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Л. М. БОРОЗЕНЕЦ, канä. техн. наук (Тоëüяттинский ГУ), e-mail: tsp@tltsu.ru

Êîíñòðóêòèâíî-ãåîòåõíîëîãè÷åñêèé ïðèíöèï ðåàëèçàöèè 
âçðûâîôóãàñíîãî ãðóíòîâûòåñíåíèÿ ñêâàæèí

При строитеëüстве поäзеìной ÷асти сооруже-
ний ìноãие пробëеìы успеøно реøаþтся приìе-
нениеì свайных фунäаìентов разëи÷ных виäов.
Наибоëüøее распространение в свайноì фунäа-
ìентостроении поëу÷иëи набивные сваи буровых
скважин. Оäнако эти сваи иìеþт существенный
неäостаток � низкуþ уäеëüнуþ несущуþ способ-
ностü их естественных оснований по сравнениþ с
несущей способностüþ оснований поëностüþ ãрун-
товытесненных скважин [1]. Оäниì из перспек-
тивных направëений повыøения несущей способ-
ности оснований набивных свай явëяется изãотов-
ëение их на ìесте, в ãрунте, при усëовии поëноãо
вытеснения ãрунта из объеìа скважины.
Известные способы вытеснения ãрунтов äеëятся

на ìехани÷еские и взрывоэнерãети÷еские. Повы-
øение несущей способности основания набивных
свай ìехани÷ескиì вытеснениеì ãрунтов сäержи-
вается отсутствиеì ìощноãо ãрунтовытесняþщеãо
оборуäования, способноãо преоäоëеватü высокие
сопротивëения ãрунтов. Достоинства взрывоэнер-
ãети÷еских способов вытеснения ãрунтов � фор-
ìирование взрывоì ка÷ественно уëу÷øенных ос-
нований и возìожностü поëу÷ения объеìов ка-
ìуфëетных уäëиненных и сфероиäаëüных поëостей
требуеìых разìеров. Существенный неäостаток �
поëу÷ение произвоëüных непреäсказуеìых опаëу-
бо÷ных форì, неприãоäных äëя устройства в них
свай.

Испоëüзование энерãии взрыва искëþ÷ает при-
ìенение в строитеëüстве и ãорноì äеëе сëожных
буровых и ãрунтовытесняþщих ìаøин и оборуäо-
вания. Высокие конöентраöия и ìощностü про-
äуктов взрыва обусëовиëи испоëüзование энерãии
взрыва при свайноì фунäаìентостроении, ãäе äру-
ãие виäы энерãии ìаëоэффективны. Резуëüтаты
взрыва при ãрунтовытеснении скважин: боëüøое
коëи÷ество тепëовой энерãии, ìощные уäарные
воëны äетонаöии и иìпуëüсные äавëения ãазов.
Гëавный эффект при ãрунтовытеснении скважин в
основаниях набивных свай äостиãается теì, ÷то
взрыв выпоëняет оäновреìенно функöии ìаøи-
ны-äвиãатеëя (запас энерãии) и ìаøины-оруäия
(техноëоãи÷еский проöесс).
Совìещениеì взрывоэнерãети÷ескоãо и ìеха-

ни÷ескоãо проöессов поëу÷ен новый проöесс �
взрывофуãасный, который искëþ÷ает неäостатки
взрывоэнерãети÷ескоãо и ìехани÷ескоãо проöес-
сов и сохраняет их äостоинства: в проöессе вытес-
нения ãрунтов с поìощüþ управëяеìой энерãии
взрыва вìесто уäëиненных каìуфëетных поëостей
непреäсказуеìых форì и разìеров поëу÷аþтся
скважины и уøирения требуеìых форì и разìе-
ров в основаниях, а также свай с пряìоëинейныìи
ствоëаìи öиëинäри÷еской форìы и строãо осесиì-
ìетри÷ныìи каìуфëетныìи уøиренияìи; форìи-
руþтся основания набивных свай ìаксиìаëüно вы-
сокой несущей способности.
Преäëожен конструктивно-ãеотехноëоãи÷еский

принöип реаëизаöии взрывофуãасноãо вытеснения
ãрунтов, который искëþ÷ает неäостатки траäиöи-
онных взрывоэнерãети÷еских и ìехани÷еских ба-
зовых проöессов.
Конструктивно-ãеотехноëоãи÷еский принöип

приìениëи в взрывофуãасноì ãрунтовытеснении
скважин в основаниях свай, испоëüзуя взрывофу-
ãасный ìетоä вытеснения ãрунтов, взрывофуãас-
ный ãрунтовытесняþщий скважинообразоватеëü;
поëевуþ ìакетнуþ взрывофуãаснуþ ãрунтовытес-
няþщуþ установку, а также теориþ про÷ности тоë-
стостенных öиëинäри÷еских каìер взрывания [2].

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ âçðûâîôóãàñíîãî ãðóíòîâûòåñíåíèÿ ñêâàæèí â
îñíîâàíèÿõ íàáèâíûõ ñâàé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêâàæèíà, ñâàÿ, ýíåðãèÿ âçðûâà,
âçðûâîôóãàñíîå ãðóíòîâûòåñíåíèå, ñêâàæèíîîáðàçîâà-
òåëü, óñòàíîâêà, îñíîâàíèå.

The experimental and theoretical researches of high-ex-
plosive ground extrusion of boreholes at foundations of
filling piles are carried out.

Keywords: borehole, pile, explosion energy, high-ex-
plosive method, ground extrusion, borehole former, instal-
lation, foundation.
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Метод взрывофугасного 
грунтовытеснения скважин

Взрывофуãасное вытеснение ãрунта � проöесс
разруøения структуры, переìещения ÷астиö (с пе-
реупаковкой) и äефорìаöии ãрунта поä возäейст-
виеì энерãии взрыва, которой управëяþт с поìо-
щüþ спеöиаëüной ìаøины � скважинообразовате-
ëя, обеспе÷ивается теì, ÷то при оäино÷ноì взрыве
возäействие на ãрунт оказываþт сна÷аëа проäук-
ты взрыва (осëабëенная стенкаìи каìеры уäарная
воëна и истекаþщие из каìеры ãазы, образуþщие
сопутствуþщуþ каìуфëетнуþ поëостü), затеì оä-
новреìенно ãазы взрыва и рабо÷ий орãан � фуãас-
ник. Еãо состав: каìуфëетник, образуþщий ëиäер-
нуþ öиëинäри÷ескуþ скважину, соразìернуþ с
параìетраìи каìуфëетника; ãазы взрыва, расøи-
ряþщие ëиäернуþ скважину, превращая ее в со-
путствуþщуþ каìуфëетнуþ поëостü; форìоватеëü
скважины, преобразуþщий сопутствуþщуþ ка-
ìуфëетнуþ поëостü в скважину öиëинäри÷еской
форìы. Посëе остановки фуãасника äействуþт
тоëüко ãазы взрыва с образованиеì коне÷ной ка-
ìуфëетной поëости и проявëяется открытое авто-
роì посëеäействие взрыва � физи÷еский кон-
äенсатный вакууì [3]. В резуëüтате происхоäит
обратное ãрунтозапоëнение образованной коне÷-
ной каìуфëетной поëости äо нуëевоãо объеìа с об-
жатиеì каìуфëетника и ãоëовной ÷асти форìова-
теëя скважины ãрунтоì.
Дëя прохоäки скважин ìетоäоì взрывофуãас-

ноãо вытеснения ãрунтов преäëожено ãеотехноëо-

ãи÷еское взрывофуãасное ãрунтовытеснение [4] с
поìощüþ оäнокаìерноãо оäнозаряäноãо скважи-
нообразоватеëя [5]. Сутü этоãо способа состоит в
сëеäуþщеì (рис. 1).
При поäрыве заряäа 1, разìещенноãо во внут-

ренней каìере 2 взрывания, происхоäит сиëовое
возäействие на ãрунт ÷ерез фуãасник 3. Вокруã ãо-
ëовной ÷асти фуãасника образуется напряженно-
äефорìированная зона 4 ãрунта. Оäновреìенно ÷е-
рез каëиброванное отверстие 5 и прорези 6 ствоëа
каìуфëетника 7 ãазы взрыва из каìеры взрыва-
ния äроссеëируþт в öиëинäри÷ескуþ поëостü 8 в
ãрунте, преäваритеëüно образованнуþ зонäообраз-
ныì наконе÷никоì каìуфëетника. Дроссеëируþ-
щие ãазы 9 высокоãо äавëения, истекаþщие ÷ерез
каëиброванное отверстие сопëа Лаваëя, образуþт в
поëости 8 ìикроуäарные воëны, которые ëокаëü-
но сотрясаþт преäваритеëüно напряженный ãрунт.
Дроссеëируþщиìи ãазаìи поëостü 8 расøиряется,
образуя сопутствуþщуþ каìуфëетнуþ поëостü 10,
в которуþ ìãновенно устреìëяется фуãасник 3,
преоäоëевая некоторое сопротивëение ãрунта. Га-
зы взрыва äозируþт так, ÷тобы äиаìетр dк каìуф-
ëетной поëости не превыøаë äиаìетрa dс скважи-
ны. Фуãасник 3 поä äавëениеì остато÷ных ãазов
взрыва в каìере 2 преобразует каìуфëетнуþ по-
ëостü 10 в скважину 11 öиëинäри÷еской форìы.
Даëее проöесс взрывофуãасноãо ãрунтовытеснения
протекает äо окон÷ания äействия в каìере взрыва-
ния управëяеìой энерãии взрыва.
Преиìуществаìи взрывофуãасноãо способа с

внутрикаìерныì поäрывоì заряäа явëяþтся: опти-
ìаëüная произвоäитеëüностü прохоäки взрывофу-
ãасных скважин; наäежностü управëения энерãией
взрыва внутрикаìерноãо заряäа; простота äействия
и конструкöии скважинообразоватеëя; отсутствие
неäостатков, свойственных траäиöионныì взрыво-
энерãети÷ескиì способаì вытеснения ãрунтов.

Взрывофугасный грунтовытесняющий 
скважинообразователь, затвор-зарядоноситель

и винтовой анкер

Взрывофуãасный скважинообразоватеëü отно-
сится к ìаøинаì пряìо-поступатеëüноãо äействия
с внутрикаìерныì взрывоì (äвижущая сиëа реак-
тивно-äинаìи÷ескоãо пуска), вторая äвижущая
сиëа � вес корпуса. Рабо÷ие орãаны ìаøины �
фуãасник и каìуфëетник. Произвоäитеëüностü
оäнокаìерной взрывофуãасной ìаøины за оäно
взрывание составëяет ≈5,5dс, ãäе dс � äиаìетр
скважины, равный 400 ìì.

Скважинообразователь (рис. 2, а) состоит из
корпуса 1 и фуãасника 3, соеäиненных ìежäу собой
так, ÷то фуãасник иìеет проäоëüный хоä по корпу-
су. В нижней ÷асти корпуса распоëожена каìера 2
взрывания и опорный наружный порøенü 4. Кор-
пус снабжен направëяþщиì канаëоì 5 с посаäо÷-
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Рис. 1. Последовательность взрывофугасного грунтовытеснения
скважин:
а � исхоäное поëожение скважинообразоватеëя; б � прохоäка
скважины; в � заверøение рабо÷еãо öикëа; l � ãëубина про-
хоäки скважины за оäно взрывание заряäа
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ныì ìестоì äëя затвора-заряäоноситеëя 6. Фуãас-
ник состоит из öиëинäра с ãоëовной ÷астüþ 7 и
ребраìи 8 стабиëизаöии направëения, каìуфëет-
ника 9 и опорноãо внутреннеãо öиëинäра 10. Фу-
ãасник уäерживается на корпусе опорныìи порø-
няìи и öиëинäроì. Межäу внутренней öиëинä-
ри÷еской поверхностüþ фуãасника и наружной
öиëинäри÷еской поверхностüþ корпуса распоëа-
ãается пневìопоëостü 11, которая преäохраняет
опорные ÷асти фуãасника и корпуса от соуäарения
в резуëüтате сжатия ãазов, нахоäящихся в этой по-
ëости. В каìере 2 поäрывается заряä 12. Корпус
опреäеëяет направëение фуãасника. Каìуфëетник
фуãасника обеспе÷ивает образование каìуфëетной
поëости при поäрыве заряäа 12 ãазаìи взрыва, ис-
текаþщиìи ÷ерез каëиброванное отверстие и про-
рези 13 в ствоëе каìуфëетника в поëостü 14, обра-
зованнуþ в ãрунте наконе÷никоì каìуфëетника.
Фуãасник реãуëирует äроссеëирование ãазов взры-
ва заряäа из каìеры взрывания в ãрунт и образует
поëостü скважины. Направëяþщая труба 15 при-
крепëена к корпусу и соеäинена с направëяþщиì
канаëоì 5 скважинообразоватеëя. По ней затвор-
заряäоноситеëü 6 разìещается в корпусе скважи-
нообразоватеëя. С поìощüþ трубы 15 скважинооб-
разоватеëü извëекаþт из скважины. Труба состоит
из отäеëüных отрезков, соеäиняеìых ìежäу собой
ìуфтаìи.

Затвор-зарядоноситель 6 (рис. 2, б) ìехани÷ес-
коãо äействия иìеет ìеханизì запирания 17 и кре-
пежное устройство 18 заряäа 12. К корпусу затвора

присоеäиняется контроëüный øнур 19, а к ìеха-
низìу запирания трос 20. Через сквозное отверс-
тие 21 прохоäят провоäа 22 эëектросети взрывания
к заряäу 12. Затвор-заряäоноситеëü соеäиняется
тросоì 20 с ру÷ной ëебеäкой. Данная систеìа со-
ставëяет ìеханизì поäа÷и заряäов. Механизì за-
пирания 17 затвора иìеет заäвижки, которые свя-
заны с тросоì 20 и обеспе÷иваþт фиксаöиþ за-
твора при закрывании прохоäноãо отверстия в
каìере 2 взрывания (сì. рис. 2, а) при разìещении
в ней заряäа 12. Крепежное устройство 18 состоит
из посаäо÷ноãо стержня, зажиìной кони÷еской
втуëки и ãайки. С еãо поìощüþ заряä 12 бëокиру-
ется с затвороì 6.

Винтовой анкер (рис. 2, в) состоит из ствоëа 23,
винтовой ëопасти 24, перфорированной соеäини-
теëüной ÷асти 25 и пробойника 26. Пробойник раз-
ìещается в поëости ствоëа и соеäинен с ниì ÷ерез
оãрани÷итеëи. Пробойник иìеет проäоëüный хоä.
В коìпëект анкера вхоäят уäарник 27 и ìонтиров-
ка 28. Уäарник при работе разìещается в поëости
ствоëа анкера. Пробойник 26 забиваþт в ãрунт
уäарникоì 27 на ãëубину проäоëüноãо хоäа. Мон-
тировкой 28 анкер ввин÷иваþт в ãрунт äо упора в
пробойник. Заãëубëяþт анкер в ãрунт повторениеì
äанных операöий.

Полевая макетная взрывофугасная 
грунтовытесняющая установка

При освоении способа взрывофуãасноãо ãрунто-
вытеснения свайных скважин разрабатываëи, изãо-
товëяëи и испытываëи техни÷еские среäства äëя
еãо осуществëения. В резуëüтате обобщения опыта
испытаний äетаëей и узëов в завоäских и поëевых
усëовиях быë созäан поëевой ìакет экспериìен-
таëüной взрывофуãасной ãрунтовытесняþщей ус-
тановки УВГ-216/840 (рис. 3), которая преäна-
зна÷ена äëя прохоäки свайных скважин ìетоäоì
взрывофуãасноãо вытеснения ãрунтов. Принöип
работы установки основан на резуëüтатах обосно-
вания ìеханики систеìы "ìаøина�ãрунт" [6].
При проектировании установки реøены сëе-

äуþщие заäа÷и: созäан взрывофуãасный скважи-
нообразоватеëü с проäоëüныì хоäоì фуãасника,
составëяþщиì не ìенее ÷етырех äиаìетров сква-
жины; разработана оснастка äëя изãотовëения
рассреäото÷енных заряäов с обеспе÷ениеì куìу-
ëятивной переäа÷и äетонаöии взрыва ìежäу со-
среäото÷енныìи заряäаìи [5]; äостиãнуты то÷ное
навеäение скважинообразоватеëя на осü скважины
и сохранение ее проектноãо поëожения; испоëüзу-
þтся сиëы тяжести, инерöии покоя ìассы и сиëы
сопротивëения присоеäиненноãо ãрунта äëя поãа-
øения отäа÷и корпуса скважинообразоватеëя;
преäотвращается разброс ãрунта при взрывноì
возäействии в каìере; обеспе÷ивается реãуëиров-
ка накëона копра; переäаþтся сиëа взрыва и ре-
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Рис. 2. Схемы скважинообразователя СВГ-216/840 (а), затвора-
зарядоносителя (б) и винтового анкера (в)
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активная сиëа квазистати÷ескоãо сопротивëения
ãрунта взрывноìу возäействиþ фуãасника от кор-
пуса скважинообразоватеëя на систеìу связей и на
ãрунт; обеспе÷иваþтся строãо вертикаëüное поëо-
жение скважинообразоватеëя и переìещение со-
еäинитеëüноãо коëüöа систеìы связей в верти-
каëüноì направëении; копер оснащен поäъеìно-
транспортныì среäствоì äëя ìанипуëирования
скважинообразоватеëеì, извëе÷ения еãо из сква-
жины и поäа÷и äоборных труб ãрунтовытесняþщей
коëонны; искëþ÷ена возìожностü прорыва ãазов
из каìеры взрывания скважинообразоватеëя ÷ерез
отверстие поäа÷и заряäов; обеспе÷ена ìехани÷ес-
кая поäа÷а заряäов в каìеру скважинообразовате-
ëя. Кроìе тоãо, обеспе÷ены äоступностü ко всеì
ìонтажныì узëаì копра и возìожностü еãо пере-
становки в сìонтированноì виäе с оäной скважи-
ны на äруãуþ с поìощüþ строитеëüноãо крана.
Соãëасно проекту взрывофуãасное ãрунтовытес-

нение выпоëняется скважинообразоватеëеì с про-
äоëüныì хоäоì фуãасника, равныì 840 ìì, рассре-
äото÷енныì заряäоì аììонита № 6-ЖВ, ìетоäоì
пряìоãо иниöиирования взрыва. Систеìа связей
обеспе÷ивает: испоëüзование сиëы сопротивëения
присоеäиненноãо ãрунта äëя поãаøения отäа÷и
корпуса скважинообразоватеëя; реãуëировку на-
кëона копра; привеäение скважинообразоватеëя в
вертикаëüное поëожение; сохранение проектноãо
поëожения прохоäки скважины; переäа÷у äеятеëü-
ной сиëы взрыва на корпус скважинообразоватеëя
и противопоëожно на фуãасник с преоäоëениеì
реактивной сиëы сопротивëения ãрунта взрывофу-
ãасноìу вытеснениþ; то÷ное навеäение скважино-
образоватеëя на осü скважины; разìещение бëо-
ков в ка÷естве приãруза; преäотвращение разброса
ãрунта при взрывноì возäействии фуãасника. С по-
ìощüþ копра, ìонтируеìоãо на крестовине систе-
ìы связей, реøаþтся вопросы разìещения поäъ-
еìно-транспортноãо среäства, обеспе÷ения ìани-
пуëирования скважинообразоватеëеì и поäа÷и
äоборных труб, оснащения скважинообразоватеëя
ìеханизìоì поäа÷и заряäов в каìеру, переста-
новки копра в сìонтированноì виäе, äоступности
ко всеì ìонтажныì узëаì. Герìетизаöия прохоä-
ноãо отверстия каìеры взрывания скважинообра-

зоватеëя и поäа÷а заряäов в каìеру выпоëняþтся с
поìощüþ затвора-заряäоноситеëя. Заряäы из аì-
ìонита поìещаþт в буìажнуþ обоëо÷ку с рассто-
яниеì ìежäу заряäаìи от 40 äо 70 ìì. Куìуëятив-
ностü заряäов и расстояния ìежäу ниìи обеспе÷и-
ваþт буìажные разãрани÷итеëи öиëинäри÷еской
форìы с конусаìи на конöах, которые образуþт
куìуëятивные выеìки [5]. Иниöиирование взры-
ва осуществëяется от эëектроäетонатора ЭД-8-Ж
(ГОСТ 9089�75). Проектные проработки позвоëи-
ëи скоìпоноватü принöипиаëüнуþ схеìу установ-
ки (сì. рис. 3) и составитü ãеоìетри÷ескуþ рас÷ет-
нуþ схеìу. В резуëüтате разработки быëи поëу÷ены
основные техни÷еские äанные установки (табë. 1).
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Рис. 3. Схема установки УВГ-216/840

Таблица 1
Техническая характеристика установки УВГ-216/840

Параìетр Скважино-
образоватеëü Фуãасник*1 Винтовой

анкер
Бетонные 
бëоки

Копер
сборно-разборный Ру÷ная таëü*2 Заряä

аììонита

Высота, ìì 2200 1700 1800 600 4800 � 900
Диаìетр, ìì 216 216 90 � � � 19
Масса, кã 180 80 16 1300 338 42 0,18
Чисëо 1 1 4 2 1 1 n*3

*1Проäоëüный хоä � 840 ìì.
*2Грузопоäъеìностü � 1000 кã.
*3Опреäеëяется рас÷етоì.
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Устройство и работа установки

Установка (сì. рис. 3) состоит из сëеäуþщих ос-
новных ÷астей: систеìы связей (поз. 1�8); копра
(поз. 9�16); скважинообразоватеëя 11; затвора-за-
ряäоноситеëя (поз. 17�19). Систеìа связей сбор-
ной конструкöии соäержит: крестовину (поз. 3, 4);
винтовые анкеры 5 с паëüöаìи 6; растяжки 7 и 8;
соеäинитеëüное коëüöо 2; трубу 1. Крестовина
иìеет приãрузо÷нуþ пëиту 3 и распорки 4. На рас-
порках установëены бëоки 9 приãруза. Распорки
противоäействуþт ãоризонтаëüноìу сìещениþ
анкеров от усиëий растяжек 7 при взрывноì воз-
äействии. Приãрузо÷ная пëита öентрирует скважи-
нообразоватеëü по оси скважины и преäотвращает
разброс ãрунта при сëу÷айноì прорыве ãазов взры-
ва. Анкеры 5 уäерживаþт крестовину от ãоризон-
таëüных сìещений и установку в нужноì поëо-
жении, не äопуская вертикаëüноãо переìещения
установки вверх при взрыве. Реãуëируеìые рас-
тяжки 7 и 8 поäжиìаþт скважинообразоватеëü к
ãрунту, преäотвращая прорыв ãазов взрыва и уäер-
живая еãо в вертикаëüноì поëожении, прижиìаþт
коëüöо 2 к обрезу трубы 1. Коëüöо 2 вставëено в
трубу 1 без прикрепëения к ней и восприниìает от-
äа÷у корпуса скважинообразоватеëя 11 при взрыве.
Копер сборной сквозной конструкöии вкëþ÷ает в
себя ÷етыре стойки 10, траверсу 12, ру÷нуþ таëü 13,
ìеханизì поäа÷и заряäов (поз. 14, 11, 16). С поìо-
щüþ копра скважинообразоватеëü ставится в вер-
тикаëüное поëожение, поäаþтся äоборные эëеìен-
ты трубы 1, разìещается затвор-заряäоноситеëü 17
в скважинообразоватеëе. Масса копра снижает от-
äа÷у корпуса при взрыве. Заряä состоит из öиëин-
äри÷еской сãораеìой обоëо÷ки 29 (сì. рис. 2) рас-
сосреäото÷енных ìасс взрыв÷атоãо вещества 30,
разäеëитеëüных стаканов 31 из сãораеìоãо ìатери-
аëа, капсþëя-эëектроäетонатора 32.
В на÷аëе работы установки затвор-заряäоноси-

теëü с поìощüþ ру÷ной таëи опускаþт по трубе 1 в
скважинообразоватеëü; на посаäо÷ноì ìесте он ав-
тоìати÷ески фиксируется от переìещения за-
äвижкаìи 17 (сì. рис. 2). Шнуроì 18 (сì. рис.3)
проверяþт правиëüностü посаäки затвора-заряäо-
носитеëя и наäежностü еãо закрепëения. Соеäини-
теëüные провоäа сети эëектровзрывания присоеäи-
няþт к взрывной ìаøинке и осуществëяþт поäрыв
заряäа. Проäукты взрыва заряäа возäействуþт на
корпус скважинообразоватеëя 11 и на фуãасник с
ãрунтоì в противопоëожных направëениях. Кор-
пус сохраняет состояние покоя. Газы взрыва заряäа
аììонита вбиваþт фуãасник в ãрунт, ãäе истека-
þщие из взрывной каìеры ãазы образуþт преäва-
ритеëüнуþ сопутствуþщуþ каìуфëетнуþ поëостü.
Каìера взрывания расøиряется, äавëение в ней па-
äает, фуãасник останавëивается. Корпус поä äейст-
виеì сиëы тяжести разъеäиняет трубу 1 с коëüöоì 2
и по фуãаснику опускается вниз äо упора. Коëüöо 2
остается в своеì поëожении на растяжках 7 и 8.

