протекает с
преобëаäаниеì ìехани÷еской äефорìаöии, обу-
сëовëенной простыì сäвиãоì.
На на÷аëüноì этапе перестройки структуры ìа-

териаëа äоìинируþщиì явëяется äисëокаöионное
скоëüжение, ëежащее в основе ìеханизìа возник-
новения новых ãраниö зерен. Оäнако боëüøие äе-
форìаöии привоäят к изìеëü÷ениþ структуры и уп-
ро÷нениþ обрабатываеìоãо ìетаëëа, ÷то вызывает
преобëаäание зерноãрани÷ных некристаëëоãрафи-
÷еских сäвиãов, явëяþщихся при÷иной увеëи÷ения
уãëовых разориентировок ãраниö. Чеì боëüøе нако-
пëенная äефорìаöия сäвиãа при уãëовоì прессова-
нии и ìенüøе фраãìенты структуры, теì зна÷итеëü-
нее изìеняþтся показатеëи свойств ìетаëëа [10].
Цеëü äанной работы � поäтвержäение теории о

связи накопëенных äефорìаöий и ãеоìетри÷еских
параìетров канаëов ìатриöы со структурой ìетаë-
ëи÷еских ìатериаëов, а сëеäоватеëüно, и их свой-
стваìи. Дëя этоãо с поìощüþ ìоäеëей [11] иссëе-
äоваëи вëияние техноëоãи÷еских параìетров на
кинеìатику те÷ения ìетаëëа и энерãосиëовые ус-
ëовия уãëовоãо прессования [12, 13], выпоëняëи
физи÷еское ìоäеëирование заãотовок с изìеëü÷ен-
ной структурой [14].

Результаты компьютерного моделирования

Моäеëирование выпоëняëи в среäе QFORM 3D.
Поëу÷ены зависиìости сиëы F уãëовоãо прессова-
ния от хоäа h пуансона и раäиусов сопряжения ка-
наëов (рис. 1). При увеëи÷ении оäноãо из раäиусов
сопряжения � внутреннеãо (r) иëи внеøнеãо (R),
боëüøе 5D/16 ìì (ãäе D � характерный разìер
попере÷ноãо се÷ения заãотовки) иìеет ìесто äвух-
ступен÷атое изìенение сиëы прессования. Это
обусëовëено äефорìированиеì выхоäноãо торöа

заãотовки по раäиусу сопряжения канаëов и посëе-
äуþщиì изìенениеì ìеханизìа äефорìаöии на
изãиб. Анаëиз ìоäеëирования равноканаëüноãо уã-
ëовоãо прессования (РКУП) с öеëüþ выработки
конструкторских реøений при проектировании
øтаìповой оснастки показаë öеëесообразностü вы-
поëнения канаëа ìатриöы с внутренниì и внеø-
ниì раäиусаìи сопряжения соответственно r = D/8
и R = 5D/16 ìì. Это обеспе÷ивает беспрепятствен-
ное протаëкивание заãотовки в канаë ìатриöы и
сäвиãовое äефорìирование при повыøении сиëы
прессования без ска÷ков, а также ìиниìаëüное ис-
кажение выхоäноãо торöа заãотовки, ÷то повыøает
коэффиöиент испоëüзования ìетаëëа.
Сиëу прессования также опреäеëяет уãоë 2ϕ пе-

ресе÷ения канаëов (рис. 2).
Реøениеì систеìы уравнений равновесия поëу-

÷иëи ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü уäеëüной осевой си-
ëы прессования в канаëах ìатриöы:

pz 0 =  + kctgϕ, (1)

ãäе p0 = μ(k + 2,57kctgϕ) � противоäавëение со
стороны выхоäноãо канаëа; k � постоянная пëа-
сти÷ности; μ � коэффиöиент трения.
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Рис. 1. Зависимости силы F прессования от хода h пуансона при
разных значениях радиусов r и R каналов
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На рис. 3 преäставëены зависиìости сиëы äе-
форìирования от уãëа пересе÷ения канаëов.
Анаëиз зависиìости работы äефорìаöии от хоäа