Провоäа отсоеäиняþтся от взрывной ìаøинки.
Натяжениеì троса заäвижки 17 (сì. рис. 2) убира-
þтся в корпус затвора. Затвор извëекается из сква-
жинообразоватеëя. Труба 1 (сì. рис. 3) наращива-
ется äоборныì эëеìентоì и растяжкаìи соеäиня-
ется с коëüöоì 2. Даëее операöии повторяþтся.
Посëе окон÷ания прохоäки скважины затвор 17 и
коëüöо 2 убираþт и ру÷ной таëüþ 13 за трубу 1 из-
вëекаþт скважинообразоватеëü из скважины.
Изãотовëение äетаëей и узëов, а также сборка

установки провоäиëисü в ãороäе Саратове на
опытно-экспериìентаëüноì автореìонтноì заво-
äе Гëавпривоëжскстроя Министерства строитеëü-
ства СССР. В проöессе изãотовëения проверяëи
работоспособностü äетаëей и узëов в завоäских ус-
ëовиях. Испытания осуществëяëи в поëевых усëо-
виях взрывныìи наãруженияìи. Посëе кажäоãо
поëевоãо иссëеäования узëы и äетаëи äорабатыва-
ëи и поäверãаëи проверке в работе.

Расчет прочности стальных стенок
цилиндрических камер взрывания

В настоящее вреìя известны рекоìенäаöии
К. П. Станþкови÷а [7] и разработка каìер взрыва-
ния А. Ф. Деì÷ука [8] с охранной зоной стенок ка-
ìер, реãëаìентируеìой усëовиеì про÷ности ìате-
риаëа: Rв/r0 ≥ 10, ãäе Rв � внутренний раäиус ка-
ìеры взрывания, r0 � раäиус заряäа. Охранная
зона стенок каìер взрывания скважинообразовате-
ëя из усëовия про÷ности ìатериаëа с у÷етоì конст-
руктивных особенностей опреäеëяется отноøени-
яìи Rв/r0 = 4 и Rв/r0 = 6. Рас÷етные зна÷ения äав-
ëения р1 äëя них преäставëены в табë. 2.
При оöенке сиëовоãо возäействия проäуктов

взрыва на стенки каìер взрывания сëеäует у÷и-
тыватü зна÷ения относитеëüных расстояний Rв/r0,
а также ориентаöиþ внутреннеãо раäиуса каìеры
взрывания относитеëüно раäиуса аäекватности
(терìин, ввеäенный автороì) Rа = 14,85 сì из ус-
ëовия равенства äавëения р паäаþщей уäарной
воëны и äавëения рã ãазов взрыва на стенке каìеры
взрывания:

p = ; (1)

pã = . (2)

Таблица 2
Данные для определения квазистатического давления р1 

на стенку камеры взрывания

Rв/r0 Соотноøение Rв и Ra Форìуëа р1

6
Rв < Ra
Rв ≥ Ra

p + 0,5рã
0,5p + рã

4
Rв < Ra
Rв ≥ Ra

p + рã
p + рã

RcTρãr0
2

1 αcV0ρ–( )Rв
2

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

RcTρã KQ0( )0,5
r0
2

1 αcV0ρ–( )Q0Rв
----------------------------------
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В форìуëах (1) и (2) Rс � среäневзвеøенная ãа-
зовая постоянная; Т � абсоëþтная теìпература;
ρã � пëотностü ãазов взрыва; αс � среäневзвеøен-
ный собственный объеì ãазов взрыва � ковоëþì;
V0 � объеì ãазов взрыва оäноãо киëоãраììа взрыв-
÷атоãо вещества при норìаëüных усëовиях; ρ �
пëотностü взрыв÷атоãо вещества в заряäе; Q0 �
тепëота (энерãия) взрыва; K = 4,673 � корректиро-
во÷ный опытный коэффиöиент уìенüøения коëи-
÷ества тепëоты взрыва.
Отноøение Rв/r0 ≥ 10 не уäовëетворяет реøе-

ниþ поставëенной заäа÷и по конструктивныì ус-
ëовияì, ÷то преäопреäеëяет необхоäиìостü разра-
ботки äанноãо ìетоäа. Рас÷ет раäиаëüных, окруж-
ных и осевых напряжений попере÷ноãо се÷ения
поëоãо öиëинäра в настоящее вреìя провоäится по
форìуëаì Ляìе [9]. Наибоëее напряженные то÷ки
поëоãо öиëинäра при внутреннеì äавëении распо-
ëаãаþтся у внутренней поверхности, ìенее напря-
женные � у наружной (рис. 4, а). Поäобное на-
пряженно-äефорìированное состояние попере÷-
ноãо се÷ения тоëстостенноãо öиëинäра по теории
Ляìе не совсеì объективно отражает факти÷еское
[10, 11]. Поэтоìу выäвиãается ãипотеза "растянуто-
квазиизãибноãо напряжения", основанная на преä-
ставëении о тоì, ÷то наряäу с усиëиеì растяжения,
равноìерно распреäеëенныì по высоте се÷ения,
возникает усиëие растяжения периферийной иëи
наружной зоны се÷ения, вызванное усиëиеì объ-
еìноãо сжатия бëижней иëи внутренней зоны се-
÷ения öиëинäра. Эпþры распреäеëения напря-
жений по се÷ениþ öиëинäра, наãруженноãо внут-
ренниì äавëениеì, преäставëены на рис. 4, б.
Внутреннее äавëение вызывает раäиаëüные напря-
жения сжатия σr = �p, эпþра которых иìеет неëи-
нейный äвояковыпукëый виä. Эти напряжения су-
ществуþт и в попере÷ноì, и в проäоëüноì се÷ени-
ях. Наряäу с раäиаëüныì напряжениеì сжатия в
се÷ениях возникаþт окружные напряжения σp рас-
тяжения, вызванные äействиеì сиëы, равной про-
извеäениþ внутреннеãо äавëения р на внутренний
раäиус Rв [12]. Эта сиëа, отнесенная к тоëщине δ

стенки, созäает равноìерно распреäеëенное ок-
ружное напряжение:

σp = pRв/δ. (3)

За исхоäное усëовие приниìается сëу÷ай разры-
ва тоëстостенноãо сосуäа высокоãо äавëения [13],
соãëасно котороìу тоëщину стенки опреäеëяет
уравнение:

pmax = , (4)

ãäе pmax � ìаксиìаëüное внутреннее äавëение;
σв � преäеë про÷ности ìатериаëа öиëинäра; е5 �
относитеëüная äефорìаöия при напряжении, со-
ответствуþщеì преäеëу про÷ности; R � параìетр
тоëстостенноãо öиëинäра.
Напряжения σв и σp поä÷иняþтся усëовиþ

σв > σp, сëеäоватеëüно, в попере÷ноì се÷ении тоë-
стостенноãо öиëинäра кроìе равноìерно распре-
äеëенноãо растяãиваþщеãо напряжения σp, äейст-
вует также усиëие, обусëовëиваþщее наëи÷ие ок-
ружноãо избыто÷ноãо растяãиваþщеãо напряжения
+σи по наружной поверхности öиëинäра и сжиìа-
þщеãо напряжения �σи по внутренней поверх-
ности. Такиì усëовиеì ìожно усëовно назватü
"квазиизãибаþщий ìоìент". По äанныì σp, +σи,
�σи строят суììарнуþ эпþру окружных напряже-
ний σθ. Квазиизãибаþщий ìоìент составит:

Ми = σиδ2/6. (5)

С öеëüþ выражения квазиизãибаþщеãо ìоìента
÷ерез pmax (4) и Rв ввоäиì базисный изãибаþщий
ìоìент

Мб = pmax . (6)

Коэффиöиент пропорöионаëüности ìоìентов
Mи и Mб äëя стаäии разрыва öиëинäра составëяет

K = 6Mи/Mб. (7)

С поìощüþ коэффиöиента K (7) корректируеì
зна÷ение квазиизãибаþщеãо ìоìента по рас÷етно-
ìу зна÷ениþ p. Окружное разрывное напряжение
по наружной поверхности составëяет

σв = Rвpmaxδ�1 . (8)

Преобразуя равенство (8) относитеëüно K, по-
ëу÷иì:

K = . (9)

а)

p

σθ

б)

pσθ

σr
σr

+

�

+

�

Рис. 4. Эпюры распределения напряжений по трактовке Ляме (а)
и по предложенной методике (б)
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Соãëасно уравнениþ (9) форìуëа äëя опреäе-
ëения тоëщины δ стенки öиëинäра на разрыв иìе-
ет виä:

δ = 0,5Rв . (10)

Поäставив в форìуëу (10) вìесто σв и pmax рас-
÷етные зна÷ения σ и р, поëу÷иì рабо÷уþ тоëщину
стенки öиëинäра:

δ = 0,5Rв . (11)

Метоäику рас÷ета экспериìентаëüно и теоре-
ти÷ески иссëеäоваëи в СКБ "Гиäроиìпуëüсной
техники" СО АН СССР. Поëу÷ено поëожитеëüное
закëþ÷ение.

Методика и пример расчета прочности стенок 
цилиндрической камеры взрывания

Соãëасно форìуëаì (1) и (2) äавëения на стенку
каìеры взрывания паäаþщей уäарной воëны и ãа-
зов взрыва составëяþт:

p = 75,92 МПа;

pã = 25,57 МПа.

По резуëüтатаì иссëеäования автора [11] пре-
äеëüное норìативное квазистати÷еское напряже-
ние σ рекоìенäуется приниìатü не боëее норìа-
тивноãо преäеëа теку÷ести стаëи σmax.

Технические данные расчета

Рас÷етные коэффиöиенты: по наäежности ìате-
риаëа γì = 1,05; äëя у÷ета хрупкости ìатериаëа �
β = 0,85; из усëовия работы � γс = 0,95.
Преäеëüное рас÷етное квазистати÷еское напря-

жение стаëи 25 составëяет:

σ = βγсσmax/γì = 211,21 МПа.

Наружный раäиус каìеры из усëовия разрыва
öиëинäра соãëасно форìуëаì (2) и (3) составëяет
Rн = 6,9 сì. Тоëщина стенки на разрыв δ = Rн �
� Rв = 1,9 сì.
Равноìерно распреäеëенное по се÷ениþ окруж-

ное напряжение растяжения по форìуëе (3) со-
ставëяет: σp = 267,08 МПа.

Напряжения растяжения и сжатия от квазииз-
ãибаþщеãо ìоìента

±σи = σв � σp = 184,18 МПа.

Квазиизãибаþщий ìоìент поëу÷иì по форìуëе
(5): Ми = 11 081,5 Н�сì; базисный изãибаþщий
ìоìент � по форìуëе (6): Мб = 253 725,0 Н�сì.
Коэффиöиент пропорöионаëüности ìежäу ìо-

ìентаìи при разрыве öиëинäра поëу÷иì по фор-
ìуëе (7): K = 0,26051.
Рабо÷ая тоëщина стенки каìеры по выражениþ

(11) составит δ = 25,4 ìì. 
Тоëщину  стенки  приняëи  равной  26  ìì.

По резуëüтатаì испытания каìеры взрывания
СВГ-216/840 с äанной тоëщиной стенки никаких
äефорìаöий, сìещений, трещин иëи откоëов ìе-
таëëа не набëþäаëосü.
Такиì образоì, впервые осуществëен экспе-

риìентаëüно-теорети÷еский поäхоä к принöипу
конструктивно-ãеотехноëоãи÷ескоãо реøения обо-
руäования взрывофуãасноãо ãрунтовытеснения
скважин в основаниях набивных свай.
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δ5, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

pmax

σв
---------

pmax

σв
---------

pmax

σв
--------- 4K+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0,5

+
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

p
σ
-- p

σ
-- p

σ
-- 4K+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,5
+

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫
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УДК 621.86/87 + 658.78.06

В настоящее вреìя просëежи-
вается устой÷ивая тенäенöия к
ìоäернизаöии старых и строи-
теëüству новых скëаäских коìп-
ëексов, позвоëяþщих не тоëüко
хранитü ãрузы, но и выпоëнятü
операöии по их сортировке, упа-
ковке, этикетировке, взвеøива-
ниþ, опреäеëениþ ãабаритных
разìеров, а также äруãие транс-
портные и техноëоãи÷еские опе-
раöии. Это требует серüезных тех-
ни÷еских, техноëоãи÷еских, ор-
ãанизаöионных, эконоìи÷еских
и äруãих ìероприятий, позвоëя-
þщих повыситü эффективностü
скëаäскоãо коìпëекса.
При этоì оäин из основных

вопросов � правиëüный выбор
и испоëüзование совреìенноãо
поäъеìно-транспортноãо обору-
äования, к котороìу относятся
паëëетные конвейеры, поворот-
ные стоëы и переãрузо÷ные сек-
öии, поäъеìники, краны-øтабе-
ëеры, а также äруãие ìаøины и
ìеханизìы äëя работы с паëëе-
таìи.
Сеãоäня äанноãо оборуäова-

ния оте÷ественноãо произвоäства
неäостато÷но, а в сеãìенте обору-
äования äëя коìпëексной ìеха-

низаöии и автоìатизаöии работ
на скëаäах паëëетноãо хранения
и переработки ãрузов оте÷ествен-
ноãо оборуäования практи÷ески
нет. Этот сеãìент боëее ÷еì на
95 % занят зарубежныìи произ-
воäитеëяìи, прежäе всеãо евро-
пейскиìи (наприìер, TGW Lo-
gistic Group, Mecalux, SSI Schaefer
и äр.). Оäнако анаëиз этоãо обо-
руäования показаë, ÷то стои-
ìостü зарубежных образöов в
1,5÷2,5 раза боëüøе стоиìости,
оте÷ественных анаëоãов.
К сожаëениþ, оте÷ественные

произвоäитеëи выпускаþт тоëü-
ко отäеëüные паëëетные ìоäуëи
(секöии), из которых невозìож-
но сфорìироватü техни÷ескуþ
систеìу, позвоëяþщуþ реøатü
коìпëексные заäа÷и ìеханиза-
öии и автоìатизаöии. Поэтоìу
первыìи äействияìи по иìпор-
тозаìещениþ явëяþтся разра-
ботка конструкöий, орãанизаöия
произвоäства и изãотовëение
оте÷ественноãо паëëетноãо поäъ-
еìно-транспортноãо оборуäова-
ния, соответствуþщеãо ëу÷øиì
зарубежныì образöаì и позвоëя-
þщеãо реøатü интраëоãисти÷ес-
кие заäа÷и коìпëексной ìехани-

заöии и автоìатизаöии работ на
скëаäах.
Опыт испоëüзования в ООО

"Арт-ëоäжистик" на хоëоäиëüноì
скëаäе кëасса А оте÷ественной
WMS систеìы (разработ÷ик �
российская коìпания AXELOT),
которой заìениëи неìеöкуþ сис-
теìу, показаë, ÷то на автоìатиза-
öиþ всех техноëоãи÷еских про-
öессов потребоваëся оäин ìесяö.
При этоì затраты быëи в не-
скоëüко раз ниже, ÷еì на анаëо-
ãи÷нуþ систеìу европейской иëи
аìериканской коìпаний, а срок
окупаеìости составиë всеãо око-
ëо 9 ìес.

Конструкции и технические 
характеристики модулей

На оте÷ественной эëеìентной
базе разработаны иëи разраба-
тываþтся (отìе÷ены звезäо÷кой)
сëеäуþщие паëëетные поäъеìно-
транспортные ìоäуëи:
привоäные роëиковый и öеп-

ной;
непривоäной роëиковый;
накопитеëüные роëиковые и

öепной*;
накëонный и поäъеìный за-

ãрузки/выãрузки;
поворотные роëиковый и öеп-

ной;
роëиково-öепной перекëаä÷ик;
öепной поäъеìник*;
кран-øтабеëёр*.
Три из разработанных ìоäу-

ëей привеäены на рис. 1, а�в.
Разработанные ìоäуëи обес-

пе÷иваþт транспортировку, на-
копëение, поворот, поäъеì�
опускание, заãрузку�разãрузку и
äруãие операöии с паëëетаìи и не
уступаþт, а по некоторыì ха-
рактеристикаì (стоиìостü, уни-
фикаöия, сроки изãотовëения и
ìонтажа) превосхоäят ëу÷øие за-
рубежные анаëоãи.
На рис. 2 привеäены ÷ертеж

(а) и внеøний виä (б) поворотно-
ãо роëиковоãо ìоäуëя (ПРМ).

А. Л. НОСКО, ä-р техн. наук, Е. В. САФРОНОВ (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), 
В. А. ПОТАПОВ, канä. техн. наук (ЗАО "ИТЦ "КРОС", ã. Москва), 
e-mail: gen-s@mail.ru

Ñèñòåìà ïàëëåòíûõ ìîäóëåé 
äëÿ ñêëàäñêîé èíòðàëîãèñòèêè

Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïàëëåòíûõ ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíûõ ìîäóëåé íà
áàçå îòå÷åñòâåííûõ êîìïëåêòóþùèõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü
òðàíñïîðòèðîâêó, ïîâîðîò, ïîäúåì�îïóñêàíèå, çàãðóçêó�ðàçãðóçêó è äðó-
ãèå îïåðàöèè ñ ïàëëåòàìè. Ìîäóëè àäàïòèðîâàíû ïîä ðîññèéñêèå ñèñòåìû
àâòîìàòèêè. Ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêöèè è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìî-
äóëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêëàäñêàÿ èíòðàëîãèñòèêà, ñêëàä, ñêëàäñêèå òåõíîëî-
ãèè, ïàëëåòíûé ìîäóëü, ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíîå îáîðóäîâàíèå.

The system of palette lifting and transporting modules on the base of do-
mestic components, which allow to perform transportation, rotation, lifting-sink-
ing, receiving-shipping and other operations with palettes, is developed. The
modules are adapted for Russian automation systems. The design and technical
characteristics of the modules are presented.

Keywords: warehouse intralogistics, warehouse, warehouse technologies,
palette module, lifting and transporting equipment.
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Техническая характеристика ПРМ

ПРМ сì. рис. 2, б состоит из
трех ÷астей: поворотной пëат-
форìы 1, опорно-поворотноãо
устройства (ОПУ) 2 и непово-
ротной раìы (станины) 3. Го-
ризонтаëüное переìещение паë-
ëет осуществëяется с поìощüþ
привоäноãо роëиковоãо конвейе-
ра, установëенноãо на поворот-
ной пëатфорìе, опираþщейся на
ОПУ. Пëатфорìа ìожет повора-
÷иватüся в ãоризонтаëüной пëос-
кости на 360° относитеëüно не-
поворотной раìы. Моäуëü иìеет
äва независиìых привоäа � äëя
ãоризонтаëüноãо переìещения (4)
и поворота (5) паëëет.
Коìпëектаöия, изãотовëение

отäеëüных узëов и сборка сек-

öий орãанизована на произвоäст-
венных ìощностях ЗАО "ИТЦ
"КРОС" (ã. Ивантеевка).
Моäуëи разработаны äëя

наибоëее приìеняеìых паëëет
разìераìи 800Ѕ1200 ìì и
1000Ѕ1200 ìì и ãрузов ìассой äо
1250 кã и высотой äо 2000 ìì.
В зависиìости от испоëнения

и назна÷ения ìоäуëи иìеþт:
разное распоëожение привоäа

(снизу, сбоку);
роëиковое и/иëи öепное ãру-

зонесущее поëотно;
оöинкованное покрытие на

ìетаëëи÷еских эëеìентах раìы
(иëи окраøены).
Привоä секöий иìеет ìотор-

реäуктор и контроëëер с ÷астот-
ныì преобразоватеëеì, ÷то обес-
пе÷ивает: пëавностü хоäа паë-
ëеты; низкий уровенü øуìа
(не боëее 55 äБ); высокуþ то÷-

ностü позиöионирования паëëе-
ты (±10 ìì). Привоä и ìоäуëü
(секöия) в öеëоì отëи÷аþтся
коìпактностüþ.
При изãотовëении ìетаëëо-

конструкöий испоëüзуþтся ëа-
зерная резка и ãибка на станках с
ЧПУ.
Детаëи и узëы ìоäуëей рас-

с÷итываëи на про÷ностü и жест-
костü в систеìе SolidWorks Simu-
lation (COSMOSWorks).
Боëее 95 % äетаëей, узëов и

ìеханизìов изãотовëены из оте-
÷ественных коìпëектуþщих.
Конструктивные реøения ìе-

ханизìов, узëов и äетаëей сущес-
твенно упрощаþт сборку ìоäу-
ëей и сокращаþт вреìя ìонтажа
секöии не ìенее ÷еì на 10 % по
сравнениþ с ìонтажоì конст-
рукöий зарубежных произвоäи-
теëей.

Ноìинаëüная øири-
на W, ìì . . . . . . . . 874ј1074

Шаã роëиков Р, ìì  196

Высота по уровнþ 
роëиков Нр, ìì  . . . 400ј800

Диаìетр окруж-
ности поворота D, 
ìì . . . . . . . . . . . . . 1730ј1860

Скоростü транспор-
тирования, ì/с  . . . 0,2

Вреìя поворота на 
90°, с . . . . . . . . . . . 7

Мощностü привоäа 
ìеханизìа поворо-
та, кВт . . . . . . . . . . 0,25

Транспортируеìый 
ãруз . . . . . . . . . . . . Паëëеты 

(ГОСТ 9557�87, 
ГОСТ 9078�84); 
ìетаëëи÷еские 
контейнеры 
(ГОСТ 14861�91)

Разìеры, ìì:

паëëеты  . . . . . . 800 Ѕ 1200

контейнера . . . . 1000 Ѕ 1200

Максиìаëüная ìас-
са ãруза, кã  . . . . . . 1250

а) б) в)

Рис. 1. Приводной (а) и поворотный (б) роликовые модули и наклонный модуль загрузки � выгрузки (в)
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Рис. 2. Поворотный роликовый модуль:
1 � поворотная пëатфорìа; 2 � ОПУ; 3 � неповоротная раìа; 4 � привоä роëиков;
5 � привоä ìеханизìа поворота; 6 � реãуëируеìая опора; 7 � непривоäной роëик;
8 � привоäной роëик
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Моäуëи поëностüþ аäаптиро-
ваны поä российские систеìы ав-
тоìатики, наприìер ПЛК ОВЕН.
В сëу÷ае неисправности систеìа
автоìатики приниìает ìеры по
ее устранениþ. Систеìа управ-
ëения отäеëüныìи ìоäуëяìи, а
также систеìой ìоäуëей (типо-
вые реøения) разработана спе-
öиаëистаìи ЗАО "ИТЦ "КРОС"
(ã. Ивантеевка).

Поäъеìный ìоäуëü иìеет та-
кие устройства безопасности, как
ëовитеëи и оãрани÷итеëи скоро-
сти, которые сертифиöированы в
соответствии с законоäатеëüст-
воì РФ и Таìоженноãо соþза.
На базе преäëаãаеìых ìоäуëей

разработаны: типовые реøения
паëëетной ìеханизаöии и авто-
ìатизаöии скëаäских техноëоãи-
÷еских проöессов, конструкöия

сöепной управëяеìой ìуфты в
накопитеëüноì роëиковоì кон-
вейере.
Все ìоäуëи отве÷аþт требова-

нияì ГОСТ 29320�92 "Механи-
÷еское оборуäование ãрузорас-
преäеëитеëüных систеì. Основы
рас÷ета" и ГОСТ 12.2.022�80
"Конвейеры. Общие требования
безопасности".

УДК 681.5.004

В. Б. КУЗНЕЦОВА, канä. экон. наук, А. И. СЕРГЕЕВ, канä. техн. наук, А. И. СЕРДЮК, ä-р техн. наук 
(Оренбурãский ГУ), e-mail: valyosha@list.ru

Îñíîâíûå ïðèíöèïû èíôîðìàöèîííîãî ñîïðîâîæäåíèÿ 
èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ1

Сеãоäня веäущие произвоäитеëи коìпëектуþт
своþ проäукöиþ эëектронной техни÷еской äоку-
ìентаöией (ЭТД) и среäстваìи систеìы ìенеä-
жìента ка÷ества (СМК), обеспе÷иваþт интеãриро-
ваннуþ ëоãисти÷ескуþ поääержку (ИЛП) на всех
этапах жизненноãо öикëа (ЖЦ) изäеëия. Российс-
кие преäприятия, особенно преäприятия оборон-
но-проìыøëенноãо коìпëекса, также испоëüзуþт
CALS-техноëоãии [1] и внеäряþт среäства и техно-
ëоãии управëения äанныìи об изäеëии, в ÷астнос-
ти PDM-систеìы [2].
Метоäика инфорìаöионноãо обеспе÷ения ЖЦ

изäеëия ìаøиностроения основывается на äесяти
принöипах (рис. 1), систеìатизированных в работе
[3]. Рассìотриì их поäробнее.

Интегрированная компьютеризация охватывает
нау÷но-иссëеäоватеëüские и опытно-конструктор-
ские работы; оöенку техни÷ескоãо уровня изäеëия;
ìаркетинãовые иссëеäования; составëение техни-
÷ескоãо заäания; проектирование; конструирова-
ние; техни÷ескуþ поäãотовку произвоäства; орãа-
низаöиþ серийноãо произвоäства, управëение про-
извоäствоì; ìатериаëüно-техни÷еское снабжение;
сертификаöиþ; экспëуатаöиþ; ãарантийное и пос-
ëеãарантийное обсëуживание; ìоäернизаöиþ; ка-
питаëüно-восстановитеëüный реìонт; äеìонтаж и
утиëизаöиþ изäеëия, а также поäãотовку конст-
рукторов, техноëоãов, орãанизаторов произвоäства,
спеöиаëистов сëужб контроëя и ка÷ества и т. п. [3].
Локаëüное внеäрение инфорìаöионных техно-

ëоãий неöеëесообразно. Это ìожно сравнитü с ëо-
каëüной автоìатизаöией произвоäства, коãäа в тех-

Ðàññìîòðåíû îñíîâû èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷å-
íèÿ ðàçðàáîòêè, ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà, ýêñ-
ïëóàòàöèè è óòèëèçàöèè èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçäåëèå, æèçíåííûé öèêë, CALS-
òåõíîëîãèÿ, èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå, åäèíàÿ èí-
ôîðìàöèîííàÿ ñðåäà.

The basics of information support of development, de-
sign, manufacturing, service and recovery of engineering
products are considered.

Keywords: product, life cycle, CALS-technology, infor-
mation support, unified information environment.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта Презиäента
Российской Феäераöии МК-5393.2016.6 "Повыøение эф-
фективности ìониторинãа посëепроäажноãо обсëуживания
наукоеìких изäеëий на основе оптиìизаöии параìетров
проöесса интеãрированной ëоãисти÷еской поääержки эта-
пов жизненноãо öикëа".

Эконоìи÷еские
и управëен÷еские

Принöипы инфорìаöионноãо обеспе÷ения
жизненноãо öикëа изäеëия

Проãнозирование вëияния
проектов

Поäãотовка
и перепоäãотовка каäров

Инфорìаöионная
ìоäеëü ресурсов

Систеìа инфорìаöионноãо
обеспе÷ения

Инфорìаöионная
безопасностü

Техни÷еские

Интеãрированная
коìпüþтеризаöия

Инфорìаöионная среäа

Соответствие станäартаì

Эëектронное опреäеëение
изäеëий

Приìенение совреìенных
техноëоãий

Рис. 1. Основные принципы информационного обеспечения ЖЦ
изделия

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 10)!
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ноëоãи÷еской öепо÷ке оäин из станков заìеняет-
ся на ìноãоöеëевой обрабатываþщий öентр с ЧПУ,
при этоì произвоäитеëüностü всеãо проöесса опре-
äеëяется произвоäитеëüностüþ саìоãо ìеäëенно
работаþщеãо станка.

Информационная среда äоëжна бытü äоступна
äëя всех у÷астников ЖЦ изäеëия. Ее структура
привеäена на рис. 2.
Корпоративнуþ сетü приìеняþт äëя структури-

рования и распространения инфорìаöии, выпоë-
ненной в эëектронных трансакöиях в преäеëах
преäприятия. Дëя обìена инфорìаöией ìежäу уäа-
ëенныìи поäразäеëенияìи, партнераìи, äиëерс-
киìи и сервисныìи öентраìи испоëüзуþт Интер-
нет с äанныìи в заøифрованноì виäе. Испоëüзо-
вание еäиной инфорìаöионной среäы зна÷итеëüно
сокращает вреìя обìена инфорìаöией, ÷то повы-
øает оперативностü откëика преäприятия на тре-
бования рынка.

Соответствие стандартам. Разрабатываеìые
и корректируеìые норìативно-техни÷еские äоку-
ìенты, реãëаìентируþщие инфорìаöионнуþ сре-
äу обеспе÷ения ЖЦ изäеëия, äоëжны соответство-
ватü сëеäуþщиì станäаратаì:

ISO 10303 (STEP � Standard for Exchange of
Product data) � реãëаìентирует обìен инфорìаöи-
ей и преäставëение äанных об изäеëии äëя управ-
ëения изìененияìи в конструкторско-техноëоãи-
÷еской инфорìаöии в усëовиях виртуаëüноãо преä-
приятия и äр.;

ISO 8879 (SGML � Standard Generalized Markup
Language) � общее описание текстовой инфор-
ìаöии, станäарт преäставëения текста;

ISO 15531 (MANDATE) � преäставëение про-
извоäственных äанных;

ISO 9735 (EDIFACT) � обìен äанныìи в управ-
ëении;

ISO 13584 (PLIB) � обìен äанныìи в обëасти
управëения обработкой инфорìаöии о коìпëекту-
þщих ìаøиностроения и эëектроники;

ISO 10179 � опреäеëяет страни÷но-ориентиро-
ванный форìат как отображаеìых и пе÷атаеìых
äокуìентов, вкëþ÷ая описания øрифтов, форìа-
тирование текста, разìетку äокуìентов;

FIPS 183 (IDEF/0), FIPS 184 (IDEF/IX) � фе-
äераëüные станäарты США по обработке инфорìа-
öии: общее описание ìоäеëи ЖЦ изäеëия;

MIL-STD и MIL-HDBK � военные станäарты
США соответственно на общие правиëа öифровоãо
обìена инфорìаöией и на проöессы и ìетоäы фор-
ìаëизаöии äанных об изäеëиях и проöессах.
Дëя авиаöионно-косìи÷еской проìыøëеннос-

ти сëеäует также у÷итыватü норìативные требова-
ния соответствуþщих орãанизаöий:

ARINC (Aeronautical Radio, Inc) � корпораöии,
заниìаþщейся экспëуатаöией авиаöионно-косìи-
÷еской техники.

ICAO (International Civil Aviation Organization) �
ìежäунароäной орãанизаöии ãражäанской авиа-
öии;

SAE (the Engineering Society for Advancing Mobi-
lity Land Sea Air and Space) � общества инженеров
транспорта;

AECMA (European Association of Aerospace Indu-
stries) � Европейской орãанизаöии преäставитеëей
авиаöионно-косìи÷еской техники и äр. [4].

Электронное определение изделия обеспе÷ивает
непрерывнуþ инфорìаöионнуþ поääержку изäе-
ëия при всех проöессах ЖЦ. Основой эëектронно-
ãо опреäеëения изäеëия явëяется эëектронная ìо-
äеëü (ЭМ), соäержащая в себя все äанные об изäе-
ëии с у÷етоì ìежäунароäных станäартов.
Это позвоëяет связатü в еäинуþ систеìу все

сëужбы преäприятия, у÷аствуþщие в проектиро-
вании и созäании новоãо изäеëия, техноëоãи÷ес-
кой поäãотовке и серийноì произвоäстве, а также
сëужбы, обеспе÷иваþщие поставку ãотовоãо изäе-
ëия, еãо сервиснуþ поääержку, реìонт, ìоäерни-
заöиþ и утиëизаöиþ [5].
Основу ЭМ составëяет 3D-ìоäеëü, созäанная на

базе ìоäеëей поверхностей теорети÷еских обвоäов
и конструкторской äокуìентаöии.
Эëектронная ìоäеëü � оäно из основных среäств

повыøения эффективности проектирования, про-
извоäства и сопровожäения изäеëий за ЖЦ.
Разновиäностüþ ЭМ явëяется эëектронный

ìакет изäеëия (ЭМИ), преäназна÷енный äëя оöен-
ки взаиìоäействия составных ÷астей ìакетируеìо-
ãо изäеëия иëи изäеëия в öеëоì с эëеìентаìи про-
извоäственноãо и экспëуатаöионноãо окружения.
ЭМИ разрабатывается на этапах проектирования,
не преäназна÷ается äëя изãотовëения по неìу из-
äеëий и, как правиëо, не соäержит äанных äëя из-
ãотовëения и сборки изäеëий [6].
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Рис. 2. Структура информационной среды обеспечения ЖЦ
изделия
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ЭМИ обеспе÷ивает:
проработку и увязку конструкöий на этапе про-

ектирования;
орãанизаöиþ параëëеëüных проöессов в проек-

тировании изäеëий и поäãотовке их произвоäства;
управëение составаìи изäеëий и их ìоäифика-

öияìи;
поäãотовку инфорìаöии äëя разработки и пос-

тавки эëектронных руковоäств по экспëуатаöии и
обсëуживаниþ изäеëий с у÷етоì их ìоäификаöий
и испоëнений и äр. [7].

Применение современных технологий закëþ÷ает-
ся в испоëüзовании переäовых техноëоãий, про-
ãраììных и аппаратных среäств с у÷етоì своевре-
ìенноãо иìпортозаìещения проãраììно-техни-
÷еских реøений: преöизионноãо техноëоãи÷ескоãо
оборуäования с ЧПУ, в тоì ÷исëе путеì ìоäерни-
заöии экспëуатаöионноãо оборуäования с приìе-
нениеì новых систеì с ЧПУ, встроенных систеì
контроëя ãеоìетрии и äр.; совреìенных коорäи-
натно-изìеритеëüных ìаøин и коìпëексов, тех-
ноëоãий быстроãо прототипирования; наноìате-
риаëов и нанотехноëоãий; высокоэффективных
конструкöионных и функöионаëüных ìатериаëов;
ìатериаëовеä÷еско-техноëоãи÷еских и конструк-
торско-техноëоãи÷еских реøений, техноëоãий и
орãанизаöии ãрупповоãо ìаøиностроитеëüноãо
произвоäства и äр. Стратеãи÷ески важное зна÷е-
ние приобретаþт конструкöионные и функöио-
наëüные наноìатериаëы, ìноãоöеëевые нанотех-
ноëоãии [8].

Прогнозирование влияния проектов закëþ÷ается
в опреäеëении вëияния конкретных проектов на
сëеäуþщие факторы:
нау÷но-техни÷еский потенöиаë;
финансовое состояние преäприятий (äëя уве-

ëи÷ения произвоäитеëüности, эффективности ис-
поëüзования иìеþщихся ресурсов);

äебиторскуþ и креäиторскуþ заäоëженности;
оптиìизаöиþ управëения проектоì по вреìен-

ныì показатеëяì и по затратаì;
поäãотовку коììер÷еских преäëожений äëя

у÷астия в тенäерах;
оптиìизаöиþ постоянно ìеняþщихся бизнес-

проöессов при ÷еткоì собëþäении требований
контрактов;
инфорìаöионное обеспе÷ение всех направëе-

ний пëанирования и управëения преäприятиеì äëя
реøения стратеãи÷еских заäа÷ развития произвоäс-
тва за весü ЖЦ изäеëия;
систеìу управëения скëаäскиìи запасаìи "just

in time" ("то÷но в срок"), которая преäусìатривает
ãарантированные поставки ìатериаëов по ìере не-
обхоäиìости;
переäа÷у проäукöии на сборо÷ные произвоäст-

ва, скëаäы ãотовой проäукöии;
коìпëектаöиþ запасныìи ÷астяìи экспëуати-

руеìой техники;

произвоäственные ãрафики оперативно-каëен-
äарноãо пëанирования со сìенно-суто÷ныìи заäа-
нияìи у÷асткаì и рабо÷иì ìестаì с их обеспе÷е-
ниеì с у÷етоì пëаново-преäупреäитеëüноãо обсëу-
живания рабо÷их ìест в усëовиях еäини÷ноãо и
серийноãо произвоäства;
пëанирование коëи÷ества и состава рабо÷ей си-

ëы впëотü äо рас÷ета зарпëаты и профессионаëü-
ноãо соверøенствования сотруäников;
разëи÷ные направëения финансово-хозяйствен-

ной äеятеëüности: систеìу у÷ета затрат, анаëиз
прибыëи, управëение финансовыìи и ìатериаëü-
ныìи потокаìи [9, 10].
Оптиìизаöией вëияния конкретных проектов

на указанные факторы явëяется инжиниринã струк-
туры преäприятия [11].

Информационная модель ресурсов соäержит äан-
ные (рис. 3), которые отражаþт в инфорìаöионной
ìоäеëи стати÷еские (кëасс, тип, катеãория, конст-
руктивные эëеìенты, фи÷ерсы изäеëия и т.ä.) и
äинаìи÷еские (состояние, коëи÷ество, теìперату-
ра изäеëия и т. ä.) показатеëи, превращая инфор-
ìаöиþ о преäприятии и об изäеëиях в важнейøий
корпоративный ресурс [12].

Система информационного обеспечения экспëу-
атаöии и техни÷ескоãо обсëуживания проäукöии с
приìенениеì интерактивных экспëуатаöионных
техни÷еских руковоäств (ИЭТР), интеãрированной
ëоãисти÷еской поääержки.
Интеãрированная ëоãисти÷еская поääержка

(Integrated Logistic Support) изäеëия направëена на
сокращение затрат äëя обеспе÷ения проöессов ЖЦ
и реаëизуется на основании норìативных äоку-
ìентов, которые приобреëи статус ìежäунароäных
(станäарты MO США MIL-STD-1388; спеöифи-
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Рис. 3. Примерный состав данных информационной модели
ресурсов
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каöии Европейской ассоöиаöии аэрокосìи÷еской
проìыøëенности AECMA SPEC 1000D и AECMA
SPEC 2000M, нотаöии языка IDF0 и äр.) и реãëа-
ìентируþт принöипы функöионаëüноãо ìоäеëи-
рования бизнес-проöессов.
Оäниì из кëþ÷евых эëеìентов интеãрирован-

ной ëоãисти÷еской поääержки изäеëия наряäу с ре-
зуëüтатаìи анаëиза ëоãисти÷еской поääержки яв-
ëяется интерактивное эëектронное техни÷еское ру-
ковоäство (Interactive Electronic Technical Manual �
IETM) � коìпëекс äанных техни÷еской, экспëу-
атаöионной, реìонтной äокуìентаöии, которуþ
поставëяþт заказ÷ику в эëектронной форìе (тех-
ни÷еское описание изäеëий и еãо аãреãатов; техно-
ëоãия обсëуживания, техни÷еской экспëуатаöии,
реìонта и äр.) [3]. Интерактивное эëектронное тех-
ни÷еское руковоäство позвоëяет оперативно поëу-
÷атü поëнуþ инфорìаöиþ äëя всех ìоäификаöий
изäеëия в ëþбоì испоëнении.

Информационная безопасность основана на
принöипе ìноãоуровневой защиты инфорìаöии,
искëþ÷аþщей öеëенаправëенные и сëу÷айные воз-
äействия, привоäящие к разãëаøениþ, физи÷еско-
ìу разруøениþ иëи несанкöионированноìу изìе-
нениþ охраняеìых свеäений.
Безбуìажный обìен äанныìи возìожен тоëü-

ко при обеспе÷ении конфиäенöиаëüности эëект-
ронноãо äокуìентооборота на основе приìенения
эëектронной öифровой поäписи (ЭЦП) [13, 14].

Подготовка и переподготовка кадров. Дëя интеã-
раöии нау÷но-произвоäственных öентров, объеäи-
нений и у÷ебно-нау÷ных у÷режäений, обеспе÷ива-
þщей прежäе всеãо совìестное испоëüзование ин-
теëëектуаëüной собственности в öеëях повыøения
эффективности образоватеëüноãо проöесса, нау÷-
ных иссëеäований, обеспе÷ения ЖЦ наукоеìких
изäеëий проìыøëенности [15], требуþтся:
ввеäение спеöиаëизаöии по пробëеìаì CALS в

высøих техни÷еских у÷ебных завеäениях;
орãанизаöия поäãотовки, повыøения кваëифи-

каöии каäров в высøих техни÷еских у÷ебных заве-
äениях, отрасëевых и ìежотрасëевых öентрах;
переработка и изäание в траäиöионной (буìаж-

ной) и эëектронной форìе у÷ебно-ìетоäи÷еских
ìатериаëов по пробëеìаì CALS [16].
Такиì образоì, выäеëив основные принöипы

инфорìаöионноãо обеспе÷ения ЖЦ изäеëий ìа-
øиностроения, ìожно закëþ÷итü, ÷то заäа÷а сов-
ìестноãо испоëüзования эëектронной инфорìа-
öии � äанных о структуре изäеëий, ãеоìетри÷ес-
ких ìоäеëей, ÷ертежей, äокуìентов (пояснитеëüные
записки, извещения, техни÷еские руковоäства,
спеöификаöии и т. п.) � актуаëüна во ìноãих от-
расëях, связанных с произвоäствоì наукоеìкой
проäукöии. И ÷то тоëüко коìпëексное внеäрение
преäëоженных основных показатеëей позвоëяет
преäприятиþ поëу÷итü ìаксиìаëüный эконоìи-
÷еский эффект и конкурентные преиìущества.
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Ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ ñõåì 
ïüåçîäâèãàòåëåé íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé
ïðè ïîïåðå÷íîì ïüåçîýôôåêòå

Преöизионный пüезопривоä испоëüзуется в
нанотехноëоãи÷ескоì оборуäовании фотоники,
энерãетики, ìикроэëектроники, астроноìии, аäап-
тивной оптики. Пüезоäвиãатеëü (ПД) (иëи пüезо-
актþатор) такоãо пüезопривоäа работает на ос-
новании обратноãо пüезоэффекта, переìещение
äостиãается при приëожении эëектри÷ескоãо на-
пряжения äефорìаöией пüезопреобразоватеëя в
äиапазоне от еäиниö наноìетров äо еäиниö ìик-
роìетров с то÷ностüþ äо äесятых äоëей наноìет-
ров. Рабо÷ий эëеìент ПД выпоëнен из пüезоэëек-
три÷еской кераìики и преобразует эëектри÷ескуþ
энерãиþ в ìехани÷ескуþ. Пüезоäвиãатеëи нано- и
ìикропереìещений изãотовëяþт из пüезоэëектри-
÷еской кераìики на основе öирконата и титаната
свинöа ìарок ЦТС иëи PZT. При попере÷ноì
пüезоэффекте äëя нано- и ìикропереìещений
перспективен ПД высокой ÷увствитеëüности (по-
ряäка 10 нì/В) с äиапазоноì переìещений от не-
скоëüких наноìетров äо äесятков ìикроìетров,
обеспе÷иваþщий наãрузо÷нуþ способностü ≈100 Н
[1�11].
Реøение воëновоãо уравнения с у÷етоì уравне-

ния пüезоэффекта и ãрани÷ных усëовий äëя äвух
наãруженных рабо÷их поверхностей ПД при по-
пере÷ноì пüезоэффекте позвоëяет построитü еãо
структурно-параìетри÷ескуþ ìоäеëü. Цеëü рабо-

ты � на основании реøения воëновоãо уравнения
äëя ПД поëу÷итü систеìу уравнений, которая опи-
сывает структурно-параìетри÷ескуþ ìоäеëü ПД
нано- и ìикропереìещений, и опреäеëитü переäа-
то÷ные функöии ПД äëя опреäеëения еãо параìет-
ров в зависиìости от внеøней наãрузки.
Анаëоãи÷но рас÷етаì кëасси÷еских эëектропри-

воäов у÷итываеì противоэëектроäвижущуþ сиëу
ПД при попере÷ноì пüезоэффекте, соответствуþ-
щуþ противоЭДС якоря äвиãатеëя постоянноãо то-
ка. Дëя этоãо в структурно-параìетри÷еских ìоäе-
ëях и параìетри÷еских структурных схеìах ПД при
попере÷ноì пüезоэффекте ввеäеì отриöатеëüные
обратные связи, у÷итываþщие пряìой пüезоэф-
фект в ПД, и рассìотриì вëияние обратных связей
в статике и äинаìике на характеристики ПД.
Иссëеäуеì ПД нано- и ìикропереìещений при

попере÷ноì пüезоэффекте, иìеþщий соответству-
þщие физи÷еские (упруãая поäатëивостü, пüезо-
ìоäуëü) и ãеоìетри÷еские параìетры, опреäеëиì
структурно-параìетри÷ескуþ ìоäеëü, параìетри-
÷еские структурные схеìы и переäато÷ные функ-
öии ПД при попере÷ноì пüезоэффекте, изìенения
упруãой поäатëивости и жесткости ПД при попе-
ре÷ноì пüезоэффекте с у÷етоì противоЭДС и уп-
равëения по напряжениþ и току.

Волновое уравнение и структурно-параметрическая 
модель пьезодвигателя

Рассìотриì пüезоäвиãатеëü (рис. 1) при попе-
ре÷ноì пüезоэффекте, преäставëяþщий собой пüе-
зопëастину тоëщиной δ и высотой h с эëектроäаìи,
нанесенныìи на ãрани, перпенäикуëярные к оси 3,
переìещение осуществëяется по оси 1 (обозна÷е-
ния 1, 2, 3 коорäинатных осей приняты в пüезотех-
нике и кристаëëофизике [7]). Пëощаäü попере÷но-
ãо се÷ения пüезоäвиãатеëя равна S0. Уравнения об-
ратноãо и пряìоãо попере÷ноãо пüезоэффекта при
управëении пüезоактþатора по напряжениþ [7]
иìеþт виä:

S1 = d31E3 + T1; (1)

D1 = d31T1 + E3, (2)

ãäе S1(x, t) =  � относитеëüное сìещение

се÷ения пüезопëастины по оси 1; x � коорäината;
t � вреìя; d31 � пüезоìоäуëü при попере÷ноì пüе-

Íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ïîñò-
ðîåíà ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïüåçîäâèãà-
òåëÿ íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé ïðè ïîïåðå÷íîì ïüå-
çîýôôåêòå. Ïîëó÷åíû åãî ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè, âû-
ïîëíåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ
ñõåì â çàâèñèìîñòè îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ÷àñòîòíîãî
äèàïàçîíà ðàáîòû è âèäà óïðàâëåíèÿ. Ðàññ÷èòàíû äè-
íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïüåçîäâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïüåçîäâèãàòåëü íàíî- è ìèêðîïå-
ðåìåùåíèé, ïîïåðå÷íûé ïüåçîýôôåêò, äåôîðìàöèÿ,
âîëíîâîå óðàâíåíèå, ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà.