пуансона при разных раäиусах сопряжения кана-
ëов показаë ëинейный характер изìенения работы
äефорìаöии. На ее зна÷ение также вëияет раäиус
сопряжения канаëов (рис. 4). Оäнако при внеøнеì
раäиусе сопряжения канаëов боëüøе D/2 ìì работа
äефорìаöии уìенüøается, зависиìостü становится
неëинейной.
Моäеëирование позвоëиëо установитü раöио-

наëüные раäиусы сопряжений канаëов и уãëы их
пересе÷ения.

Физическое моделирование

С у÷етоì тоãо, ÷то при изìенении уãëа пересе-
÷ения канаëов ìатриöы äефорìаöионные и энер-
ãосиëовые параìетры уãëовоãо прессования также
изìеняþтся, быëа разработана ìоäуëüная øтаìпо-
вая оснастка с коìпëектоì быстросъеìных вста-
вок, образуþщих канаë, ÷то обеспе÷ивает быструþ
перенаëаäку. Кроìе тоãо, ìоäуëüностü оснастки
позвоëяет не тоëüко быстро изìенитü ãеоìетриþ

канаëа, но и восстановитü первона÷аëüнуþ форìу
при изнаøивании еãо рабо÷ей ÷асти.
На рис. 5 показан универсаëüный øтаìп äëя уã-

ëовоãо прессования с возìожностüþ перенаëаäки
уãëа пересе÷ения канаëов в äиапазоне 90° ≤ 2ϕ ≤ 135°
при прессовании с оäниì иëи äвуìя о÷аãаìи äе-
форìаöии.
При оптиìизаöии проöесса прессования необ-

хоäиìо иссëеäоватü кинеìатику те÷ения прессуе-
ìоãо ìатериаëа, зависиìости изìенения структур-
ных и про÷ностных параìетров заãотовки от ÷исëа
öикëов наãружения. Дëя этоãо сна÷аëа прессоваëи
составные образöы из свинöа по траäиöионной
схеìе с оäниì о÷аãоì äефорìаöии, уãëоì 2ϕ = 90°
и раäиусаìи сопряжения r = 2 ìì и R = 5 ìì. Убе-
äивøисü в работоспособности øтаìповой оснаст-
ки, переøëи к прессованиþ заãотовок из спëава
АД1. Экспериìенты провоäиëи в соответствии с
новыì способоì прессования [15] � ÷ереäованиеì
заãотовок из основноãо ìетаëëа (аëþìиниевоãо
спëава) и баëëастных заãотовок из свинöа äëя соз-
äания противоäавëения в канаëах ìатриöы. Прес-
соваëи заãотовки с кваäратныì се÷ениеì 16Ѕ16 ìì
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Рис. 3. Зависимости силы F прессования от угла 2j пересечения
каналов:
1 и 2 � первый öикë прессования без у÷ета и с у÷етоì трения;
3 � второй öикë прессования с у÷етоì трения
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Рис. 4. Зависимости работы A пластической деформации от
хода h пуансона при разных значениях r и R

Рис. 5. Штамп в рабочем пространстве испытательной машины
(а) и в разобранном состоянии (б)
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äëиной 100 ìì. Чтобы просëеäитü изìенение на-
несенной на заãотовку сетки в проöессе прессова-
ния, изãотовëяëи составные образöы (рис. 6, а). На
рис. 6, б и в преäставëены сетка на äефорìирован-
ной заãотовке и ëаãранжевые ëинии на коìпüþтер-
ной ìоäеëи, которые совпаäаþт.
На рис. 7 показаны экспериìентаëüная и поëу-