On the base of wave equation solution, the structural
parametric model of a piezomotor of nano- and microdis-
placements at lateral piezoeffect is composed. Its transfer
functions are obtained, the parametric transformations of
the structural schemes depending on boundary conditions,
frequency operating range and control type are performed.
The dynamic characteristics of a piezomotor are calculated.

Keywords: piezomotor of nano- and microdisplace-
ments, lateral piezoeffect, deformation, wave equation,
structural parametric model, parametric structural scheme.
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зоэффекте; E3(t) =  � напряженностü эëектри-

÷ескоãо поëя по оси 3; u(t) � напряжение на эëек-

троäах пüезопëастины;  � упруãая поäатëивостü
по оси 1 при E = const; T1(x, t) � ìехани÷еское на-
пряжение по оси 1; D3(t) � эëектри÷еская инäук-

öия по оси 3;  � äиэëектри÷еская прониöае-

ìостü по оси 3 при T = const.
Рассìотриì вëияние реакöии ПД из-за созäа-

ния противоЭДС при пряìоì попере÷ноì пüезо-
эффекте и стати÷еской äефорìаöии ПД (рис. 2).
В стати÷ескоì режиìе при зажатоì ПД (при не-
поäвижных торöах) äефорìаöия ПД равна нуëþ, а
развиваеìое иì усиëие ìаксиìаëüно.
Найäеì ìаксиìаëüное усиëие Fmax и ìакси-

ìаëüное ìехани÷еское напряжение T1max, разви-
ваеìые ПД при попере÷ноì пüезоэффекте (1) и
питании от исто÷ника напряжения, т.е. при бес-
коне÷но ìаëоì сопротивëении исто÷ника питания
(сì. рис. 2, а):

Fmax = U d31 ,

откуäа

 = E3d31;

T1max  = E3d31,

сëеäоватеëüно, поëу÷иì:

T1max = E3d31/ ;

Fmax = E3d31S0/ .

Оöениì усиëие Fmax и напряжение T1max, кото-
рые развивает ПД при попере÷ноì пüезоэффекте
(1) с у÷етоì пряìоãо пüезоэффекта (2) при питании
от исто÷ника тока, т.е. бесконе÷но боëüøоì сопро-

тивëении исто÷ника питания (сì. рис. 2, г), есëи
обкëаäки ПД разоìкнуты:

Fmax = U d31  + Fmax d31Sp d31 ,

откуäа

 = E3d31;

T1max(1 � )  = E3d31,

ãäе k31 = d31/  � коэффиöиент эëектроìе-

хани÷еской связи.
Сëеäоватеëüно,

T1max  = E3d31,

при÷еì

 = (1 � )  = ks ,

ãäе kS � коэффиöиент изìенения упруãой поäат-

ëивости: kS = 1 �  = / , ks > 0. 

Тоãäа

Fmax = E3d31S0/( ks) = E3d31S0/ ;

T1max = E3d31/ .

u t( )
δ

-------
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Рис. 1. Пьезодвигатель при поперечном пьезоэффекте
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Рис. 2. Параметрические структурные схемы пьезодвигателя,
зажатого двумя торцами, при поперечном пьезоэффекте с учетом
противоЭДС:
а, б � с управëениеì по напряжениþ соответственно при ну-
ëевоì и коне÷ноì сопротивëении исто÷ника; в � преобразо-
ванная схеìа с управëениеì по напряжениþ при коне÷ноì со-
противëении исто÷ника; г � схеìа с управëениеì по току при
бесконе÷ноì сопротивëении исто÷ника

s11
D

s11
D

k31
2

s11
E

s11
E

k31
2

s11
D

s11
E

s11
E

s11
D

s11
D



18 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 8

Упруãие поäатëивости пüезоäвиãатеëей  > ,
при÷еì /  ≤ 1,2. Инäекс E указывает на изìе-
рения при постоянной напряженности эëектри÷ес-
коãо поëя в ПД иëи с заìкнутыìи эëектроäаìи,
инäекс D � на изìерения при постоянной инäук-
öии при управëении от исто÷ника тока иëи с разо-
ìкнутыìи эëектроäаìи ПД. Изìерения провоäиëи
на прессе УММ-5.
Тоãäа  = S0/( h) � жесткостü ПД с управ-

ëениеì по напряжениþ при проäоëüноì пüезоэф-
фекте;  = S0/( h) � жесткостü ПД с управëе-
ниеì по току при проäоëüноì пüезоэффекте. При
разоìкнутых эëектроäах жесткостü пüезоäвиãатеëя
возрастает по сравнениþ с еãо жесткостüþ при за-
ìкнутых эëектроäах. Увеëи÷ение сопротивëения
исто÷ника питания и соãëасуþщих öепей привоäит
к уìенüøениþ упруãой поäатëивости пüезоäви-
ãатеëя.
Анаëоãи÷но при управëении ПД при попе-

ре÷ноì пüезоэффекте (1) от исто÷ника питания с
коне÷ныì сопротивëениеì с у÷етоì пряìоãо пüе-
зоэффекта (2) поëу÷аеì структурные схеìы (сì.
рис. 2, б, в), которыì соответствует выражение

Fmax = U d31  +

+ Fmax d31Sp ku d31 ,

откуäа

 = E3d31;

T1max(1 � ku)  = E3d31, (3)

ãäе 0 ≤ ku ≤ 1 � коэффиöиент управëения от эëек-
три÷ескоãо исто÷ника питания.
При управëении от исто÷ника тока ku|R → ∞ = 1;

при управëении от исто÷ника напряжения
ku|R → 0 = 0.
При÷еì в выражении (3)

s11 = (1 � ku)  = kS ,

ãäе kS = 1 � ku и kS > 0.

Тоãäа

(1 � )|R → ∞ ≤ kS ≤ 1|R → 0;

kS |R → ∞ = 1 � ;
kS |R → 0 = 1.

Запиøеì уравнение сиë, äействуþщих на тор-
öах ПД:

T1S0 = F + M , (4)

ãäе F � внеøняя сиëа, приëоженная к ПД; M � пе-
реìещаеìая ìасса.
Дëя составëения структурно-параìетри÷еской

ìоäеëи ПД с управëениеì по напряжениþ реøиì
совìестно воëновое уравнение, уравнение обрат-
ноãо попере÷ноãо пüезоэффекта (1) и уравнения
сиë на ãранях пüезоäвиãатеëя.
При рас÷ете ПД испоëüзуеì воëновое уравне-

ние [6, 7], описываþщее распространение воëны в
äëинной ëинии с затуханиеì без искажений:

 +  +

+ α2ξ(x, t) = , (5)

ãäе cE � скоростü звука в ПД при E = const; α � ко-
эффиöиент, у÷итываþщий затухание коëебаний
всëеäствие рассеяния энерãии ввиäу тепëовых по-
терü при распространении воëны.
С поìощüþ преобразования Лапëаса [8] исхоä-

ная заäа÷а äëя уравнения (5) с ÷астныìи произ-
воäныìи ãипербоëи÷ескоãо типа своäится к боëее
простой заäа÷е äëя ëинейноãо äифференöиаëüно-
ãо уравнения с параìетроì p, ãäе p � оператор
Лапëаса.
Приìениì к воëновоìу уравнениþ (5) преобра-

зование Лапëаса [8]:

Ξ(x, p) = L{ξ(x, t)} = ξ(x, t)e�ptdt,

поëаãая на÷аëüные усëовия нуëевыìи, т. е.

ξ(x, t)|t = 0 =  = 0. 

В резуëüтате поëу÷иì ëинейное äифференöи-
аëüное уравнение второãо поряäка с параìетроì p: 

 � Ξ(x, p) = 0, (6)

реøение котороãо иìеет виä:

Ξ(x, p) = Ce�xγ + Bexγ,

ãäе Ξ(x, p) � преобразование Лапëаса сìещения се-
÷ения пüезопëастины; γ = p/cE + α.
Реøение äифференöиаëüноãо уравнения (6)

второãо поряäка, поëу÷енноãо из воëновоãо урав-
нения (5) äëинной ëинии с затуханиеì без искаже-
ний и ãрани÷ных усëовий (4), справеäëиво äëя
äифференöиаëüноãо уравнения второãо поряäка,
поëу÷енноãо из воëновоãо уравнения при α = 0,
есëи γ = p/cE. В работе Доìаркаса и Кажиса [9]
поëу÷ено анаëоãи÷ное реøение обыкновенноãо
äифференöиаëüноãо уравнения второãо поряäка,
соответствуþщеãо воëновоìу уравнениþ пüезопре-
образоватеëя (уравнениþ коëебаний струны). При-
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÷еì в этоì реøении коìпëексный коэффиöиент
распространения γ = jω/c + α, ãäе j � ìниìая еäи-
ниöа; ω � круãовая ÷астота; p = jω � параìетр пре-
образования, найäенный с у÷етоì коìпëексных
веëи÷ин постоянной упруãости и ìоäуëя Юнãа
пüезопреобразоватеëя.
Постоянные С и B опреäеëиì из ãрани÷ных ус-

ëовий:

Ξ(0, p) = Ξ1(p) при x = 0;

Ξ(h, p) = Ξ2(p) при x = h,

откуäа  C = (Ξ1e
hγ � Ξ2)/[2sh(hγ)];  B = (Ξ1e

�hγ �
� Ξ2)/[2sh(hγ)].
Тоãäа реøение ëинейноãо äифференöиаëüноãо

уравнения второãо поряäка иìеет виä:

Ξ(x, p) = {Ξ1(p)sh[(h � x)γ] + Ξ2(p)sh(xγ)}/sh(hγ).

Запиøеì уравнения äëя сиë, äействуþщих на
ãранях ПД: 

(7)

ãäе соответствуþщие преобразования Лапëаса ìе-
хани÷еских напряжений T1(0, p) и T1(h, p) опреäе-
ëяþтся из уравнения (1) обратноãо пüезоэффекта.
Сëеäоватеëüно, поëу÷иì систеìу уравнений äëя

ìехани÷еских напряжений в ПД при x = 0 и x = h:

Структурно-параметрическая модель 
пьезодвигателя при поперечном пьезоэффекте

Из систеìы уравнений (7) найäеì систеìу урав-
нений äëя структурно-параìетри÷еской ìоäеëи
ПД при попере÷ноì пüезоэффекте (рис. 3, а, б) с
управëениеì по напряжениþ:

(8)

ãäе  = /S0 = h/[m(cE)2], m � ìасса ПД.
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Рис. 3. Параметрические структурные схемы пьезодвигателя
при поперечном пьезоэффекте с управлением по напряжению:
а, б � при нуëевоì и коне÷ноì сопротивëении исто÷ника; в �
преобразованная схеìа при коне÷ноì сопротивëении исто÷ника
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В резуëüтате преобразований поëу÷иì систеìу
уравнений структурно-параìетри÷еской ìоäеëи и
преобразованнуþ параìетри÷ескуþ структурнуþ
схеìу (рис. 3, в) ПД при попере÷ноì пüезоэффекте
с управëениеì по напряжениþ:

(9)

Параìетри÷еская структурная схеìа ПД äо-
поëнена уравненияìи внеøней öепи, наприìер,

U(p) = U0(p)/(RC0p + 1) иëи U(p) = I(p)/C0p, ãäе
U(p), U0(p), I(p) � соответственно преобразования
Лапëаса äëя напряжения на обкëаäках ПД, напря-
жения исто÷ника и äëя тока пüезоäвиãатеëя; R �
сопротивëение внеøней öепи; C0 � стати÷еская
еìкостü пüезоäвиãатеëя (рис. 4, a, б, сì. рис. 3, б, в).
Уравнения (8) äëя структурно-параìетри÷ес-

кой ìоäеëи ПД при попере÷ноì пüезоэффекте
(сì. рис. 3, а, б) с управëениеì по напряжениþ
преобразуþтся к виäу:

ãäе  = S0/( h) = 1/( h) � жесткостü ПД при
попере÷ноì пüезоэффекте с управëениеì по на-
пряжениþ.

Передаточные функции пьезодвигателя
при поперечном пьезоэффекте

Структурно-параìетри÷еская ìоäеëü ПД при
попере÷ноì пüезоэффекте позвоëяет поëу÷итü еãо
переäато÷ные функöии как отноøение преобразо-
ванных по Лапëасу переìещений торöов ПД к вы-
ражениþ соответствуþщеãо вхоäноãо эëектри÷ес-
коãо параìетра иëи соответствуþщей сиëы при
нуëевых на÷аëüных усëовиях. Совìестное реøение
уравнений (8) äëя переìещений äвух ãраней ПД
при попере÷ноì пüезоэффекте с управëениеì по
напряжениþ привоäит к выраженияì:

(10)

Переäато÷ные функöии в уравнениях (10) иìе-
þт виä:

W11(p) = Ξ1(p)/E3(p) =

= d31[M2 p2 + γth(hγ/2)]/A11;

W21(p) = Ξ2(p)/E3(p) =

= d31[M1 p2 + γth(hγ/2)]/A11;

W12(p) = Ξ1(p)/F1(p) =

= � [M2 p2 + γ/th(hγ)]/A11;

W13(p) = Ξ1(p)/F2(p) = W22(p) = Ξ2(p)/F1(p) =

= [ γ/sh(hγ)]/A11;
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Рис. 4. Параметрические структурные схемы пьезодвигателя при
поперечном пьезоэффекте с управлением по току при бесконеч-
ном сопротивлении источника (а) и преобразованная схема (б)
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W23(p) = Ξ2(p)/F2(p) =

= � [M1 p2 + γ/th(hγ)]/A11,

ãäе  = /S0; 

A11 = M1M2( )2p4 + {(M1 + M2) /[cEth(hγ)]}p3 +

+ [(M1 + M2) α/th(hγ) + 1/(cE)2]p2 + 2αp/cE + α2.

В своþ о÷ереäü из уравнений (8) поëу÷иì пара-
ìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу ПД при попере÷-
ноì пüезоэффекте (сì. рис. 3) и ìатри÷ное урав-
нение

 = . (11)

При поäа÷е напряжения U(t) = U0�1(t) на об-
кëаäки ПД при попере÷ноì пüезоэфекте, напря-
женности эëектри÷ескоãо поëя по оси 3 E3(t) =
= E30�1(t) = (U0/δ)�1(t) и усиëиях F1(t) = F2(t) = 0
опреäеëиì в установивøеìся режиìе при инерöи-
онной наãрузке ПД и попере÷ноì пüезоэфекте ста-
ти÷еское переìещение еãо торöов:

ξ1(∞) = ξ1(t) = pW11(p)(U0/δ)/p =

= d31(h/δ)U0(M2 + m/2)/(M1 + M2 + m);

ξ2(∞) = ξ2(t) = pW21(p)(U0/δ)/p =

= d31(h/δ)U0(M1 + m/2)/(M1 + M2 + m);

ξ1(∞) + ξ2(∞) = (ξ1〈t〉 + ξ2(t)) = d31(h/δ)U0.

При m n M1 и m n M2 стати÷еское переìещение
торöов ПД при попере÷ноì пüезоэфекте в зависи-
ìости от напряжения иìеет виä:

ξ1(∞) = ξ1(t) = pW11(p)(U0/δ)/p =

= d31(h/δ)U0M2/(M1 + M2);

ξ2(∞) = ξ2(t) = pW21(p)(U0/δ)/p =

= d31(h/δ)U0M1/(M1 + M2),

ãäе m � ìасса пüезоäвиãатеëя; M1, M2 � ìассы на-
ãрузки.
Дëя ПД из пüезокераìики ЦТС-19 при попе-

ре÷ноì пüезоэффекте, m n M1 и m n M2, d31 =
= 2�10�10 ì/В, h = 10�2 ì, δ = 10�3 ì, U0 = 200 В,
M1 = 10 кã и M2 = 40 кã поëу÷иì стати÷еское пе-
реìещение торöов: ξ1(∞) = 320 нì, ξ2(∞) = 80 нì,
ξ1(∞) + ξ2(∞) = 400 нì.

Рассìотриì опреäеëение переäато÷ных функ-
öий ПД при попере÷ноì пüезоэффекте, жестко за-
крепëенноì оäноì торöе ПД (наприìер при x = 0)
и M1 → ∞. Соãëасно ìатри÷ноìу уравнениþ (11)
поëу÷иì переäато÷ные функöии ПД:

W21(p) = Ξ2(p)/E3(p) =

= d31hth(hγ)/[M2h th(hγ)p2 + hp/cE + hα]; (12)

W23(p) = Ξ2(p)/F2(p) =

= �h th(δγ)/[M2δ th(hγ)p2 + hp/cE + hα]; (13)

W2(p) = Ξ2(p)/U(p) =

= d31(h/δ)th(hγ)/[M2δ th(hγ)p2 + hp/cE + hα].

Из выражения (12) сëеäует:

W21(p) = Ξ2(p)/E3(p) = d31h/[M2δ p2 + hγcth(hγ)],

откуäа при M2 = 0 поëу÷иì переäато÷нуþ функöиþ
ненаãруженноãо ПД в виäе:

W21(p) = Ξ2(p)/E3(p) = d31/[γcth(hγ)].

Опреäеëиì при попере÷ноì пüезоэффекте и оä-
ноì жестко закрепëенноì торöе ПД переìещение
ξ2(∞) в установивøеìся режиìе при U(t) = U0�1(t)
и F2(t) = 0 и при F2(t) = F0�1(t) и U(t) = 0.
Соответственно поëу÷иì:

ξ2(∞) = ξ2(t) = pW2(p)U0/p =

= d31(h/δ)U0th(αh)/(αh) = d31(h/δ)U0; (14)

ξ2(∞) = pW23(p)F0/p =

= � [h2F0th(αh)]/[m(cE)2αh] = �h F0/S0. (15)

Дëя ПД из пüезокераìики ЦТС-19 при попере÷-
ноì пüезоэффекте и d31 = 2�10�10 ì/В, h = 10�2 ì,
δ = 10�3 ì, U0 = 200 В соãëасно выражениþ (14)
стати÷еское переìещение составит ξ2(∞) = 0,4 ìкì.
А по выражениþ (15) при h = 10�2 ì,  =
= 1,2�10�11 ì2/Н, F0 = 100 Н, S0 = 10�5 ì2 поëу÷иì
ξ2(∞) = �1,2 ìкì. Экспериìентаëüные и рас÷етные
характеристики ПД отëи÷аþтся на 5 %.
Рассìотриì работу ПД при попере÷ноì пüезо-

эфекте и жестко закрепëенноì оäноì торöе при
M1 → ∞. Из форìуë (12) и (13) поëу÷иì выражения
переäато÷ных функöий ПД:

W21(p) = Ξ2(p)/E3(p) =

= d31h/[M2h p2 + hγcth(hγ)];

W23(p) = Ξ2(p)/F2(p) =

= �h /[M2h p2 + hγcth(hγ)].
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Преобразование параметрических
структурных схем пьезодвигателя

при поперечном пьезоэффекте

Дëя у÷ета вëияния реакöии ПД при попере÷ноì
пüезоэффекте и возникновении противоЭДС сиëы
из-за пряìоãо пüезоэффекта необхоäиìо äопоë-
нитü параìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу ПД об-
ратныìи связяìи (сì. рис. 4, а), соответствуþщи-
ìи уравненияì:

Ui(p) = d31Sp Fi(p) = Fi(p);

C0 = ;  S0 = bδ;  Sp = bh,

ãäе i � ноìер торöа ПД при попере÷ноì пüезо-
эфекте; Ui(p) � изображение Лапëаса противоЭДС
(напряжения обратной связи).
При управëении ПД от исто÷ника питания с ко-

не÷ныì сопротивëениеì поëу÷иì выражение äëя
обратных связей (сì. рис. 2, б, 3, б, в) по усиëиþ:

Ui(p) = d31Sp kuFi(p) = kuFi(p).

Дëя у÷ета вëияния скорости ПД при попере÷-
ноì пüезоэффекте и возникновении противоЭДС
из-за пряìоãо пüезоэффекта необхоäиìо äопоë-
нитü структурно-параìетри÷ескуþ ìоäеëü и пара-
ìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу ПД (сì. рис. 3, б, в)
обратныìи связяìи:

Ui(p) = (p).

При рассìотрении эëектроìехани÷ескоãо пре-
образования äëя ПД при попере÷ноì пüезоэффек-
те Мэзон [7] ввеë эëектроìехани÷еский трансфор-
ìатор, преобразуþщий напряжение U и сиëу тока I
в сиëу F и скоростü v с коэффиöиентоì транфор-
ìаöии nt (отноøение ÷исеë витков эëектроìеха-
ни÷ескоãо трансфорìатора) при управëении по на-
пряжениþ:

nt =  =  = .

В работе [3] коэффиöиент nt транфорìаöии ПД
при попере÷ноì пüезоэфекте назван также коэф-
фиöиентоì обратноãо пüезоэффекта и коэффиöи-
ентоì пряìоãо пüезоэффекта (при÷еì коэффиöи-
ент обратноãо пüезоэффекта равен коэффиöиенту
пряìоãо пüезоэффекта).
Коэффиöиент трансфорìаöии ПД при попере÷-

ноì пüезоэффекте (коэффиöиент обратноãо пüезо-
эффекта) и управëении по напряжениþ с у÷етоì
эëектроìехани÷ескоãо преобразования напряже-
ния U в сиëу Fmax поëу÷иì из уравнения (1) об-

ратноãо пüезоэффекта при переìещении торöа ПД
Δl = 0:

d31E3 �  = 0,

откуäа

Fmax = U.

Сëеäоватеëüно,

nt =  = .

Коэффиöиент трансфорìаöии (коэффиöиент
пряìоãо пüезоэффекта) ПД при попере÷ноì пüе-
зоэффекте с управëениеì по напряжениþ и нуëе-
воì сопротивëении исто÷ника с у÷етоì эëектроìе-
хани÷ескоãо преобразования скорости v =  в сиëу
тока I поëу÷иì из уравнения (2) пряìоãо пüезо-
эффекта при E3 = 0: D3 = d31T1. Тоãäа заряä на об-
кëаäках ПД

q = d31T1sp = d31 sp = d31F .

При упруãой äефорìаöии ПД с у÷етоì сиëы

F = ξ иìееì:

q = ξ = ξ = ξ.

Сëеäоватеëüно, сиëа тока опреäеëяется выра-
жениеì

I =  =  = .

Соответственно при рассìотрении эëектроìе-
хани÷ескоãо преобразования ПД при попере÷ноì
пüезоэффекте и управëении по току и бесконе÷ноì
сопротивëении исто÷ника ìожно испоëüзоватü
эëектроìехани÷еский трансфорìатор, преобразу-
þщий напряжение U и сиëу тока I в сиëу F и ско-
ростü v с коэффиöиентоì nt транфорìаöии при
управëении по току с у÷етоì изìенения упруãой
поäатëивости:

nt =  =  = .

Рассìотриì разные режиìы работы ПД при
попере÷ноì пüезоэффекте, есëи оäна из еãо ãраней
жестко закрепëена, наприìер, при x = 0. Это соот-
ветствует M1 → ∞, при÷еì W11(p) = 0, Ξ1(p) = 0.
Тоãäа при попере÷ноì пüезоэффекте поëу÷иì пе-
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реäато÷ные функöии при питании ПД от исто÷ни-
ка напряжения (рис. 5, а) с бесконе÷но ìаëыì со-
противëениеì:

W21(p) =  = ;

W23(p) =  = � .

Есëи за вхоäнуþ веëи÷ину принятü изображение
Лапëаса напряжения U(p), то поëу÷иì:

W2(p) =  = .

Соответственно äëя у÷ета вëияния реакöии ПД
при попере÷ноì пüезоэффекте и возникновении
противоЭДС сиëы ввиäу пряìоãо пüезоэффекта
параìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу ПД, закреп-
ëенноãо оäниì торöоì, при M1 → ∞ и проäоëüноì
пüезоэффекте необхоäиìо äопоëнитü обратной
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Рис. 5. Параметрические структурные схемы пьезодвигателя, закрепленного одним торцом, при поперечном пьезоэффекте:
а � с управëениеì по напряжениþ при коне÷ноì сопротивëении исто÷ника; б � такая же, как на рис 5, а, но на низких ÷астотах;
в � с управëениеì по току при бесконе÷ноì сопротивëении исто÷ника; г � на низких ÷астотах с управëениеì по току; д и е � пре-
образованные схеìы на низких ÷астотах с управëениеì по напряжениþ соответственно при нуëевоì и коне÷ноì сопротивëении ис-
то÷ника; ж � преобразованная схеìа с управëениеì по току; з � схеìа с управëениеì по напряжениþ в статике
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связüþ (сì. рис. 5, а), которая описывается урав-
нениеì

U2(p) = d31S0 F2(p) = F2(p).

Тоãäа при попере÷ноì пüезоэффекте поëу÷иì
переäато÷ные функöии при питании ПД от исто÷-
ника напряжения с бесконе÷но боëüøиì сопро-
тивëениеì (рис. 5, в), т. е. при питании от исто÷-
ника тока:

W21(p) =  = ;

W23(p) =  = � ,

ãäе  =  = .

Есëи за вхоäнуþ веëи÷ину принятü изображение
Лапëаса напряжения U(p), то поëу÷иì:

W2(p) =  = .

Рассìотриì работу ПД при попере÷ноì пüезо-
эффекте на низких ÷астотах при ω → 0 äëя жестко
закрепëенноãо оäноãо торöа ПД при M1 → ∞ и
M2/m . 1. При управëении по напряжениþ преä-
ставиì W21(p) и W23(p) в уäобноì äëя преобразо-
вания виäе:

W21(p) =  = ;

W23(p) =  = � .

Испоëüзуя аппроксиìаöиþ ãипербоëи÷ескоãо
котанãенса äвуìя ÷ëенаìи степенноãо ряäа, в äиа-
пазоне ÷астот 0 < ω < 0,01cE/h при M2/m . 1 по-

ëу÷иì переäато÷ные функöии при управëении по
напряжениþ и питании ПД и попере÷ноì пüезо-
эффекте (рис. 5, д) от исто÷ника напряжения с бес-
коне÷но ìаëыì сопротивëениеì:

W21(p) =  = ;

W23(p) =  = � ;

W2(p) =  = ,

ãäе  =  � постоянная вреìени;  =

=  =  � коэффиöиент затуха-

ния;  = S0/( h) = m(cE)2/h2 � жесткостü ПД

при попере÷ноì пüезоэффекте при управëении по
напряжениþ.
Соответственно при питании ПД от исто÷ника

напряжения с коне÷ныì сопротивëениеì при по-
пере÷ноì пüезоэффекте (рис. 5, б, е) с у÷етоì ко-
эффиöиента ks изìенения упруãой поäатëивости
поëу÷иì упруãуþ поäатëивостü s33 = ks  и пе-
реäато÷ные функöии при управëении по напря-
жениþ:

W21(p) =  = ;

W23(p) =  = � ;

W2(p) =  = ,

ãäе T11 =  � постоянная вреìени; ξ11 =

=  =  � коэффиöиент затуха-

ния; C33 = S0/(s11h) = S0/(ks h) � жесткостü ПД.

Соответственно, аппроксиìируя ãипербоëи÷ес-
кий котанãенс äвуìя ÷ëенаìи степенноãо ряäа, в
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äиапазоне ÷астот 0 < ω < 0,01cE/h при M2/m . 1 с
у÷етоì

 =  =  + p,

ãäе  =  =  =  � коэффи-

öиент вязкоãо трения при управëении по напряже-
ниþ и попере÷ноì пüезоэффекте, поëу÷иì пара-
ìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу (сì. рис. 5, д) и
выражения переäато÷ных функöий ПД при управ-
ëении по напряжениþ и инерöионной наãрузке
при питании ПД от исто÷ника напряжения с бес-
коне÷но ìаëыì сопротивëениеì:

W21(p) =  = ;

W23(p) =  = � ;

W2(p) =  = .

С у÷етоì реакöии ПД при попере÷ноì пüезо-
эффекте при управëении по току (сì. рис. 5, в)
поëу÷иì переäато÷ные функöии в уäобноì äëя
преобразования виäе:

W21(p) =  = ;

W23(p) =  = � .

Испоëüзуя аппроксиìаöиþ ãипербоëи÷ескоãо
котанãенса äвуìя ÷ëенаìи степенноãо ряäа, по-
ëу÷иì в äиапазоне ÷астот 0 < ω < 0,01cD/h при
M2/m . 1 сëеäуþщие выражения с у÷етоì реакöии
ПД при попере÷ноì пüезоэффекте и питании от
исто÷ника с бесконе÷но боëüøиì сопротивëени-

еì (сì. рис. 5, г, ж), т. е. при питании от исто÷-
ника тока:

W21(p) =  = ;

W23(p) =  = � ;

W2(p) =  = ,

ãäе  =  =  =  �

постоянная вреìени;  =  � коэффиöи-

ент затухания;  = S0/( h) = S0/( (1 + )h) �

жесткостü ПД при попере÷ноì пüезоэффекте и уп-
равëении по току.
Соответственно параìетри÷еская структурная

схеìа ПД, закрепëенноãо оäниì торöоì, с управ-
ëениеì по напряжениþ в статике иìеет виä, пока-
занный на рис. 5, з.

Заключение. Реøение воëновоãо уравнения поз-
воëяет построитü структурно-параìетри÷ескуþ ìо-
äеëü ПД при попере÷ноì пüезоэффекте в систеìе
управëения и описатü еãо äинаìи÷еские и стати-
÷еские свойства с у÷етоì физи÷еских параìетров,
внеøней наãрузки и эëектри÷ескоãо сопротивëе-
ния соãëасуþщих öепей при работе в составе эëек-
троìехани÷еской систеìы нанопереìещений.
С у÷етоì реакöии ПД при попере÷ноì пüезо-

эффекте из-за возникновения противоЭДС уìенü-
øается упруãая поäатëивостü и повыøается жест-
костü ПД, увеëи÷ение сопротивëения исто÷ника
питания и соãëасуþщих öепей привоäит к уìенü-
øениþ упруãой поäатëивости ПД. Преобразование
параìетри÷еских структурных схеì ПД при попе-
ре÷ноì пüезоэффекте выпоëняется в зависиìости
от ãрани÷ных усëовий, ÷астотноãо äиапазона рабо-
ты, виäа управëения ПД.
В äинаìи÷ескоì режиìе работы ПД при попе-

ре÷ноì пüезоэффекте и высокой скорости пере-
ìещения ПД необхоäиìо у÷итыватü вëияние этой
скорости на сиëу тока пüезоäвиãатеëя.
Поëу÷енные структурно-параìетри÷еские ìо-

äеëи, параìетри÷еские структурные схеìы и пе-
реäато÷ные функöии ПД при попере÷ноì пüезо-
эффекте описываþт äинаìи÷еские и стати÷еские
свойства ПД нано- и ìикропереìещений с у÷етоì
еãо физи÷еских параìетров, внеøней наãрузки и
эëектри÷ескоãо сопротивëения соãëасуþщих öепей.
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Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè àêêóìóëÿòîðíûõ ñèñòåì 
ãèáðèäíûõ àâòîìîáèëåé è ýëåêòðîìîáèëåé
â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð1

По проãнозаì Европейской коìиссии по транс-
порту к 2020 ã. в Европе 7 % пассажирскоãо и ëеã-
коãо коììер÷ескоãо транспорта буäут оснащены

эëектри÷ескиì привоäоì, а к 2030 ã. коëи÷ество та-
ких транспортных среäств увеëи÷ится äо 31 % от
общеãо ÷исëа. Это обусëовëено резкиì ухуäøени-
еì ситуаöий, связанных с заãрязнениеì возäуха и
ãëобаëüныì потепëениеì. Тенäенöия увеëи÷ения
парка эëектроìобиëей и автоìобиëей с коìбини-
рованной энерãоустановкой (КЭУ) вëияет на тер-
риториаëüное расøирение их экспëуатаöии, вкëþ-
÷ая и северные районы с низкиìи теìператураìи в
зиìнее вреìя ãоäа [1�3].
Практи÷ески на всей территории России в зиì-

нее вреìя ãоäа среäняя теìпература возäуха отри-
öатеëüна. Среäнесуто÷ные теìпературы в некото-
рых ãороäах России составëяþт, °С: Красноäар �
ìинус 2; Москва � ìинус 6,1; Красноярск � ìи-
нус 26,9. Так, в Москве в зиìнее вреìя ãоäа теì-
пература ìожет опускатüся ниже ìинус 30 °С, а в
Красноярске � ниже ìинус 50 °С.
Литий-ионные аккуìуëяторные систеìы ìоãут

работатü в øирокоì äиапазоне теìператур, но естü
оãрани÷ения. В инструкöии по экспëуатаöии эëек-
троìобиëя Tesla Model S указано, ÷то äëя сохране-
ния ресурса аккуìуëяторной батареи необхоäиìо
собëþäатü сëеäуþщие правиëа:
аккуìуëяторные батареи эëектроìобиëя сëеäует

хранитü и экспëуатироватü при поëожитеëüной
теìпературе возäуха;
при отриöатеëüных теìпературах возäуха избе-

ãатü простоев неработаþщеãо эëектроìобиëя боëее
30 ìин;

Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà ìîùíîñòè òåïëîâûõ ïîòåðü
àêêóìóëÿòîðíîãî ìîäóëÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòó-
ðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ
ïî îáåñïå÷åíèþ ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àê-
êóìóëÿòîðíûõ ñèñòåì ýëåêòðîìîáèëåé è àâòîìîáèëåé ñ
êîìáèíèðîâàííîé ýíåðãîóñòàíîâêîé â óñëîâèÿõ îòðè-
öàòåëüíûõ òåìïåðàòóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáðèäíûé àâòîìîáèëü, ýëåêòðî-
ìîáèëü, êîìáèíèðîâàííàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà, àêêóìóëÿ-
òîðíàÿ áàòàðåÿ, òåðìîñòàòèðîâàíèå, íåçàâèñèìûé ïî-
äîãðåâ, àêêóìóëÿòîðíàÿ ñèñòåìà.

On the base of power analysis of accumulator module
heat losses at negative temperatures of environment, the
requirements for assurance of effective operation of accu-
mulator systems of electromobiles and motorcars with
combined power plant in conditions of negative tempera-
tures are formulated.

Keywords: hybrid car, electromobile, combined power
plant, accumulator battery, thermostatics, independent
heat, accumulator system.

 1 Работа выпоëнена в раìках ФЦП "Иссëеäования и
разработки по приоритетныì направëенияì развития на-
у÷но-техни÷ескоãо коìпëекса на 2014�2020 ãã. при поä-
äержке Минобрнауки РФ по Соãëаøениþ №14.576.21.0031
от 27.06.2014 ã.". Уникаëüный иäентификатор проекта
RFMEFI57614X0031.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 16)!
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проãреватü эëектроìобиëü посëе äоëãоãо про-
стоя в усëовиях отриöатеëüных теìператур сëеäует
от сети, а не от аккуìуëяторной батареи.
не рекоìенäуется экспëуатаöия эëектроìобиëя

при теìпературе возäуха ниже �15 °C.
Поэтоìу весüìа актуаëüны иссëеäования ра-

боты аккуìуëяторных систеì рассìатриваеìых
транспортных среäств при отриöатеëüных теìпера-
турах возäуха.
Совреìенные аккуìуëяторные систеìы эëект-

роìобиëей и автоìобиëей с КЭУ строят на базе ëи-
тий-ионных аккуìуëяторных батарей, испоëüзуя
разные эëектрохиìи÷еские систеìы.
Дëя потребитеëей отриöатеëüныì ка÷ествоì

ëитиевых аккуìуëяторов явëяется ухуäøение экс-
пëуатаöионных характеристик при отриöатеëüных
теìпературах. Как правиëо, они äопускаþт разряä
при теìпературе äо �20 °С (при уìенüøении еì-
кости и äопустиìой сиëы разряäноãо тока), а за-
ряäка их возìожна тоëüко при поëожитеëüной теì-
пературе.

Аккумуляторные батареи выхоäят из строя при
отриöатеëüных теìпературах всëеäствие тоãо, ÷то
эëектроëит, который явëяется провоäящиì эëе-
ìентоì эëектри÷ескоãо аккуìуëятора и обеспе÷и-
вает эëектропереäа÷у ìежäу поëожитеëüныì и от-
риöатеëüныì поëþсаìи, при низких теìпературах
÷асти÷но теряет свои эëектрохиìи÷еские свойства
и соответствуþщие проöессы протекаþт ìеäëен-
нее. Низкая провоäиìостü эëектроëита увеëи÷ива-
ет внутреннее сопротивëение систеìы, ÷то снижа-
ет энерãиþ на выхоäе.
Литий-ионные аккуìуëяторные батареи ëеãко

заряжаþтся при низких поëожитеëüных теìпе-
ратурах, их ìожно заряжатü в режиìе станäарт-
ной заряäки 8ј10 ÷ и в режиìе экспресс-заряäки
45ј60 ìин при теìпературах от +5 äо +45 °C. За-
ряäка и разряäка хороøо осуществëяþтся и при
высоких äопустиìых теìпературах (äо +45 °C), но
при этоì уìенüøается ресурс аккуìуëяторной
батареи.
При теìпературе ниже +5 °C сиëу тока заряäки

необхоäиìо снизитü. Заряäка неäопустиìа при
отриöатеëüной теìпературе, так как наруøаþтся
хиìи÷еские проöессы, ÷то ìожет привести к пов-
режäениþ аккуìуëяторной батареи. Частиöы ëи-
тия в этоì режиìе работы попаäаþт на аноä, об-
разуя покрытие, которое не ис÷езает при заряäке�
разряäке [4�6]. Аккуìуëяторные батареи с такиì
покрытиеì боëее поäвержены отказаì и ìоãут по-
терятü работоспособностü при вибраöиях, так как в
этоì сëу÷ае возìожен пробой сепаратора.
Во ФГУП "НАМИ" иссëеäоваëи работу аккуìу-

ëяторных ìоäуëей на основе ëитиевых призìати-
÷еских аккуìуëяторных батарей WB-LYP90AHA с
эëектрохиìи÷еской систеìой LiFeYPO4, при отри-
öатеëüных теìпературах возäуха [7�9]. Данные ак-
куìуëяторные батареи иìеþт уäобнуþ коìпоновку

в отëи÷ие от тонких призìати÷еских, которые ха-
рактеризуþтся ëу÷øей тепëоотäа÷ей, но требуþт
спеöиаëüноãо ëожеìента, обеспе÷иваþщеãо необ-
хоäиìые зазоры ìежäу эëеìентаìи. Аккуìуëятор-
ные батареи WB-LYP90AHA ëеãко коìпонуþтся
без спеöиаëüных крепëений и обеспе÷иваþт воз-
äуøное пространство ìежäу я÷ейкаìи [10�12].
Аккуìуëяторный ìоäуëü состоит из 26 аккуìу-

ëяторных я÷еек и разìещен в ãерìети÷ноì кон-
тейнере из коррозионно-стойкой стаëи. Контей-
нер иìеет внутреннее тепëоизоëяöионное покры-
тие и встроенное устройство терìостатирования с
äвуìя терìоэëектри÷ескиìи преобразоватеëяìи
Пеëüтüе TB-127-2,2-0,95 и äвуìя вентиëятораìи
SPAL VA32-A101-62S.
При иссëеäованиях сна÷аëа выпоëниëи аэроäи-

наìи÷еский рас÷ет, а затеì тепëовой, ÷то позвоëи-
ëо сократитü вреìя рас÷ета и найти оптиìаëüнуþ
коìпоновку аккуìуëяторноãо ìоäуëя.
Заäа÷и аэроäинаìи÷ескоãо рас÷ета реøаëисü с

приìенениеì коìпëекса проãраìì, позвоëяþщеãо
провести тверäотеëüное ìоäеëирование, а также
интеãрирование äвижения потока возäуха ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов.
Как виäно из рис. 1, потоки возäуха вбëизи вен-

тиëяторов распреäеëяþтся без зна÷итеëüных завих-
рений, ÷то свиäетеëüствует о тоì, ÷то при выбран-
ной коìпоновке эффект поìпажа, который прояв-
ëяется в виäе пуëüсаöий возäуøноãо потока вбëизи
вентиëяторов и сопровожäается периоäи÷ескиì
выбросоì возäуха обратно, своäится к ìиниìуìу.
Распреäеëения скорости v и äавëения р потока

возäуха, поëу÷енные в резуëüтате ìоäеëирования
(рис. 2, а, б), ìожно с÷итатü равноìерныìи по все-
ìу внутреннеìу объеìу аккуìуëяторноãо ìоäуëя.
По резуëüтатаì аэроäинаìи÷ескоãо рас÷ета быë

спроектирован и изãотовëен аккуìуëяторный ìо-
äуëü, коìпоновка котороãо обеспе÷ивает приеìëе-
ìуþ вентиëяöиþ раäиаторов эëеìентов Пеëüтüе
(рис. 3).
При провеäении тепëовоãо рас÷ета особое вни-

ìание уäеëяëосü выбору тепëоизоëяöионноãо ìа-
териаëа, в ка÷естве котороãо рассìатриваëи пено-
поëиэтиëен и тепëоизоëяöиþ, на основе аэроãе-
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Рис. 1. Потоки воздуха вблизи вентиляторов
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ëя, выпускаеìоãо коìпанией ASPEN AEROGELS,
INC. USA.
Пенопоëиэтиëен явëяется эëасти÷ныì ìатери-

аëоì с я÷ейкаìи закрытой структуры, который
ìожно приìенятü в øирокоì теìпературноì äиа-
пазоне: от +90 äо �50 °С. Коэффиöиент тепëопро-
воäности пенопоëиэтиëена � 0,038 Вт/(ì�°C).
Аэроãеëü типа Cryogel Z иìеет коэффиöиент

тепëопровоäности, равный 0,014 Вт/(ì�°C). Это
нанопористая тепëоизоëяöия, которая преäставëя-
ет собой стекëовоëокнистый хоëст с распреäеëен-
ныìи в неì ÷астиöаìи аэроãеëя äиоксиäа креìния
[13�15]. Иìеется пароизоëяöионный сëой в виäе
аëþìиниевой фоëüãи, äубëированной поëиìерной
пëенкой. Обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ тепëовуþ
защиту при ìиниìаëüных ìассе и тоëщине в äиа-
пазоне теìператур от �265 äо +125 °С.
Материаë паронепрониöаеì бëаãоäаря наëи-

÷иþ пароизоëяöионноãо сëоя, препятствует корро-
зии, не ãорит, ëеãок, иìеет высокое терìи÷еское
сопротивëение, не соäержит опасных веществ и
пыëи, ëеãко режется и ìонтируется, работает при
сверхнизких теìпературах. Приìеняется в низко-
теìпературной и криоãенной технике, ÷то повы-
øает энерãоэффективностü оборуäования, обеспе-

÷ивает терìостатирование транспортируеìых иëи
храниìых веществ.
Выбор тепëоизоëяöионноãо ìатериаëа позво-

ëяет провести рас÷ет ìощности тепëовых потерü,
исхоäя из требований обеспе÷ения ìиниìаëüной
äопустиìой теìпературы внутри аккуìуëяторноãо
контейнера. В äанноì сëу÷ае за такуþ теìпературу
принята ìиниìаëüная теìпература эффективноãо
заряäа ëитий-ионных аккуìуëяторов, равная +5 °С.
Рас÷ет провоäиëи по зависиìости:

P = �k ,

ãäе Р � ìощностü тепëовых потерü; S � пëощаäü
тепëоотвоäящей поверхности; ΔТ � разниöа внут-
ренней и внеøней теìператур контейнера аккуìу-
ëяторной батареи; l � тоëщина тепëоизоëируþ-
щеãо ìатериаëа; k � коэффиöиент тепëопровоä-
ности.
Мощностü Р тепëовых потерü расс÷итаëи при

отриöатеëüных внеøних теìпературах. На рис. 4
преäставëены зависиìости, поëу÷енные при ис-
поëüзовании пенопоëиэтиëена (ëиния 1) и аэроãе-
ëя типа Cryogel Z (ëиния 2).
Сна÷аëа иссëеäоваëи проöесс охëажäения акку-

ìуëяторноãо ìоäуëя с исхоäной теìпературой 23 °С,
поìещенноãо в терìокаìеру TBV 2000-V фирìы
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Рис. 2. Распределения во внутреннем объеме аккумуляторного
модуля скорости v (a) потока воздуха и давления р (б)
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Рис. 3. Аккумуляторный модуль

Рис. 4. Изменение мощности тепловых потерь при отрицательных
температурах
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ILKA, теìпература в которой составëяëа �30 °С.
При этоì систеìу терìостатирования не устанав-
ëиваëи, а ìесто ее установки быëо закрыто терìо-
изоëятороì.
Выявиëи, ÷то отäеëüные аккуìуëяторные я÷ей-

ки остываþт с разной интенсивностüþ. Крайние
аккуìуëяторные я÷ейки, распоëоженные в уãëу
контейнера, остываþт ãоразäо быстрей я÷еек в еãо
öентре. Миниìаëüное вреìя остывания äо 5 °С в
описанных усëовиях составиëо ≈4 ÷. Это озна÷ает,
÷то эëектроìобиëü, иìеþщий терìоизоëирован-
ный батарейный ìоäуëü без внутреннеãо поäоãре-
ва, ìожет бытü оставëен при теìпературе в �30 °С
на вреìя, не превыøаþщее 4 ÷, без ущерба äëя рас-
поëоженных по краяì контейнера аккуìуëятор-
ных я÷еек.
В провеäенноì затеì экспериìентаëüноì ис-

сëеäовании аккуìуëяторный ìоäуëü в контейнере
с терìоизоëяöионныì покрытиеì аэроãеëеì типа
Cryogel Z и установëенной систеìой терìостатиро-
вания быë поìещен в терìокаìеру при теìперату-
ре �30 °С. В проöессе охëажäения систеìа терìо-
статирования вкëþ÷иëасü на наãрев внутреннеãо
объеìа контейнера. Посëе тоãо как теìпературный
режиì установиëся на заäанноì уровне 5 °С, а про-
öесс охëажäения внутри батарейноãо ìоäуëя от
норìаëüной äо заäанной теìпературы äëиëся ≈6,5 ÷,
ìощностü питания систеìы терìостатирования
составиëа 69 Вт, вкëþ÷ая энерãиþ, потребëяеìуþ
вентиëятороì. Это совпаäает с рас÷етныì зна÷ени-
еì требуеìоãо наãревания и показывает, ÷то в ре-
жиìе наãрева терìоэëектри÷еские преобразовате-
ëи Пеëüтüе работаþт со 100 %-й отäа÷ей.
Резуëüтаты иссëеäования позвоëяþт сфорìуëи-