÷енные ìоäеëированиеì зависиìости сиëы F уãëо-
воãо прессования от хоäа h пуансона. По экспери-
ìентаëüной зависиìости виäно, ÷то на этапе не-
стаöионарноãо äефорìирования äо h = 15 ìì сиëа
прессования пропорöионаëüно увеëи÷ивается. Это
связано с запоëнениеì зазоров ìежäу заãотовкой и
ãраниöаìи канаëов ìатриöы, а также сìятиеì пе-
реäнеãо торöа заãотовки при прохожäении ÷ерез
раäиусный у÷асток сопряжения канаëов.
Дëя иссëеäования структуры спëава АД1 выпоë-

нен ìикроструктурный анаëиз посëе оäноãо и äвух
прохоäов заãотовок ÷ерез о÷аã äефорìаöии (рис. 8).
Микроструктура исхоäноãо образöа преäставëяет
собой воëокнистуþ структуру, ãäе ãраниöы зерен в
проäоëüных øëифах из-за зна÷итеëüноãо вытяãи-
вания в направëении пëасти÷ескоãо те÷ения с тру-

äоì выявëяþтся äаже при боëüøоì увеëи÷ении
(сì. рис. 8, а), в попере÷ных øëифах воëокнистостü
отсутствует (сì. рис. 8, б).
Оäин öикë РКУП заìетно ìеняет структуру

аëþìиниевоãо спëава АД1. На проäоëüноì øëифе
(сì. рис. 8, в) набëþäается характерная ориентаöия
воëокон, ÷то свиäетеëüствует о зна÷итеëüной äо-
поëнитеëüной пëасти÷еской äефорìаöии. На это
же указывает поëное ис÷езновение первона÷аëüно
виäиìых ãраниö зерен, уìенüøение расстояния
ìежäу воëокнаìи и зна÷итеëüная фраãìентаöия
зерен в попере÷ноì øëифе (сì. рис. 8, г).
Посëе äвух öикëов прессования с поворотоì

заãотовки по оси сиììетрии на 90° в образöе в
проäоëüноì направëении сохраняется воëокнистая
структура (сì. рис. 8, д), но при этоì возникаþт
у÷астки, которые заниìаþт боëее 50 %, ãäе воëок-
на ориентированы поä уãëоì 45°. При этоì на-
бëþäается äаëüнейøая фраãìентаöия структуры �
уìенüøение расстояния ìежäу воëокнаìи, их ис-
кривëение, и как сëеäствие, резкое изìенение на-
правëения те÷ения при прохожäении у÷астка пере-
се÷ения канаëов ìатриöы. На попере÷ноì øëифе
посëе äвух öикëов прессования также форìируется
воëокнистая структура (сì. рис. 8, е), ÷то ранее не

а)

в)

б)

Рис. 6. Реализация РКУП:
а � прессование составных образöов; б � искажение сетки на
äефорìированных заãотовках; в � ëаãранжевые ëинии коìпü-
þтерной ìоäеëи
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Рис. 7. Зависимости силы F углового прессования от хода h
пуансона:
1 � ìоäеëирование при r = 2 ìì и R = 5 ìì; 2 � экспериìен-
таëüные äанные; 3 � анаëити÷еская зависиìостü

Рис. 8. Динамика изменения микроструктуры в процессе РКУП:
а и б � проäоëüный и попере÷ный øëифы исхоäной заãотовки;
в и г � проäоëüный и попере÷ный øëифы при оäноì öикëе
РКУП; д и е � проäоëüный и попере÷ный øëифы при äвух
öикëах РКУП
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отìе÷аëосü. Это объясняется сëожныì пëасти÷е-
скиì те÷ениеì ìетаëëа в канаëах и увеëи÷ениеì
накопëенной äефорìаöии.
Микротверäостü HV0,25 исхоäной заãотовки со-

ставëяет 370ј400 МПа в проäоëüноì øëифе и
400ј420 МПа в попере÷ноì.
На рис. 9 показано распреäеëение ìикротвер-

äости по се÷ениþ заãотовки посëе РКУП. Посëе
первоãо öикëа прессования ìикротверäостü в про-
äоëüных øëифах увеëи÷ивается на 30ј50 %, т. е.
ìетаëë зна÷итеëüно упро÷няется.
Распреäеëения ìикротверäостей в проäоëüноì и

попере÷ноì се÷ениях отëи÷аþтся равноìерностüþ,
÷то свиäетеëüствует о равноìерноì распреäеëении
пëасти÷еских äефорìаöий в резуëüтате РКУП.
Посëе äвух öикëов прессования ìикротвер-

äостü возрастает äо 650 МПа, т. е. увеëи÷ивается на
40ј60 % относитеëüно ìикротверäости исхоäной
заãотовки и в проäоëüноì, и попере÷ноì направ-
ëениях. Оäнако в проäоëüноì øëифе она äостиãает
ìаксиìуìа в среäних сëоях образöа, а в попере÷-
ноì � в сëоях, приëеãаþщих к поверхности образ-
öа, ÷то соответствует особенностяì кинеìатики те-
÷ения в канаëах ìатриöы.
Такиì образоì, преäëоженное ìоäеëирование

позвоëиëо оöенитü вëияние раäиусов сопряжения
канаëов и уãëа пересе÷ения канаëов на сиëу уãëо-
воãо прессования, а также зависиìостü ìикротвер-
äости от ÷исëа öикëов прессования. Достоверностü

коìпüþтерноãо ìоäеëирования кинеìатики те÷е-
ния и äефорìаöии заãотовок поäтвержäена экспе-
риìентаëüно.
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УДК 629.113:629.11.012.5.004.62/.63

В. К. АЗАРОВ, канä. техн. наук, А. В. ВАСИЛЬЕВ, С. В. ГАЙСИН, К. Е. КАРПУХИН, канä. техн. наук,
В. Ф. КУТЕНЕВ, ä-р техн. наук (НАМИ, ã. Москва), e-mail: k.karpukhin@nami.ru

Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ñìîãà â êðóïíûõ ãîðîäàõ1

Экоëоãи÷ностü и топëивная эконоìи÷ностü ав-
тоìобиëей � основные заäа÷и при созäании авто-
ìобиëüноãо транспорта. Во ìноãих странах разра-
ботаны ãосуäарственные проãраììы по развитиþ
энерãоэффективноãо транспорта [1�4].
Несìотря на ìеры, направëенные на зна÷и-

теëüное снижение соäержания вреäных веществ в
отработавøих ãазах при экспëуатаöии автотранс-
порта в соответствии с ìежäунароäныìи Прави-
ëаìи ООН № 49 и 83, конструкöии äвиãатеëей ав-
тотранспорта и систеìы нейтраëизаöии отрабо-
тавøих ãазов поäверãаþтся серüезной критике со
стороны экоëоãов.
В 2012 ã. Всеìирная орãанизаöия зäравоохране-

ния выøëа с преäëожениеì о запрете испоëüзова-
ния в ãороäах Европы автоìобиëей с äизеëяìи вви-
äу повыøенноãо соäержания в отработавøих ãазах
оксиäов азота и тверäых ÷астиö, которые соäержат
опасные канöероãенные вещества, вызываþщие
онкоëоãи÷еские забоëевания у ëþäей. В 2014 ã.