роватü основные аспекты обеспе÷ения эффектив-
ноãо функöионирования аккуìуëяторных систеì
эëектроìобиëей и автоìобиëей с КЭУ в усëовиях
отриöатеëüных теìператур.
Экспëуатаöия аккуìуëяторных систеì, не защи-

щенных от теìператур внеøней среäы ниже +5 °С,
о ÷еì ãовориëосü выøе, нежеëатеëüна, так как при-
воäит к боëее быстроìу выхоäу аккуìуëяторов из
строя.
Автоìобиëи, иìеþщие в своеì составе тепëо-

изоëированные аккуìуëяторные систеìы, äопус-
кается оставëятü при отриöатеëüных теìпературах
на оãрани÷енное вреìя, уìенüøаþщееся с пони-
жениеì теìпературы [16]. Стоянка боëее нескоëü-
ких ÷асов äопускается в усëовиях отапëиваеìых
поìещений иëи при испоëüзовании независиìоãо
поäоãрева.
При осуществëении независиìоãо поäоãрева

аккуìуëяторной систеìы, наприìер, с испоëü-
зованиеì терìоэëектри÷еских преобразоватеëей
Пеëüтüе потребëяеìая ìощностü составит при теì-
пературе �30 °С не ìенее 1,6 кВт�÷. Поэтоìу есëи
вреìя стоянки не известно, эëектроìобиëи и авто-
ìобиëи с КЭУ необхоäиìо поäкëþ÷атü к стаöио-

нарныì эëектросетяì иëи в автоìобиëях с КЭУ
обеспе÷итü периоäи÷еский автозапуск äëя проãре-
ва ДВС и поäзаряäки аккуìуëяторной систеìы.
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Ãèïîèäíàÿ ïåðåäà÷à � ÷àñòíûé ñëó÷àé 
ãèïåðáîëîèäàëüíîé ïåðåäà÷è1

Известно, ÷то ãипербоëоиä ìожно поëу÷итü
вращениеì оäной пряìой вокруã скрещиваþщей-
ся с ней пряìой. При вращении посëеäней вокруã
первой поëу÷иì äва ãипербоëоиäа, иìеþщих об-
щуþ касатеëüнуþ в виäе пряìой ëинии.
Гипербоëоиäаëüная переäа÷а состоит [1] из

äвух ãипербоëоиäаëüных коëес, на÷аëüные повер-
хности которых образованы вращениеì их общей
пряìоëинейной касатеëüной относитеëüно скре-
щиваþщихся в пространстве осей коëес. Зубüя та-
ких коëес теорети÷ески иìеþт ëинейный контакт.
В ÷астных сëу÷аях ãипербоëоиäы вырожäаþтся:
при параëëеëüных осях зуб÷атых коëес � в на÷аëü-
ные öиëинäры (переäа÷а становится öиëинäри÷ес-
кой); при пересекаþщихся осях коëес � в на÷аëü-
ные конусы (переäа÷а становится кони÷еской).
Отìетиì, ÷то в строитеëüных конструкöиях ãи-

пербоëоиä впервые испоëüзоваë В. Г. Шухов [2].
Гипербоëоиäная баøня В. Г. Шухова, установëен-
ная в 1922 ã. в Москве (на Шабоëовке), интересна
теì, ÷то ее кривоëинейная сет÷атая поверхностü
образована пряìоëинейныìи образуþщиìи � пря-
ìоëинейныìи стержняìи, ÷то ìенее труäоеìко,
÷еì изãотовëение поäобных поверхностей из кри-
воëинейных стержней, и, сëеäоватеëüно, эконоìи-
÷ески оправäано.
Гипербоëоиäаëüные переäа÷и со скрещиваþ-

щиìися осяìи всëеäствие сëожности изãотовëения
в ÷истоì виäе не приìеняþтся. Практи÷ески ис-
поëüзуþтся ëиøü прибëиженные их ìоäифика-
öии. Винтовые зуб÷атые переäа÷и поëу÷аþтся в
ãорëовине ãипербоëоиäов (рис. 1, а), ãäе их поверх-
ности заìеняþтся öиëинäри÷ескиìи. Разновиä-
ностü таких переäа÷ � ÷ервя÷ная переäа÷а. Гипо-

иäные зуб÷атые переäа÷и поëу÷аþтся в резуëüтате
заìены ãипербоëи÷еских поверхностей, уäаëенных
от ãорëовины (рис. 1, б), на кони÷еские. Разновиä-
ности таких переäа÷ � ãипоиäная и спироиäная
переäа÷и.
В резуëüтате заìены ãипербоëоиäаëüных на-

÷аëüных поверхностей öиëинäри÷ескиìи иëи ко-
ни÷ескиìи зубüя винтовых и ãипоиäных коëес ис-
кривëяþтся, а их теорети÷ески ëинейный контакт
наруøается, превращаясü в то÷е÷ный. Дëя поëу÷е-
ния в этих сëу÷аях ëинейноãо контакта приìеняþт
спеöиаëüные приеìы нарезания зубüев. Характер-
ная особенностü винтовых и ãипоиäных переäа÷ �
проäоëüное скоëüжение зубüев, которое вызывает
äопоëнитеëüные потери в заöепëении и äеëает осо-
бенно опасныì заеäание рабо÷их поверхностей зу-
бüев. Оäнако äостоинства отäеëüных разновиä-
ностей этих переäа÷ (пëавностü и бесøуìностü ра-
боты, хороøая прирабатываеìостü, повыøенное
переäато÷ное ÷исëо, коìпактностü и äр.) äеëаþт их
приìенение во ìноãих сëу÷аях öеëесообразныì.
В отëи÷ие от кони÷еской и ÷ервя÷ной переäа÷ с

непересекаþщиìися осяìи, ãипоиäные и спироиä-
ные переäа÷и � это переäа÷и с пересекаþщиìися
осяìи.
В то вреìя как у кони÷еской переäа÷и (рис. 2, а)

на÷аëüные конусы øестерни и коëеса иìеþт сов-
паäаþøие верøины, при÷еì на÷аëüные конусы ка-
саþтся по общей образуþщей, верøины на÷аëüных
конусов коëес ãипоиäной переäа÷и не совпаäаþт, а

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ãèïîèäíîé ïåðåäà÷è
ðåäóêòîðîâ íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ïî èçãèáó çóáü-
åâ, à òàêæå íà ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõ-
íîñòåé çóáüåâ çàåäàíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèïîèäíàÿ ïåðåäà÷à, ãèïîèäíîå
ñìåùåíèå, ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, ñîïðîòèâëåíèå çà-
åäàíèþ.

The analysis methodic of reducers hypoid gear on fa-
tigue strength per teeth bending, and also on sliding
strength of contacting teeth surfaces, is suggested.

Keywords: hypoid gear, hypoid offset, fatigue
strength, sliding strength.

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосуäарственноãо заäания
Министерства образования и науки РФ по проекту 1403.

б)а)

Рис. 1. Передачи, получаемые из гиперболоидальной передачи
в ее горловине (а) и на периферии (б)
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на÷аëüные конусы касаþтся в оäной то÷ке. Их оси
сìещены (рис. 2, б) на веëи÷ину ãипоиäноãо сìе-
щения E = dm2kE, ãäе dm2 � среäний на÷аëüный
äиаìетр коëеса, kE = E/dm2 � коэффиöиент ãипо-
иäноãо сìещения, равный, как правиëо, 0,2ј0,3.
У спироиäной переäа÷и (рис. 2, в) ãипоиäное

сìещение боëüøе, ÷еì у ãипоиäной (kE > 0,3) [3],
а у ÷ервя÷ной переäа÷и (рис. 2, г), как известно,
сìещение осей ÷ервяка и ÷ервя÷ноãо коëеса, изãо-
товëенных без сìещения инструìента, равно ìе-
жосевоìу расстояниþ, т. е. E = aw = 0,5(d1 + d2), ãäе
d1 � на÷аëüный äиаìетр ÷ервяка.
Гипоиäные переäа÷и поëу÷иëи распростране-

ние в автоìобиëях [3, 4], в буìаãоäеëатеëüных и
текстиëüных ìаøинах, в äеëитеëüных переäа÷ах
преöизионных зуборезных станков. В посëеäнее
вреìя за рубежоì наëаäиëи серийный выпуск ãи-
поиäных реäукторов. На рис. 3 преäставëен реäук-
тор фирìы Tandler, а на рис. 4 � реäуктор фирìы
Siemens. Гипоиäные реäукторы также выпускаþт
фирìы Wittenstein alpha GmbH, Sumitomo Drive,
Motovario и äр. Оäноступен÷атые ãипоиäные реäук-
торы этих фирì иìеþт переäато÷ные ÷исëа äо 15,
äвухступен÷атые � äо 60.
В наøей стране изãотовëение ãипоиäных реäук-

торов пока не освоено, ÷то в зна÷итеëüной степени
ìожно объяснитü отсутствиеì ìетоäики рас÷ета
ãипоиäной переäа÷и реäукторов. В äанной работе
преäставëен возìожный вариант такой ìетоäики.
Коëеса ãипоиäной переäа÷и, как правиëо, вы-

поëняþт с круãовыìи зубüяìи. Переäато÷ное ÷ис-
ëо выбираþт в преäеëах от 1 äо 15 (ìаксиìаëüно
äо 60). Переäато÷ное ÷исëо ãипоиäной переäа÷и

u =  =  = , ãäе n1 и n2 � ÷астоты

вращения øестерни и коëеса; z1 и z2 � их ÷исëа зу-
бüев; βm1 и βm2 � среäние уãëы накëона зубüев øес-
терни и коëеса.
Миниìаëüно äопустиìое ÷исëо зубüев øестер-

ни z1min выбираеì по табë. 1. По неìу заäаеìся
÷исëоì z1 зубüев øестерни и нахоäиì ÷исëо z2
зубüев коëеса (они не äоëжны бытü кратныìи):
z2 = z1u.

Как правиëо, назна÷аþт βm2 = 30ј35° и в за-
висиìости от z1 сëеäуþщие зна÷ения βm1: 50° при
z1 = 6ј13; 45° при z1 = 14, 15; 40° при z1 = 16.
Уãëы α заöепëения äëя противопоëожных сто-

рон зубüев поëу÷аþтся разныìи. Они ìенüøе äëя
воãнутой стороны зубüев øестерни и сопряженной
выпукëой стороны зубüев коëеса и, соответствен-
но, боëüøе äëя противопоëожных сторон. В ÷ер-
тежах äостато÷но указыватü среäний уãоë αср, ко-
торый äëя переäа÷ ìаøин общеãо ìаøиностроения
и ëеãковых автоìобиëей при z1 ≥ 8, как правиëо,
приниìаþт равныì 21°15', а äëя переäа÷ тяжеëых
транспортных ìаøин � 22°30'.
Зубüя ãипоиäных коëес иìеþт пропорöионаëü-

но понижаþщуþся высоту, которая характеризует-
ся совпаäениеì верøины äеëитеëüноãо конуса и
конуса впаäин зубüев. Образуþщая конуса верøин

г)в)б)а)

E
 =

 a
w

E d 2d m
2

d 1

d m
2

d m
2E

Рис. 2. Виды передач с пересекающимися и скрещивающимися осями: коническая (а); гипоидная (б); спироидная (в); червячная (г)
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Рис. 3. Гипоидный редуктор фирмы Tandler:
1 � сиëüфонная ìуфта; 2 � поäøипники быстрохоäноãо ваëа;
3 � ãипоиäная øестерня; 4 � ãипоиäное коëесо

Рис. 4. Гипоидный редуктор фирмы Siemens
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зубüев оäноãо коëеса параëëеëüна образуþщей ко-
нуса впаäин зубüев сопряженноãо коëеса (осевая
форìа зуба I по ГОСТ 19326�73), бëаãоäаря ÷еìу
обеспе÷ивается постоянство раäиаëüноãо зазора на
всей äëине зуба. Это позвоëяет увеëи÷итü раäиус
закруãëения у корня зуба и повыситü еãо изãибнуþ
про÷ностü.
Даëее опреäеëяеì основные параìетры ãипоиä-

ной переäа÷и, необхоäиìые äëя рас÷ета.
Гипоиäное сìещение (рис. 5):

E = kEdm2,

ãäе kE � коэффиöиент ãипоиäноãо сìещения.
Уãоë на÷аëüноãо конуса коëеса:

δ2 = arсtg[u/(1 � 0,9kE)].

Уãоë на÷аëüноãо конуса øестерни:

δ1 = arсsin [cosεcosδ2],

ãäе ε = arсsin[tgθtgδ2]; θ = arctg{E/[0,5dm2tgδ2 +
+ 0,5dm1cosθ' ]} и θ' = arctg{E/[0,5dm2tgδ2 + 0,5dm1]} �
вспоìоãатеëüные уãëы [5].
Среäние конусные расстояния коëеса и øес-

терни:

Rm2 = 0,5dm2/sinδ2;

Rm1 = 0,5dm1/sinδ1.

Среäний уãоë заöепëения αср = 21°15'.
Норìаëüный ìоäуëü в среäних се÷ениях зубüев

коëеса и øестерни:

mn = dm2cosβm2/z2.

Ширина зуб÷атоãо венöа коëеса:

b2 = min(0,35Rm2; 10mn).

Коэффиöиент x1 сìещения инструìента äëя
øестерни заäаеì по табë. 2 в зависиìости от z1.
Коэффиöиент сìещения инструìента äëя коëе-

са x2 = �x1.

Коэффиöиент увеëи÷ения разìеров øестерни:

kã = cosβm2/cosβm1.

Дëина зуба øестерни, ìì:

b1 = b2sinδ2/(cosεcosδ1) + 2ј5.

Среäний äеëитеëüный äиаìетр øестерни:

dm1 = kãdm2/u.

Коорäинаты верøины äеëитеëüноãо конуса
øестерни:

C1 = 0,5dm1ctgδ1;

C2 = 0,5dm1cosθ.

Внеøнее конусное расстояние коëеса:

Re2 = Rm2 + 0,5b2.

Сиëы, возникаþщие в заöепëении ãипоиäной
переäа÷и, вы÷исëяеì по форìуëаì, привеäенныì в
табë. 3, ãäе T2 � вращаþщий ìоìент на коëесе,
Н�ì; dm2 � среäний на÷аëüный äиаìетр коëеса,
ìì. Направëение спираëи зубüев ãипоиäной пере-
äа÷и выбираеì такиì, ÷тобы осевая сиëа FA1 быëа
направëена от верøины к основаниþ конуса. Дëя
выпоëнения этоãо усëовия при веäущей øестерне
направëение накëона ее зуба (при взãëяäе со сто-
роны верøины äеëитеëüноãо конуса) назна÷аþт
оäинаковыì с направëениеì вращения. На рис. 6
(коëесо и øестерня усëовно разäвинуты) указаны
направëения сиë: норìаëüной (Fn), касатеëüной к
на÷аëüныì конусаì, возникаþщей в заöепëении;

δ1

Cm2Rm1

1

d m
1

d m
2

b1

b2

R
m

2

Cm1
E δ2

Рис. 5. Геометрические параметры гипоидной передачи (1 � ось
шестерни)

Таблица 1
Минимально допустимое число зубьев шестерни

u 2,5 3 4 5 >5
z1min 15 12 9 7 6

Таблица 2
Коэффициент смещения инструмента для шестерни

z1 6 7 8 >8
x1 0,682 0,666 0,648 0,627

Таблица 3
Формулы для расчета в зацеплении гипоидной передачи [5]

Детаëü Сиëа Форìуëа

Коëесо
Окружная Ft2 = 2T2/(103dm2)

Раäиаëüная FR2 = Ft2(tgαcosδ2 + sinβm2sinδ2)/cosβm2

Осевая FA2 = Ft2(tgαsinδ2 � sinβm2cosδ2)/cosβm2

Шестерня
Окружная Ft1 = Ft2/kã

Раäиаëüная FR1 = Ft1(tgαcosδ1 � sinβm1sinδ1)/cosβm1

Осевая FA1 = Ft2(tgαsinδ1 + sinβm1cosδ1)/cosβm1
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окружных, наãружаþщих зубüя øестерни (Ft1) и
коëеса (Ft2), при ëевоì направëении зуба øестерни
и вращении коëеса по ÷асовой стреëке [3].
При изìенении направëения вращения коëеса

знаки пëþс и ìинус переä вторыìи сëаãаеìыìи в
скобках в форìуëах в табë. 3, изìеняþтся на про-
тивопоëожные. Выбор направëения зубüев øестер-
ни (правое иëи ëевое) зависит от направëения ãи-
поиäноãо сìещения.
Гипоиäная переäа÷а по сравнениþ с кони÷ес-

кой иìеет сëеäуþщие преиìущества [5]:
среäний äеëитеëüный äиаìетр dm1 øестерни

при оäноì и тоì же среäнеì äеëитеëüноì äиаìет-
ре dm2 коëеса и переäато÷ноì ÷исëе u поëу÷ается
в kã = cosβm2/cosβm1 раз боëüøе, так как среäний
уãоë βm1 накëона зубüев øестерни с ее осüþ на-
зна÷аþт боëüøе среäнеãо уãëа βm2 накëона зубüев
коëеса;
иìеет ìесто боëее высокая наãрузо÷ная способ-

ностü при оäинаковых с кони÷еской переäа÷ей раз-
ìерах, так как привеäенный раäиус кривизны зуба
поëу÷ается в  раз боëüøе и теорети÷ески пере-
äа÷а ìожет бытü выпоëнена с на÷аëüныì контак-
тоì по ëинии;
хороøая прирабатываеìостü зубüев, не поäвер-

женностü их существенныì искаженияì всëеäст-
вие äостато÷но равноìерноãо скоëüжения по рабо-
÷ей поверхности зубüев, пëавная и бесøуìная ра-
бота переäа÷и;
возìожностü установки øестерни и коëеса на

äвух опорах и, как сëеäствие, уìенüøение конöент-
раöии наãрузки на зубüях;
переäа÷у ìожно приìенятü в ìеханизìах высо-

кой то÷ности, в ÷астности в ка÷естве äеëитеëüных
переäа÷ преöизионных зуборезных станков, бëаãо-
äаря тоìу, ÷то в заöепëении нахоäится нескоëüко
пар зубüев.
Основной неäостаток ãипоиäной переäа÷и �

поäверженностü заеäаниþ, которое возникает в ре-
зуëüтате не тоëüко попере÷ноãо, но и проäоëüноãо
скоëüжения зубüев, свойственноãо всеì переäа÷аì
со скрещиваþщиìися осяìи. Дëя устранения за-
еäания рабо÷уþ поверхностü зуба закаëиваþт и об-
рабатываþт с высокой ÷истотой, а äëя сìазывания

заöепëения приìеняþт противозаäирный (ãипоиä-
ный) сìазо÷ный ìатериаë, который äоëжен оäина-
ково наäежно преäотвращатü заеäание зубüев при
работе как в режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìо-
ìента, так и в режиìе ìаксиìаëüной скорости.
Основныìи критерияìи работоспособности ãи-

поиäной переäа÷и явëяþтся [5] сопротивëение ус-
таëости по изãибу зубüев øестерни и коëеса, а так-
же сопротивëение контактируþщих поверхностей
зубüев заеäаниþ. Чтобы обеспе÷итü работоспособ-
ностü ãипоиäной переäа÷и по указанныì критери-
яì, зуб÷атые коëеса изãотовëяþт из ка÷ественных
стаëей (стаëи 20ХНМ, 30ХГТ, 20Х2Н4, 25ХГНМ,
15ХГН2ТА и äр.), äопускаþщих öеìентаöиþ на
ãëубину 1,2ј1,5 ìì.
За äопустиìое напряжение по контактныì на-

пряженияì [σ]H приниìаþт ìенüøее из äопусти-
ìых напряжений коëеса [σ]H2 и øестерни [σ]H1,
ãäе [σ]H2 = σH limZN2/SH; [σ]H1 = σH limZN1/SH;

σH lim = 23HHRC; ZN2 = (NHG/NHE2)
1/6; ZN1 =

= (NHG/NHE1)
1/6; 1 ≤ ZN2 ≤ 1,6; NHE 2 = 60μHn2tΣ;

NHE1 = 60μHun2tΣ; SH = 1,2 � коэффиöиент запаса;
μH � коэффиöиент привеäения переìенноãо ре-
жиìа работы к постоянноìу [6]; n2 � ÷астота вра-

щения коëеса, ìин�1; tΣ � ресурс переäа÷и, ÷;

NHG =  � базовое ÷исëо öикëов по контакт-

ной выносëивости; HHRC и HHB � тверäости по-
верхностноãо сëоя зуба по øкаëаì Роквеëëа и Бри-
неëëя.
Допустиìые напряжения по изãибныì напря-

женияì:

[σ]F2 = σF limYN2/SF;

[σ]F1 = σF limYN1/SF,

ãäе σFlim = 750ј800 МПа; YN2 = (4�106/NFE2)
1/9;

YN1 = (4�106/NFE1)
1/9; 1 ≤ YN2 ≤ 2,6; 1 ≤ YN1 ≤ 2,6;

NFE2 = 60μFn2tΣ; NFEk1 = 60μFun2tΣ; SF = 1,7 � ко-
эффиöиент запаса; μF � коэффиöиент привеäения
переìенноãо режиìа работы к постоянноìу [6].

Условия обеспечения сопротивления усталости по
изгибу [4, 7]:

äëя зуба коëеса

[σF]2 ≥ σF 2 = kFβkFvYF 2Ft2/(εγb2mn);

äëя зуба øестерни

[σF]1 ≥ σF1 = kF βkFvYF1Ft1/(εγb2mn).

Зäесü:
kF β � коэффиöиент неравноìерности распре-

äеëения наãрузки по äëине зуба (табë. 4);
kFv � коэффиöиент äинаìи÷ности наãрузки

(табë. 5);

Рис. 6. Окружные силы Ft1 и Ft2 в гипоидной передаче
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YF2 и YF1 � коэффиöиенты форìы зуба коëеса и
øестерни, приниìаеìые в зависиìости от эквива-
ëентноãо ÷исëа зубüев и коэффиöиента сìещения:

YF2 = 3,47 + 13,2/zv2 � 27,9x2/zv2 + 0,092 ;

YF1 = 3,47 + 13,2/zv1 � 27,9x1/zv1 + 0,092 ,

ãäе zv2 = z2/(cosδ2cos3βm2) и zv1 = z1/(cosδ1cos3βm1) �
эквиваëентные ÷исëа зубüев коëеса и øестерни;

εγ � коэффиöиент суììарноãо перекрытия [8]:

εγ = (εα + εβ)
0,5,

ãäе εα � коэффиöиент торöевоãо перекрытия, оп-
реäеëяеìый в зависиìости [4] от z1 по табë. 6; εβ �
коэффиöиент осевоãо перекрытия [4]:

εβ = (3Kb � )Re2/(3πmte2),

ãäе Kb = b2Rm2tgβср/[Re2(Re2 � 0,5b2)] и βср =
= 0,5(βm1 + βm2).

Наружный äеëитеëüный äиаìетр коëеса:

de2 = 2Re2sinδ2.

Внеøний торöевой ìоäуëü коëеса:

mte2 = de2/z2.

Отноøение øирины венöа коëеса к еãо внеøне-
ìу конусноìу расстояниþ:

Kbe = b2/Re2.

Есëи усëовия обеспе÷ения сопротивëения уста-
ëости по изãибу не выпоëняþтся, корректируþт
зна÷ение ìоäуëя иëи коэффиöиентов сìещения и
повторяþт рас÷ет.

Условие отсутствия заедания рабочих поверхнос-
тей зубьев � критерий Оëìена [5, 9]:

σHvск ≤ [C]зä,

ãäе σH � контактное напряжение, МПа, вы÷исëен-
ное по форìуëе Герöа � Беëяева; vск � скоростü
относитеëüноãо проäоëüноãо скоëüжения, ì/с;
[C]зä � äопустиìое зна÷ение критерия заеäания.
Дëя стаëüных ãипоиäных коëес с закаëенныìи

поверхностяìи зубüев при испоëüзовании спеöиаëü-
ных ãипоиäных сìазок [C]зä = 3200 Н�ì/(ìì�с).
Дëя коëес из уëу÷øенных стаëей с ìенее тверäой
рабо÷ей поверхностüþ зубüев зна÷ение [C]зä зна-
÷итеëüно ниже.
Ноìинаëüное зна÷ение de2 приниìаþт, соãëас-

но ГОСТ 12279�76, равныì, ìì: 50; (56); 63; (71);
80; (90); 100; (112); 125; (140); 160; (180); 200; (225);
250; 280; 315; 355; 400; 450; 500; 560; 630; 710; 800
(зна÷ения без скобок преäпо÷титеëüнее; факти÷ес-
кие зна÷ения de2 не äоëжны отëи÷атüся от ноìи-
наëüных боëее ÷еì на 2 %).
Контактное напряжение, МПа [4, 7]:

σH = 67�103[kHβkHvT2u/( vH εγ]
1/2,

ãäе vH = 0,81 + 0,15u � коэффиöиент, опреäеëен-
ный опытныì путеì.
Скоростü относитеëüноãо проäоëüноãо скоëü-

жения [5]

vск = v1sinβm1 � v2sinβm2,

ãäе v1 = πdm1n1/(60�103) и v2 = πdm2n2/(60�103) �
окружные скорости øестерни и коëеса.
КПД ãипоиäной переäа÷и [5] оöениваþт по

форìуëаì:
при веäущей øестерне

η = (1 + f tgβm2)/(1 + f tgβm1);

при веäущеì коëесе

η = (1 � f tgβm1)/(1 � f tgβm2),

ãäе f ≈ 0,05 � коэффиöиент трения [5].

x2
2

x1
2

Таблица 5
Коэффициенты kHv и kFv динамичности нагрузки

Степенü То÷ностü
Окружная скоростü, ì/с

2 3 6 8 10

6
kHv 1,01 1,02 1,03 1,03 1,04
kFv 1,02 1,03 1,05 1,07 1,08

7
kHv 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05
kFv 1,02 1,03 1,05 1,07 1,08

8
kHv 1,01 1,02 1,02 1,04 1,05
kFv 1,02 1,04 1,06 1,08 1,09

Таблица 6
Коэффициент торцевого перекрытия

z1 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20
εα 0,87 0,95 1,02 1,07 1,11 1,19 1,21 1,23 1,25 1,26

Таблица 4
Коэффициенты kH b и kFb неравномерности

распределения нагрузки по длине зуба в зависимости
от его относительной ширины Ybd

Распоëо-
жение 
опор

Коэф-
фиöиент

Ψbd = b1/dm1

0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 1,6 2,5

Несиì-
ìетри÷ное

kHβ 1,01 1,05 1,09 1,14 1,25 1,4 1,5
kFβ 1,02 1,07 1,13 1,20 1,37 1,6 1,7

Кон-
соëüное

kHβ 1,15 1,35 1,60 1,85 1,6* 1,7* 1,8*
kFβ 1,25 1,55 1,90 2,30 1,7* 1,8* 1,9*

*Шестерня изãотовëена отäеëüно от веäущеãо ваëа и
вкëеена в еãо расто÷ку.

Kb
3

de2
3
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Рас÷еты, выпоëненные по изëоженноìу выøе
аëãоритìу, показаëи, ÷то при u < 14 работоспособ-
ностü опреäеëяет контактная выносëивостü зубüев,
а при u ≥ 14 ëиìитируþщиì критериеì работоспо-
собности становится сопротивëение устаëости зу-
бüев коëеса по изãибу.
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Ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû óìåíüøåíèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ 
ïàðàìåòðîâ ïðèâîäíûõ ñèñòåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

Уìенüøение ìассоãабаритных показатеëей при-
воäных систеì, а также стоиìости их изãотовëения
и экспëуатаöии явëяþтся основныìи äвижущиìи
фактораìи при созäании новоãо покоëения ëета-
теëüных аппаратов, роботов иëи реãуëируеìой тру-
бопровоäной арìатуры.
Кажäая такая привоäная систеìа преäставëяет

собой коìпëекс ìеханизìов и устройств, которые
преобразуþт сиãнаë управëения и энерãиþ исто÷-
ника питания в ìехани÷ескуþ энерãиþ переìеще-
ния соответствуþщеãо орãана управëения.

В состав привоäной систеìы вхоäят (рис. 1):
бëок управëения (БУ): исто÷ники питания � сиëо-
вой (ИПСЦ) и инфорìаöионной (ИПИЦ) öепей и
испоëнитеëüный ìеханизì (ИМ), испоëнитеëüный
äвиãатеëü (ИД), ìехани÷еские переäа÷и (МП), äат-
÷ики контроëя (Д1, Д2) проìежуто÷ных параìет-
ров, äат÷ик выхоäной коорäинаты привоäа, т. е.
äат÷ик обратной связи (ДОС).
В состав ИМ привоäа вхоäит опорное устройст-

во (ОУ) выхоäноãо звена, которое ìожет явëятüся
и опорныì устройствоì управëяеìоãо объекта.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïóòè óìåíüøåíèÿ ìàññîãàáàðèò-
íûõ ïîêàçàòåëåé ïðèâîäíûõ ñèñòåì. Ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèëîâûõ ìèíèïðè-
âîäîâ ñ áåñêîðïóñíûìè äâèãàòåëÿìè è ðåäóêòîðàìè íà
îñíîâå âîëíîâûõ ïåðåäà÷ ñ òåëàìè êà÷åíèÿ è ñîâìåñò-
íîå ïðîåêòèðîâàíèå ìèíèïðèâîäîâ áëî÷íîãî èñïîëíå-
íèÿ ñ îïîðíûì óñòðîéñòâîì óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëíîâûå ïíåâìî-, ãèäðî-, ýëåê-
òðîäâèãàòåëè; ïðèâîä; âîëíîâûå ïåðåäà÷è ñ òåëàìè êà-
÷åíèÿ; ñèëîâûå ìèíèïðèâîäû.

The ways of reducing of mass-dimensional indexes of
drive systems are considered. The application of electrome-
chanical power mini-drives with frameless motors and re-
ducers on the base of wave gears with rolling bodies and
combined design of mini-drives of block type with a sup-
port device of the controlled object is suggested.

Keywords: wave pneumo-, hydro-, electromotors;
drive; wave gears with rolling bodies; power mini-drives. Д1

Д2

ИДБУ OУOпУМП

ИМ

ДОС

ИПСЦ ИПИЦ

U

Рис. 1. Функциональная схема типовой приводной системы:
БУ � бëок управëения; СИП � сиëовой исто÷ник питания;
ИПИК � исто÷ник питания инфорìаöионноãо канаëа; Д1,
Д2 � äат÷ики контроëя параìетров; ИД � испоëнитеëüный
äвиãатеëü; МП � ìехани÷еская переäа÷а; ДОС � äат÷ик обрат-
ной связи; ОпУ � опорное устройство; ОУ � объект управ-
ëения

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 30)!
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Дат÷ики Д1 и Д2 контроëя проìежуто÷ных па-
раìетров при äостато÷ной ìощности исто÷ника
питания позвоëяþт корректироватü режиìы рабо-
ты и реаëизовыватü жеëаеìые стати÷еские и äина-
ìи÷еские характеристики привоäа.
Испоëнитеëüный ìеханизì привоäа с ОУ и ИП

сиëовой öепи в боëüøей степени опреäеëяþт ìас-
соãабаритные показатеëи привоäной систеìы.
Поэтоìу при выборе типа привоäа по испоëüзуе-
ìой энерãии и еãо схеìы äоìинируþщиì явëяет-
ся уìенüøение ìассоãабаритных показатеëей ИМ
привоäа и энерãопотребëения в сиëовой öепи ИП.
Кроìе тоãо, при выборе схеìы привоäной систеìы
необхоäиìо рассìатриватü варианты коìпоновки
испоëнитеëüноãо ìеханизìа привоäа с управëяе-
ìыì объектоì при поступатеëüноì иëи вращатеëü-
ноì äвижении выхоäноãо звена.
Рассìотриì основы уìенüøения ìассоãабарит-

ных параìетров привоäных систеì.
Первое направëение � ìоäернизаöия сущест-

вуþщих испоëнитеëüных ìеханизìов на основа-
нии оптиìизаöии ìассоãабаритных параìетров ка-
жäоãо эëеìента схеìы, которая вкëþ÷ает в себя
анаëиз и обоснование выбора перви÷ноãо и вто-
ри÷ных исто÷ников энерãии; оптиìизаöиþ по-
требëяеìой ìощности и переäато÷ных ÷исеë ре-
äуктора; выбор типа äвиãатеëя и ìехани÷еских
переäа÷ реäуктора, построения кинеìати÷еской
схеìы с ìиниìизаöией оäноãо из ãабаритных раз-
ìеров ИМ привоäа (äëя ëетатеëüных аппаратов �
наружный äиаìетр).
Второе направëение � испоëüзование совре-

ìенных составëяþщих: эëеìенты сиëовой эëектро-
ники, äвиãатеëи на реäкозеìеëüных ìатериаëах,
ìехани÷еские переäа÷и с теëаìи ка÷ения.
Третüе направëение � схеìные и конструктив-

ные реøения синтеза испоëнитеëüноãо ìеханизìа
привоäа с опорныì устройствоì объекта реãуëиро-
вания иëи исто÷никоì питания путеì совìещения
их функöий в объеìе оäноãо устройства. Напри-
ìер, ìожно выпоëнитü испоëнитеëüный ìеханизì
привоäа в объеìе опорноãо устройства объекта
управëения иëи разìеститü исто÷ник питания в ис-
поëнитеëüноì ìеханизìе привоäа. В этих сëу÷аях
устройство не заниìает äопоëнитеëüноãо объеìа.
Рассìотриì эти направëения поäробнее. В су-

ществуþщих испоëнитеëüных ìеханизìах приво-
äов развиваеìый äвиãатеëеì ìоìент зависит от
ãеоìетри÷еских параìетров, опреäеëяþщих рабо-
÷ий объеì [1].
В ãиäравëи÷еских и пневìати÷еских äвиãатеëях,

испоëüзуþщих потенöиаëüнуþ энерãиþ рабо÷еãо
теëа, развиваеìый ìоìент опреäеëяет выражение

Mã(п) = V0p, (1)

ãäе V0 � рабо÷ий объеì äвиãатеëя; р � рабо÷ее äав-
ëение (0,2ј35 МПа).
Дëя эëектри÷еских äвиãатеëей

Мэ = KVp. (2)

Зäесü Vp = πD2l � объеì öиëинäри÷еской поверх-
ности ротора, ãäе D � наружный äиаìетр ротора
иëи внутренний äиаìетр статора, l � äëина ротора;
K = АВт �постоянная веëи÷ина, характеризуþщая
эëектри÷еские и ìаãнитные свойства ìатериаëа,
ãäе А � ëинейная наãрузка на ротор, Вт � инäук-
öия в возäуøноì зазоре.
Дëя эëектроäвиãатеëей со стаëüныì ìаãнито-

провоäоì и ìеäныì провоäоì K = 0,03 МПа. Дëя
реäкозеìеëüных ìатериаëов K = 2 МПа. Теорети-
÷ески в ìаãнитах на основе саìария�кобаëüта äос-
тижиìо K = 4ј10 МПа [2].
Анаëиз зависиìостей (1) и (2) показаë сëеäуþ-

щее. При оäинаковоì объеìе наибоëüøий ìоìент
äвиãатеëя зависит от коэффиöиента пропорöио-
наëüности. Дëя сиëовых систеì с боëüøиì разви-
ваеìыì ìоìентоì это указывает на преиìущества
ãиäравëи÷еских и пневìати÷еских привоäных
систеì.
Реøение поставëенной заäа÷и также äостиãа-

ется увеëи÷ениеì коэффиöиента пропорöионаëü-
ности, увеëи÷ениеì пëотности тока в якоре, ис-
поëüзованиеì ìатериаëов с ëу÷øиìи ìаãнитны-
ìи свойстваìи и выäерживаþщих äавëение боëее
60 МПа.
Объеìы, опреäеëяþщие развиваеìый äвиãате-

ëеì ìоìент, не позвоëяþт оäнозна÷но опреäеëитü
еãо ãеоìетри÷еские разìеры, т. е. äвиãатеëи с оäи-
наковыìи рабо÷иìи объеìаìи ìоãут иìетü иëи
боëüøой äиаìетр, иëи боëüøуþ äëину.
Дëя высокоскоростных реверсивных сëеäящих

привоäов öеëесообразно испоëüзоватü äвиãатеëи
небоëüøоãо äиаìетра, ÷тобы уìенüøитü ìоìент
инерöии.
Дëя тихохоäных привоäных систеì, есëи важно

обеспе÷итü постоянство ìоìента иëи то÷ностü по-
зиöионирования при низких скоростях, öеëесооб-
разно испоëüзоватü äвиãатеëи боëüøоãо äиаìетра.
Заìетиì, ÷то рабо÷ий объеì äвиãатеëей зависит

и от ÷астоты näв вращения ротора.
Из баëанса ìощностей Мn = Qp = IU найäеì

÷астоту вращения ротора в ãиäравëи÷еских и пнев-
ìати÷еских äвиãатеëях:

n = Qp/Mã(п) = Qp/V0p = Q/V0, (3)

ãäе Q � расхоä рабо÷еãо теëа.
Дëя эëектри÷еских äвиãатеëей

näв = = = , (4)IU
Mэ
------ IU

KVp
-------- IU ω( )

KπD
2
l

-------------
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ãäе I и U � сиëа тока и напряжение исто÷ника пи-
тания; ω � ÷астота напряжения.
Поэтоìу в авиаöионных систеìах äëя уìенüøе-

ния ãабаритных разìеров испоëüзуþт напряжения
110 и 270 В, а в систеìах переìенноãо тока увеëи-
÷иваþт ÷астоту напряжения äо 1000 Гö.
Из зависиìостей (3) и (4) сëеäует � ÷еì ìенüøе

рабо÷ий объеì äвиãатеëя, теì боëüøе äоëжна бытü
скоростü потока рабо÷еãо теëа.

Выбор источника питания
и преобразователей энергии

В систеìах управëения разëи÷ных объектов, в
тоì ÷исëе в пиëотируеìых и беспиëотных ëета-
теëüных аппаратах оäноразовоãо иëи ìноãоразово-
ãо äействия, приìеняþт привоäные систеìы с öен-
траëизованныì иëи с автоноìныìи исто÷никаìи
энерãии, а также привоäы, испоëüзуþщие как öен-
траëизованные, так и автоноìные исто÷ники пи-
тания. Коìбинированные исто÷ники питания ис-
поëüзуþт, как правиëо, в резервированных привоä-
ных систеìах.
При выборе схеìы привоäной систеìы важны

виä энерãии, тип перви÷ных и при необхоäиìости
втори÷ных исто÷ников питания. В ка÷естве пер-
ви÷ноãо исто÷ника энерãии ìожно испоëüзоватü
ìехани÷ескуþ иëи ãазовуþ энерãиþ от ìарøевоãо
äвиãатеëя, энерãиþ набеãаþщеãо возäуøноãо пото-
ка иëи соëне÷нуþ.
К перви÷ныì исто÷никаì энерãии относятся

аккуìуëяторы, которые хранят рабо÷ее вещество
проäоëжитеëüное вреìя и способны по коìанäе
снабжатü энерãией привоäнуþ систеìу в те÷ение
требуеìоãо вреìени. В ка÷естве веществ рабо÷еãо
вещества аккуìуëяторов испоëüзуþт: сжатый воз-
äух иëи ãаз; пороховые øаøки; проäукты разëоже-
ния жиäких топëив; эëектроëиты, возникаþщие
хиìи÷еские реакöии с ãенераöией эëектри÷еской
энерãии; раäиоактивные эëеìенты, вступаþщие в
атоìные реакöии с ãенераöией тепëовой энерãии.
В зависиìости от испоëüзуеìоãо вещества перви÷-
ныìи исто÷никаìи энерãии ìоãут явëятüся: акку-
ìуëяторные батареи; эëектрохиìи÷еские исто÷ни-
ки тока; баëëоны со сжатыì возäухоì, ãазоì иëи
топëивоì; ìарøевые äвиãатеëи; пороховые ãазоãе-
нераторы иëи ãазоãенераторы на жиäкоì топëиве;
исто÷ники, испоëüзуþщие атоìнуþ иëи воäороä-
нуþ энерãиþ.
К втори÷ныì исто÷никаì энерãии относятся

преобразоватеëи энерãии, которые преобразуþт
энерãиþ перви÷ноãо исто÷ника в энерãиþ, испоëü-
зуеìуþ в привоäных систеìах: эëектри÷ескуþ, ãиä-
равëи÷ескуþ, пневìати÷ескуþ иëи ìехани÷ескуþ.
Критерияìи выбора тоãо иëи иноãо перви÷ноãо

иëи перви÷ноãо и втори÷ноãо исто÷ников явëяþт-

ся уäеëüная ìощностü и уäеëüная энерãия, т. е.
ìощностü и энерãия, отнесенные к еäиниöе ìассы
всей систеìы, а также вреìя работы исто÷ников.
При анаëизе исто÷ников питания привоäных

систеì рассìатриваþт: вреìя работы привоäной
систеìы, öикëоãраììу потребëения энерãии и рас-
стояние ìежäу исто÷никоì энерãии и испоëни-
теëüныì ìеханизìоì привоäа, которое опреäеëяþт
ìассовые показатеëи.
Дëя систеì управëения с проäоëжитеëüныì ре-

жиìоì работы и нескоëüкиìи привоäныìи систе-
ìаìи перспективныì явëяется испоëüзование эëек-
три÷ескоãо энерãоснабжения.
Такиì образоì, общая тенäенöия построения

привоäных систеì с öентраëизованныì энерãоснаб-
жениеì � испоëüзование эëектропривоäов. Част-
ныì сëу÷аеì явëяется испоëüзование ãиäростати-
÷еских и коìбинированных привоäов, в которых
приìеняþт в ка÷естве преобразоватеëей ìоìента
ãиäропереäа÷и.
Анаëиз перви÷ных исто÷ников автоноìных

привоäных систеì с оãрани÷енныì вреìенеì рабо-
ты показаë, ÷то ëу÷øие уäеëüные энерãети÷еские
показатеëи по сравнениþ с ãазовыìи баëëонаìи
(ГБ) иìеþт тверäотеëüные ãазоãенераторы (ТТГГ)
и аккуìуëяторные батареи (АБ) (рис. 2) [3].
Испоëüзование эëектроìехани÷еских привоäов

позвоëяет искëþ÷итü äопоëнитеëüные преобразо-
ватеëи энерãии, а сëеäоватеëüно, уëу÷øитü ìассо-
вые и энерãети÷еские показатеëи, упроститü äиаã-
ностику и снизитü расхоäы на изãотовëение и об-
сëуживание.
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Рис. 2. Зависимости массы m разных источников питания от
требуемой мощности Р за 100 с работы:
ГБ � ãазовый баëëон; АБ � аккуìуëяторная батарея; ТТГГ �
тверäотопëивный ãазоãенератор
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Минимизация габаритных параметров
при выборе частоты вращения вала двигателя

и передаточного числа редуктора

Уìенüøение ìассоãабаритных параìетров при-
воäных систеì увеëи÷ениеì ÷астоты вращения ва-
ëа äвиãатеëя привоäит к тоìу, ÷то äëя обеспе÷ения
тех же показатеëей на выхоäноì звене привоäной
систеìы необхоäиìо испоëüзоватü реäуктор.
С энерãети÷еских позиöий кинеìати÷еские схе-

ìы с реäуктороì при оäинаковых рабо÷их объеìах
äвиãатеëей и оäинаковых ìоìентах и скоростях на
выхоäноì звене обеспе÷иваþт боëее высокий КПД
из-за уìенüøения äавëения поступаþщеãо в äви-
ãатеëü рабо÷еãо теëа и, как сëеäствие, снижения
уте÷ек [4]:

η = ,

ãäе η � КПД; р1 � äавëение в рабо÷еì теëе, по-
ступаþщеì от исто÷ника питания; Kут � коэффи-
öиент уте÷ек; qp � переäато÷ное ÷исëо реäуктора;
nвых = näв/qp � ÷астота вращения на выхоäноì ва-
ëу ИМ привоäа.
Оäнако при ввеäении реäуктора в кинеìати÷е-

скуþ схеìу привоäа необхоäиìо у÷итыватü, ÷то
ìасса систеìы увеëи÷ится на ìассу реäуктора, ко-
торая зависит от испоëüзуеìых в реäукторе типов
ìехани÷еских переäа÷ и их переäато÷ных ÷исеë.
Рассìотриì вëияние скорости реäуктора и со-

ответствуþщих переäато÷ных ÷исеë на ìассу äви-
ãатеëя и äвиãатеëя с реäуктороì.
Массы äвиãатеëя и реäуктора зависят от их

объеìов:

mäв = ρKзWäв;

mреä = ρKзWреä,

ãäе ρ � пëотностü ìатериаëа основных äетаëей;
Kз � коэффиöиент запоëнения объеìов; Wäв и
Wp � объеìы, заниìаеìые äвиãатеëеì и реäук-
тороì.
Приниìаеì, ÷то все основные äетаëи выпоë-

нены из стаëи, тоãäа коэффиöиент запоëнения
Kз = 0,75.
Объеì, заниìаеìый äвиãатеëеì, нахоäиì по

форìуëе

Wäв = l,

ãäе Dн � наружный äиаìетр äвиãатеëя; l � äëина
äвиãатеëя, равная äëине ротора.

Соãëасно работе [5] ориентирово÷но Dн = 2,2Dp
и l = (2ј2,5)Dp, ãäе Dp � наружный äиаìетр ро-
тора:

Dp = 479 , ìì,

зäесü Рäв � ìощностü äвиãатеëя, Вт; K � постоян-
ная веëи÷ина, характеризуþщая эëектри÷еские и
ìаãнитные свойства ìатериаëов, испоëüзуеìых в
äвиãатеëе; λ = lp/D2.

Дëя сравнитеëüной оöенки приниìаеì, ÷то ис-
поëüзуþтся реäкозеìеëüные ìатериаëы с K = 2 МПа
и λ = lp/D2 = 1,5ј2,5 [5].
Потребëяеìуþ ìощностü äвиãатеëя с у÷етоì

КПД нахоäиì как

Päв = 1,2MнΩн,

ãäе Mн и Ωн � развиваеìые ìоìент и уãëовая ско-
ростü на выхоäноì ваëу испоëнитеëüноãо ìеха-
низìа привоäа. Так как объеìы Wäв и Wp ëинейно
зависят от наãружаþщеãо ìоìента, äëя сравни-
теëüной оöенки буäеì испоëüзоватü относитеëü-
ный показатеëü Wäв(р)/Mн, который позвоëяет
сравниватü разные заниìаеìые объеìы независи-
ìо от созäаваеìоãо ìоìента на выхоäе.

У÷итывая, ÷то Ωäв/Ωн = q, поëу÷иì относитеëü-
нуþ веëи÷ину, характеризуþщуþ объеì äвиãатеëя:

Wäв/Mн = Käв(Päв/Ωäв):Мн = Käв/q, 

ìì3/(Н�ì), (5)

ãäе Käв � коэффиöиент, зависящий от ãеоìетри÷е-
ских соотноøений параìетров эëектроäвиãатеëя.

Зависиìостü (5) не ìожет сëужитü основаниеì
äëя рас÷ета параìетров бескорпусных эëектроäви-
ãатеëей и ìехани÷еских переäа÷, оäнако позвоëяет
оöенитü характер изìенения их объеìа.