эту иниöиативу поääержаë ìэр Парижа, так как в
2012�2014 ãã. в Париже в ëетнее вреìя ãоäа появ-
ëяëся сìоã. Оäнако в 2015 ã. европейские автопро-
извоäитеëи отриöатеëüно восприняëи иäеþ о за-
прете экспëуатаöии в ãороäах Европы автоìобиëей
с äизеëяìи.
При этоì в Правиëах ООН № 49 по оãрани÷е-

ниþ соäержания тверäых ÷астиö в отработавøих
ãазах äëя äизеëей, принятых в 1990 ã., не рассìат-
риваþтся вреäные вещества и ÷астиöы, возникаþ-
щие при экспëуатаöии автоìобиëей в резуëüтате их
изнаøивания, в ÷астности торìозных систеì (на-
кëаäки и äиски) и øин, и при изнаøивании äорож-
ноãо покрытия [5, 6].
Доëãое вреìя с÷итаëосü, ÷то проäукты изнаøи-

вания øин преäставëяþт собой относитеëüно
крупные ÷астиöы и не при÷иняþт вреä зäоровüþ
÷еëовека. Оäнако иссëеäования аìериканских и
российских вра÷ей показаëи, ÷то вбëизи автостраä
в 1 ì3 возäуха нахоäится боëее 5000 фраãìентов
износа øин, разìер которых ìенее 10 ìкì, т. е.
пыëü, которая при попаäании в ëеãкие труäно вы-
воäится и ìожет привести к серüезныì забоëева-
нияì [7].
Провеäенные в 1974�1978 ãã. иссëеäования по

опреäеëениþ разìеров взвеøенных в возäухе ÷ас-
тиö показаëи, ÷то разìеры ÷астиö, образовавøих-
ся в резуëüтате изнаøивания øин, составëяþт
0,01ј30 ìкì. В работе [8] указывается, ÷то 90 %
÷астиö øинной пыëи иìеþт разìеры ìенее 1 ìкì.
Резуëüтаты, поëу÷енные в 2012�2013 ãã. рос-

сийскиìи иссëеäоватеëяìи, по оöенке ÷астиö из-
носов äорожноãо покрытия и øин ëеãковых авто-
ìобиëей привеäены в табë. 1. Их анаëиз показаë,
÷то наибоëüøее коëи÷ество взвеøенных в возäухе
÷астиö, возникøих в резуëüтате изнаøивания øин
и äорожноãо покрытия, иìеþт разìеры от 0,3 äо
1 ìкì.
В работе [5] показано, ÷то при экспëуатаöии ав-

тотранспорта в ãороäе износ øин увеëи÷ивается
на 63 %.
Спеöиаëистаìи Швейöарской феäераëüной ëа-

боратории по испытанияì и иссëеäованияì ìа-

Ðàññìîòðåíû äåéñòâèòåëüíûå ïðè÷èíû âîçíèêíîâå-
íèÿ ñìîãà â êðóïíûõ ãîðîäàõ. Èññëåäîâàíû âûáðîñû
òâåðäûõ ÷àñòèö â îêðóæàþùóþ ñðåäó, îáðàçóþùèõñÿ â
ðåçóëüòàòå èçíàøèâàíèÿ òîðìîçíûõ ìåõàíèçìîâ, øèí
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, òâåðäûå
÷àñòèöû, òîðìîçíîé ìåõàíèçì, øèíà, äîðîæíîå ïî-
êðûòèå, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñ-
íîñòü.

The actual reasons of smog appearance in big cities are
considered. The particulate emissions into environment,
taking place as the result of wear of braking mechanisms,
transport vehicle tires and road topping are studied.

Keywords: transport vehicle, solid particles, braking
mechanism, tire, road topping, energy efficiency, environ-
mental compliance.

 1 Данные иссëеäования провеäены при финансовой
поääержке Минобрнауки РФ. Уникаëüный иäентификатор
проекта RFMEF157614X0031.
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териаëов установëено, ÷то интенсивностü изна-
øивания øин транспортных среäств боëüøой ãру-
зопоäъеìности составëяет 0,8 ã/кì, а коìпания
SENCO зафиксироваëа интенсивностü изнаøива-
ния øин äëя äанных транспортных среäств
Iи = 1,403 ã/кì.
В 2011 ã. в ФГУП "НАМИ" на основании за-

явëенных ресурсов øин разных произвоäитеëей
быëи провеäены рас÷еты, которые позвоëиëи ус-
тановитü среäнþþ интенсивностü изнаøивания:
äëя ëеãковоãо автоìобиëя � Iи = 0,13 ã/кì, äëя
автоìобиëей ãрузопоäъеìностüþ äо 3,5 т �
Iи = 0,32 ã/кì, äëя автобусов � Iи = 1,5 ã/кì, ÷то
превысиëо норìы Евро-6 по соäержаниþ тверäых
÷астиö в отработавøих ãазах соответственно в 26,
60 и 150 раз [9].
Зарубежныìи иссëеäоватеëяìи установëены

интенсивностü  изнаøивания  торìозных  коëо-
äок ãрузовых автоìобиëей ìаëой ãрузопоäъеì-
ности (0,029 ã/кì) и боëüøой ãрузопоäъеìности
(0,047 ã/кì) [10]. Швеäские и российские спеöиа-
ëисты поëу÷иëи бëизкие резуëüтаты по интенсив-
ностяì изнаøивания торìозных коëоäок авто-
транспортных среäств: ëеãковых автоìобиëей �
0,017 ã/кì, ãрузовых � 0,084 ã/кì, автобусов �
0,110 ã/кì.
Также установëено, ÷то окоëо 35 % ìассы тор-

ìозной систеìы изнаøивается и перехоäит во
взвеøенные в возäухе тверäые ÷астиöы. При этоì
их соäержание в возäухе повыøается при увеëи÷е-
нии скорости транспортноãо среäства. По äанныì
Аãентства по охране окружаþщей среäы США и
работы [11] окоëо 98 % по ìассе тверäых ÷астиö
износа торìозной систеìы иìеþт разìер 10 ìкì,
40 % � 2,5 ìкì, 10 % � 1 ìкì и 8 % � 0,1 ìкì.
Оöенитü рас÷етоì образуþщиеся тверäые ÷ас-

тиöы в резуëüтате изнаøивания äорожноãо покры-
тия сëожнее, так как перви÷ные ÷астиöы износа
сìеøиваþтся с äорожной пыëüþ. Оäнако установ-
ëено, ÷то окоëо 70 % взвеøенных в возäухе ÷астиö
битуìа иìеþт разìеры 0,35ј2,8 ìкì [12] при среä-
неì зна÷ении с у÷етоì распреäеëения по äисперс-
ности <0,7 ìкì.

По äанныì работы [13] при экспëуатаöии øин
без øипов по станäартноìу асфаëüтовоìу покры-
тиþ из общеãо объеìа взвеøенных тверäых ÷ас-
тиö на проäукты изнаøивания øин прихоäится
5 %, а на проäукты изнаøивания äорожноãо по-
крытия � 95 %.
Российские спеöиаëисты Ю. В. Трофиìенко и

В. С. Чижов опреäеëиëи, ÷то за сутки на оäной по-
ëосе äвижения на оäноì киëоìетре ãороäской ìа-
ãистраëи образуется 3682 ã взвеøенных тверäых
÷астиö, в ÷астности в Москве за сутки суììарная
ìасса выбросов в окружаþщуþ среäу от транс-
портных потоков составëяет 73,6 т, на Ленинãраä-
скоì проспекте при пятипоëосноì äвижении, об-
щая øирина котороãо 17,5 ì, среäняя интенсив-
ностü изнаøивания äорожноãо покрытия в 2010 ã.
составиëа 5,3 ìì/кì [14]. Доëевое у÷астие в этоì
проöессе разноãо виäа транспорта показано в
табë. 2. Масса износа 1 кì äороãи за ãоä составëяет
389 550 кã. При ÷етырехпоëосноì äвижении ин-
тенсивностü изнаøивания при äвижении ëеãково-
ãо транспорта составëяет Iи = 3,64 ã/кì, ãрузовоãо �
Iи = 10,6 ã/кì.
Постоянное увеëи÷ение автотранспорта ухуä-

øает экоëоãи÷еское состояние окружаþщей среäы,
особенно в крупных ãороäах. Данные и проãнозы
äëя Москвы по выбросаì от изнаøивания øин,
торìозных систеì и äорожноãо покрытия привеäе-
ны в табë. 3. Так, в 2014 ã. по сравнениþ с 2002 ã.
суììарные выбросы увеëи÷иëисü в 2,1 раза.
Заìетиì, ÷то зарубежные иссëеäоватеëи в пуб-

ëикаöиях сравниваþт выбросы в окружаþщуþ сре-
äу, обусëовëенные изнаøиваниеì øин, с выброса-
ìи, связанныìи с изнаøиваниеì äорожноãо по-
крытия, при÷еì посëеäние зна÷итеëüно превыøаþт
первые, и косвенно сопоставëяþт их с выбросаìи
от изнаøивания торìозных коëоäок, не уäеëяя
äоëжноãо вниìания высокой äисперсности øин-
ной пыëи.
Такиì образоì, иìеþтся расхожäения резуëüта-

тов иссëеäований, провеäенных зарубежныìи и
российскиìи спеöиаëистаìи.

Таблица 1

Разìеры
÷астиö, ìкì

Чисëо тверäых ÷астиö в возäухе
за коëесоì автоìобиëя от изнаøивания 

øин и äорожноãо покрытия, 106

0,3 80÷120

0,5 10÷25

1,0 8÷22

5,0 4÷10

10,0 2÷8

25,0 15÷3

Таблица 2

Транспортное
среäство

Износ äорожноãо по-
крытия на Ленинãраä-
скоì проспекте за сутки 
от виäа транспорта, кã

Доëя 
от общеãо 
износа, %

Леãковые автоìобиëи 
äо 3,5 т 234 748 92,88

Грузовые автоìобиëи 12 396 5,63

Автобусы 6607 1,30

Автопоезäа 1130 0,19

Итоãо 254 882 �
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Известно, ÷то за посëеäние 30 ëет зна÷итеëüно
увеëи÷иëся ресурс øин [15, 16], а сëеäоватеëüно,
снизиëасü интенсивностü их изнаøивания, при
этоì уìенüøиëисü разìеры тверäых ÷астиö.
Так как выбросы от изнаøивания äорожноãо

покрытия в 4 раза превыøаþт выбросы от изна-
øивания øин, а посëеäние зна÷итеëüно превыøа-
þт соäержание тверäых ÷астиö в отработавøих ãа-
зах, то вызывает соìнение öеëесообразностü за-
прета на испоëüзование в ãороäах автоìобиëей с
äизеëяìи.
Такиì образоì, возìожно, ÷то появëение сìоãа

в ãороäах Европы связано с интенсивныì изнаøи-
ваниеì äорожноãо покрытия и øин автотранспор-
та. Дëя уëу÷øения экоëоãи÷еской обстановки в
крупных ìеãапоëисах при изãотовëении øин и äо-
рожных покрытий сëеäует испоëüзоватü ìатериа-
ëы с низкиì соäержаниеì вреäных веществ.
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Таблица 3

Гоä

Выбросы за ãоä от изнаøивания, т
Суììарная ìасса выбросов

тверäых ÷астиö
с отработавøиìи ãазаìи за ãоä, т

Суììарные выбросы
в ãоä, т

øин торìозных
ìеханизìов

äорожноãо
покрытия

При äвижении ëеãковых автоìобиëей

2002 5920 395 24 035

НД

30 350

2014 14 942 996 61 392 77 330

2020 18 228 1215 75 221 94 664

2030 22 818 1521 94 580 118 919

При äвижении ãрузовых автоìобиëей и автобусов

2002 24 108 2700 10 748 29 359 66 915

2014 41 538 4652 18 744 2810 64 744

2020 47 208 5287 21 395 1597 75 487

2030 55 828 6252 25 415 1888 89 383