В ка÷естве приìера рассìотрен эëектроäвиãа-
теëü ДБМВ-185-10-0,3 произвоäства ОАО "Лепсе",
ìаксиìаëüный стати÷еский ìоìент котороãо со-
ставëяет 106,8 Н�ì, наружный äиаìетр статора �
185 ìì, еãо äëина � 58,5 ìì. Объеì äанноãо äви-
ãатеëя � 1572 сì3. Еãо ìожно испоëüзоватü в не-
которых систеìах без реäукторов, т. е. при q = 1.
В этоì сëу÷ае относитеëüный показатеëü составит
Wäв/Mн = 1 572 000/106,8 = 14 700 ìì3/(Н�ì).

Зависиìости относитеëüных объеìов ìехани÷е-
ских переäа÷ разных типов от переäато÷ноãо ÷исëа
привеäены в работе [6] и на рис. 3. На рис. 4 также
привеäены зависиìости изìенения относитеëüно-
ãо объеìа эëектроäвиãатеëя и суììарных относи-
теëüных объеìов äвиãатеëя с разныìи ìехани÷е-
скиìи переäа÷аìи.
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Анаëиз показаë, ÷то при q < 10 öеëесообразно
испоëüзоватü реäуктор с оäнопарныìи зуб÷атыìи
öиëинäри÷ескиìи параìи иëи ìноãопото÷ныìи
пëанетарныìи переäа÷аìи.
Суììарный объеì äвиãатеëя и реäуктора

(Wäв + Wp) с зуб÷атыìи переäа÷аìи, относитеëü-
ный объеì которых увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì
переäато÷ноãо отноøения, иìеþт оптиìаëüные
переäато÷ные отноøения, при которых этот объеì
ìиниìаëен.
При q > 10 öеëесообразно испоëüзоватü воëно-

вуþ переäа÷у с теëаìи ка÷ения иëи øариковинто-
вые переäа÷и с ры÷ажныìи ìеханизìаìи. Их суì-
ìарный объеì теì ìенüøе, ÷еì боëüøе переäато÷-
ное отноøение реäуктора.

Построение кинематической схемы
с оптимизацией габаритного размера

Практика показаëа, ÷то кроìе ìиниìизаöии
ìассоãабаритных параìетров привоäа в кажäой
привоäной систеìе в зависиìости от ее назна÷ения
естü оãрани÷ения на опреäеëенный ãабаритный
разìер. В ëетатеëüных аппаратах такиì разìероì
явëяется наружный äиаìетр ИМ, обусëовëенный
ìиäеëеì крыëа иëи фþзеëяжа ëетатеëüноãо аппа-
рата. Дëя привоäов реãуëируеìой трубопровоä-
ной арìатуры это äиаìетр иëи высота. Требуеìый
ãабаритный разìер обеспе÷ивается, как правиëо,
увеëи÷ениеì äруãих ãабаритных разìеров.
Так как наибоëüøие ãабаритные разìеры оп-

реäеëяþтся звенüяìи, переäаþщиìи наибоëüøуþ
наãрузку, кинеìати÷ескуþ схеìу привоäа строят
сëеäуþщиì образоì. Кинеìати÷ескуþ схеìу ìеха-
ни÷еской переäа÷и ИМ привоäа разбиваþт на сту-
пени. Дëя выхоäной ступени опреäеëяþт ìини-
ìаëüный требуеìый ãабаритный разìер. Так, при
испоëüзовании в выхоäной ступени воëновой пе-
реäа÷и с теëаìи ка÷ения при заäанноì ìоìенте Мн
наãрузки опреäеëяþт ìиниìаëüный наружный
äиаìетр переäа÷и.
На рис. 4 привеäена зависиìостü наружноãо

äиаìетра ступени воëновой переäа÷и с теëаìи ка-
÷ения от переäато÷ноãо ÷исëа q при разных ÷исëах
n теë ка÷ения [7]. Дëя заäанноãо ìоìента Мн на-
ãрузки ìиниìаëüный äиаìетр обеспе÷ивает пе-
реäато÷ное ÷исëо ступени q = 9ј15, при÷еì ÷еì
боëüøе теë ка÷ения, теì ìенüøе наружный äиа-
ìетр. Дëя реаëизаöии требуеìой выхоäной скоро-
сти опреäеëяþт переäато÷ное ÷исëо проìежуто÷-
ной ступени qпр = qΣ/qвых, ãäе qΣ � общее переäа-
то÷ное ÷исëо реäуктора.
Так как проìежуто÷ная ступенü переäает уìенü-

øенный ìоìент Мпр = Мн/qвых, то наружные äиа-
ìетры этой ступени и эëектроäвиãатеëя ìоãут бытü
равны иëи ìенüøе наружноãо äиаìетра выхоäной
ступени. Так, в эëектроìехани÷ескоì сиëовоì ìи-
ни-привоäе, äвиãатеëü котороãо разработан хоë-
äинãоì "Техноäинаìика" и изãотовëен в ОАО
"Ми÷уринский завоä "Проãресс", кажäая ступенü
воëновой переäа÷и и эëектроäвиãатеëü явëяþтся
отäеëüныìи бëокаìи оäноãо äиаìетра.
Конструкöия ИМ привоäа äëя управëения

створкаìи ãрузоотсека ìаневренноãо саìоëета [8]
привеäена на рис. 5. Бëоки иìеþт петëеобразнуþ
форìу, а вхоäные звенüя бëоков выхоäной ступени
соеäинены ìежäу собой и с бëокоì выхоäноãо зве-
на проìежуто÷ной ступени общиì синхронизи-
руþщиì ваëоì. Такое испоëнение позвоëяет раз-
ìеститü бëоки выхоäной ступени реäуктора совìе-
стно иëи разäеëüно вäоëü иëи параëëеëüно оси
створки ãрузоотсека.
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Рис. 3. Зависимости относительных объемов (---) электро-
двигателя, разных механических передач и суммарные объемы
( ) от передаточного отношения q:
ЭД � эëектроäвиãатеëü; ЦП � зуб÷атая öиëинäри÷еская пере-
äа÷а; ЧП � ÷ервя÷ная переäа÷а; П1�П4 � пëанетарные пере-
äа÷и; ШВП + РМ � øариковинтовая переäа÷а с ры÷ажныì ìе-
ханизìоì; ОПП � орбитаëüно-пëанетарная переäа÷а; ВПЗ �
воëновая переäа÷а зуб÷атая; ВПТК � воëновая переäа÷а с те-
ëаìи ка÷ения

Рис. 4. Зависимости наружного диаметра ступени волновой
передачи с телами качения от передаточного отношения q при
разном числе n тел качения
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В ка÷естве выхоäной ступени эëектроìехани÷е-
скоãо привоäа ìожно испоëüзоватü ìехани÷ескуþ
переäа÷у, преобразуþщуþ вращатеëüное äвижение
в поступатеëüное. Дëя таких ìеханизìов разрабо-

таны воëновые переäа÷и поступатеëüноãо äействия
и переäа÷а винт-ãайка с сепаратороì [9, 10]. В этих
переäа÷ах теëа ка÷ения разìещены в окнах сепара-
тора, а не в заìкнутых äорожках с реöиркуëяöией
теë ка÷ения, ÷то искëþ÷ает закëинивание переäа÷и
при истирании äорожек и теë ка÷ения, а также при
снятии теëа ка÷ения.
Высокий КПД реäуктора и ìуëüтипëикатора

рассìотренных переäа÷ с теëаìи ка÷ения враща-
теëüноãо и поступатеëüноãо äействий позвоëяет
испоëüзоватü их в привоäных систеìах с резерви-
рованиеì и рекупераöией энерãии.
На рис. 6 привеäена ìоäеëü äеìонстратора ру-

ëя направëения саìоëета с эëектроìехани÷ескиìи
сиëовыìи ìини-привоäаìи вращатеëüноãо и по-
ступатеëüноãо äействий (табëиöа).
Эëектроäвиãатеëи с бëокоì управëения äëя äан-

ных привоäов разработаны и изãотовëяþтся в ОАО
"Поëитех", а бëоки с ìехани÷ескиìи переäа÷аìи �
в ОАО "Метаëëпарк". Испоëüзование сиëовоãо ìи-
ни-привоäа с вращатеëüныì äвижениеì выхоäноãо
звена и разìещение еãо вäоëü оси вращения руëя
позвоëяет освобоäитü объеìы в киëе, заниìаеìые
привоäоì поступатеëüноãо äействия.

Поиск оптимальных технических решений

Уìенüøитü ìассоãабаритные параìетры при-
воäных систеì ìожно объеäинениеì функöий ИМ
привоäа и функöии опорноãо устройства управ-
ëяþщеãо объекта иëи (и) исто÷ника энерãии. Дан-
ное конструктивное реøение обеспе÷ивает реа-
ëизаöиþ ИМ привоäа, не заниìая спеöиаëüноãо
объеìа.
Совìещение функöий äвиãатеëя и реäуктора

стаëо возìожныì при созäании ортоãонаëüно-пëа-
нетарных и зуб÷атых воëновых переäа÷. Испоëни-
теëüные ìеханизìы с äанныìи переäа÷аìи назы-
ваþт пëанетарно-роторныìи (ãероторныìи) и воë-
новыìи пневìо-, ãиäро-, эëектроäвиãатеëяìи. Они
позвоëиëи уìенüøитü ìассоãабаритные параìетры
в 2 раза по сравнениþ с посëеäоватеëüныì соеäи-
нениеì äвиãатеëя и реäуктора [7].
При разработке воëновых переäа÷ с теëаìи ка-

÷ения особое вниìание уäеëяëосü сëеäуþщеìу. Ес-
ëи испоëüзоватü кинеìати÷ескуþ схеìу с останов-
ëенныì сепаратороì (рис. 7), то жесткое коëесо
опирается на все теëа ка÷ения, равноìерно распо-

Эëектроäвиãатеëü

Проìежуто÷ная

Выхоäная ступенü

ступенü реäуктора

реäуктора

Рис. 5. Электромеханический силовой мини-привод в блочном
исполнении (разìеры 680 Ѕ ∅60 ìì; ìаксиìаëüная уãëовая
скоростü 60 %; ìаксиìаëüный ìоìент 2500 Н�ì; ìасса 10 кã;
уãоë поворота ±360°)

1

2

Рис. 6. Модель демонстратора руля направления с электро-
механическими силовыми мини-приводами вращательного (1) и
поступательного (2) действий

Технические характеристики приводов поступательного и вращательного действий

Привоä Габаритные
разìеры, ìì

Максиìаëüная 
скоростü, ìì/с 
(уãëовая, °/с)

Максиìаëüное
усиëие, кН

(ìоìент, Н�ì)
Масса, кã Хоä øтока, 

ìì
Уãоë поворота, 

ãраäусы

Поступатеëüноãо äействия 580 Ѕ 80 Ѕ 80 51 34 13,5 60 �
Вращатеëüноãо äействия 530 Ѕ 80 Ѕ 80 43 2800 14 � ±360
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ëоженные по периìетру, и выпоëняет функöиþ
наружной обойìы поäøипника.
Дëя испоëüзования жесткоãо коëеса и воëнооб-

разоватеëя с функöияìи обойì раäиаëüноãо поä-
øипника опорноãо устройства управëяеìоãо объ-
екта поëу÷ены зависиìости äëя рас÷ета форìы
профиëей жесткоãо коëеса и воëнообразоватеëя,
которые обеспе÷иваþт безотрывное касание со
всеìи теëаìи ка÷ения. Диаìетры теë ка÷ения и их
общее ÷исëо расс÷итываþт из усëовия обеспе÷ения
требуеìоãо ìоìента. К функöияì воëновых пнев-
ìо-, ãиäро-, эëектроäвиãатеëей äобавëяется функ-
öия опорноãо устройства. Данное опорное устрой-
ство ìожно испоëüзоватü и как опорное устройство
выхоäноãо ваëа ИМ, и как ÷астü опорноãо устрой-
ства управëяеìоãо объекта, обеспе÷ивая äвижение
в нужноì направëении относитеëüно непоäвижно-
ãо иëи поäвижноãо основания.
Эëектри÷еские, ãиäравëи÷еские и пневìати÷е-

ские привоäы с ИМ, совìещаþщие в себе функöии
äвиãатеëя, реäуктора и опорноãо устройства, назы-
ваþт сиëовыìи ìини-привоäаìи [11, 12].
На рис. 8 показан эëектроìехани÷еский руëевой

ìини-привоä [12].
Руëевая поверхностü распоëожена консоëüно, а

опорное устройство из äвух поäøипников, распо-
ëоженных на опреäеëенноì расстоянии äруã от äру-
ãа, скоìпоновано с бескорпусныì бескоëëектор-
ныì эëектроäвиãатеëеì, äвухступен÷атой воëновой
переäа÷ей (выхоäная и проìежуто÷ная ступени),
äат÷икоì поëожения выхоäноãо звена, äат÷икоì
поëожения ротора бескоëëекторноãо эëектроäвиãа-
теëя и арретируþщиì устройствоì. Жесткое коëе-
со выхоäной ступени воëновой переäа÷и жестко
соеäинено с выхоäныì ваëоì привоäа. Сепараторы
обеих ступеней воëновой переäа÷и закрепëены на
корпусе привоäа.

В äанной конструкöии функöиþ оäноãо поä-
øипника опорноãо устройства выпоëняет выхоä-
ная ступенü воëновой переäа÷и и весü ИМ привоäа
разìещен в существуþщеì опорноì устройстве.
Такиì образоì, ИМ привоäа выпоëняет все заäан-
ные функöии, но при этоì не заниìает спеöиаëü-
ноãо объеìа.
Можно ëи построитü привоäнуþ систеìу так,

÷тобы ее äвиãатеëü работаë от перви÷ноãо исто÷-
ника энерãии, наприìер от окружаþщей возäуø-
ной среäы?
На рис. 9 привеäена схеìа автоноìноãо приво-

äа, который состоит из бëока управëения, непо-
среäственно управëяþщеãо и корректируþщеãо
работу привоäа; роторно-воëновоãо äвиãатеëя, яв-
ëяþщеãося основныì сиëовыì эëеìентоì; øари-
ковоëновой переäа÷и, выпоëняþщей функöии
реäуктора и опорноãо эëеìента; потенöиоìетра,
необхоäиìоãо äëя коррекöии работы автоноìноãо
привоäа.

Жесткое коëесо Cепаратор

Воëнообразоватеëü Теëа ка÷ения

Первая ступенü
реäуктора

Арретир
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ваë

Дат÷ик
поëожения
ротора

Дат÷ик
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Эëектроìотор

Рис. 7. Волновая передача с телами каче-
ния и наружным расположением жеcткого
колеса относительно волнообразователя

Рис. 8. Электромеханический силовой мини-привод

Рис. 9. Функциональная схема:
1 � возäухозаборник; 2 � реãуëятор äавëения; 3 и 11 � ЭПК 1
и ЭПК 2; 4 � бëок управëения; 5 � потенöиоìетр; 6, 10 � øа-
риковоëновые реäукторы; 7 � отсек сжатия; 8 � каìера сãора-
ния; 9 � отсек расøирения; 12 � топëивный бак; 13 � ваë;
14 � кëапаны; 15 � све÷и; 16 � форсунки
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На вхоä бëока управëения прихоäит сиãнаë �
управëяþщее напряжение. Суììируя еãо с сиãна-
ëоì обратной связи, прихоäящиì от потенöиоìет-
ра, бëок управëения форìирует сиãнаë, поäавае-
ìый на соответствуþщуþ коìбинаöиþ "кëапан �
форсунки � иниöиируþщая све÷а". Сна÷аëа поäа-
ется топëивно-возäуøная сìесü и све÷а, осущест-
вëяþщая поäжиãание топëивно-возäуøной сìеси,
обеспе÷ивает вращение выхоäноãо ваëа привоäа в
оäноì направëении, äруãие форсунки и иниöии-
руþщая све÷а обеспе÷иваþт вращение выхоäноãо
ваëа привоäа в противопоëожноì направëении.
Оäновреìенно с поäа÷ей топëивно-возäуøной
сìеси в каìеру сãорания и сиãнаëа на соответст-
вуþщуþ иниöиируþщуþ све÷у бëок управëения
поäает сиãнаë на кëапан, который впускает возäух,
поступаþщий ÷ерез возäухозаборник, реãуëятор
äавëения и эëектропневìокëапан в отсек сжатия.

Динамические характеристики
электромеханических силовых мини-приводов

При разработке и иссëеäовании эëектроìехани-
÷еских сиëовых ìини-привоäов поëу÷ены ìатеìа-
ти÷еские ìоäеëи воëновых переäа÷ поступатеëüно-
ãо и вращатеëüноãо äействия, переäа÷и винт�ãай-
ка с сепаратороì, а также ìатеìати÷еские ìоäеëи
сиëовых ìини-привоäов. Разработаны рас÷еты ос-
новных конструктивных параìетров, обеспе÷иваþ-
щие требуеìые äинаìи÷еские характеристики при
заäанноì наружноì äиаìетре. При созäании кон-
струкöий воëнообразоватеëей в виäе набора äис-
ков, распоëоженных на эксöентриковых втуëках с
äопоëнитеëüной степенüþ поäвижности, äостиãает-
ся ìоìент инерöии привоäа, уìенüøенный в 10 раз.
При этоì еãо äинаìи÷еские характеристики сопос-
тавиìы с äинаìи÷ескиìи характеристикаìи уже
испоëüзуеìых эëектроãиäропривоäов.
На рис. 10 показаны АФЧХ сиëовоãо ìини-при-

воäа при наãрузке 11,45 кН и без нее.

Такиì образоì, опреäеëены основанные направ-
ëения проектирования привоäных систеì с уìенü-
øенныìи ìассоãабаритныìи параìетраìи:

1) созäание сиëовых ìини-привоäов с бескор-
пусныìи äвиãатеëяìи и реäуктораìи на основе
воëновых переäа÷ с теëаìи ка÷ения;

2) конструирование испоëнитеëüноãо ìеханиз-
ìа сиëовоãо ìини-привоäа совìестно с опорныì
устройствоì управëяеìоãо объекта;

3) выäеëение выхоäной ступени реäуктора и ìи-
ниìизаöия ее наружноãо äиаìетра;

4) бëо÷ное реøение испоëнитеëüноãо ìеханиз-
ìа привоäа. 
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Рис. 10. АЧХ (1, 3) и ФЧХ (2, 4) силового мини-привода при
нагрузке 11,450 кН (1, 2) и без нагрузки (3, 4)
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Ïðèìåíåíèå îðòîãîíàëüíîãî öåíòðàëüíîãî êîìïîçèöèîííîãî 
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îïòèìèçàöèè òî÷åíèÿ 
çàêàëåííîé ñòàëè 40Õ ðåæóùåé êåðàìèêîé

Основой новых техноëоãий в ìаøиностроении
по-прежнеìу остаþтся проöессы ìехани÷еской об-
работки: то÷ение, øëифование, хонинãование и äр.
Техноëоãи÷еский проöесс (ТП) в заäанноì интер-
ваëе вреìени опреäеëяется режиìоì обработки.
Высокие произвоäитеëüностü и ка÷ество ìехани-
÷еской обработки äетаëей при ìиниìаëüной себес-
тоиìости äостиãаþтся при усëовии, ÷то техноëо-
ãи÷еский проöесс, инструìент и режиìы резания
явëяþтся оптиìаëüныìи. Поä оптиìаëüныìи ре-
жиìаìи пониìаþт со÷етание факторов ТП, при
которых повыøается эффективностü операöий ìе-
хани÷еской обработки.
Это особенно актуаëüно при выпоëнении наи-

боëее ответственных финиøных операöий (тон-
кое то÷ение, øëифование, хонинãование и äр.),
при разработке новых ТП и обработке новых, в
÷астности труäнообрабатываеìых, ìатериаëов (за-
каëенные, коррозионно-стойкие и жаропро÷ные
стаëи, спëавы титана и äр.). К финиøныì опера-
öияì ìожно отнести и тверäое то÷ение, которое
выпоëняется на повыøенных режиìах обработки.
Так, обработка закаëенных стаëей, иìеþщая при-
знаки тверäоãо то÷ения, сопровожäается выäеëе-
ниеì боëüøоãо коëи÷ества тепëоты, перехоäящей в
стружку, обусëовëенной пëастификаöией (разуп-
ро÷нениеì) поверхностноãо сëоя обрабатываеìой
заãотовки и, как сëеäствие, снижениеì сиëы реза-
ния в зоне обработки.

В работах [1, 2] экспериìентаëüныì путеì оп-
реäеëены режиìы тверäоãо то÷ения, обеспе÷иваþ-
щие äëитеëüнуþ стойкостü инструìента и пара-
ìетр øероховатости, соответствуþщий øëифова-
ниþ наружных öиëинäри÷еских поверхностей.
Открытыì остается вопрос о сиëе резания, соот-
ветствуþщей тверäоìу то÷ениþ закаëенных ста-
ëей, и вëиянии режиìов обработки на составëяþ-
щие сиëы резания.
В ка÷естве параìетра оптиìизаöии тверäоãо то-

÷ения приниìаеì сиëу резания, в ка÷естве факто-
ров ТП � параìетры режиìов резания. Реøение
заäа÷и оптиìизаöии то÷ения закаëенной стаëи на
практике затруäнено неäостаткоì инфорìаöии об
иссëеäуеìоì проöессе и боëüøиì ÷исëоì факто-
ров хi, вëияþщих на параìетры yj оптиìизаöии,
÷то искëþ÷ает теорети÷еское реøение заäа÷и оп-
тиìизаöии рассìатриваеìоãо ТП. Наибоëее реаëü-
но � экспериìентаëüное реøение заäа÷и с испоëü-
зованиеì проãрессивных ìетоäов теории пëани-
рования ìноãофакторных экспериìентов (МФЭ)
[3�5], позвоëяþщих не тоëüко построитü ìате-
ìати÷еские ìоäеëи испоëüзуеìых ТП в виäе урав-
нений:

yj = f(x1, x2, ..., xn), (1)

но и оптиìизироватü параìетры yj при провеäении
экспериìентов.
Такие зависиìости с высокой äостоверностüþ

описываþт все пространство экспериìента бëа-
ãоäаря у÷ету совìестноãо вëияния параìетров на
резуëüтат. Но поëиноìиаëüные ìоäеëи требуþт
поäãотовки и пëанирования экспериìента, а также
обработки и анаëиза резуëüтатов на базе спеöиаëü-
ноãо ìатеìати÷ескоãо аппарата.
Цеëü äанной работы � поëу÷итü поëиноìиаëü-

нуþ зависиìостü äëя резания ìетаëëов на приìере
токарной обработки закаëенной стаëи 40Х режу-
щей кераìикой и сравнитü экспериìентаëüные ре-
зуëüтаты с резуëüтатаìи ìатеìати÷ескоãо анаëиза.
Дëя поëу÷ения нау÷ных резуëüтатов быëи пос-

тавëены сëеäуþщие заäа÷и:
экспериìентаëüно иëи на основании ëитератур-

ных исто÷ников опреäеëитü факторы, наибоëее
вëияþщие на äинаìи÷еские характеристики токар-
ной обработки, и характер этоãо вëияния;
составитü пëан экспериìента äëя поëу÷ения

поëиноìиаëüной ìоäеëи раäиаëüной составëяþ-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îïòèìèçàöèÿ òîêàðíîé îáðàáîòêè
çàêàëåííîé ñòàëè 40Õ ðåæóùåé êåðàìèêîé íà îñíîâå
ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ îðòîãîíàëüíûì
öåíòðàëüíûì êîìïîçèöèîííûì ïëàíîì. Ïðèâîäèòñÿ
ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ñèëû ðåçàíèÿ îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ è ïîäà÷è íà îáîðîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæóùàÿ êåðàìèêà, çàêàëåííàÿ
ñòàëü, ðåçåö, ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ïîäà÷à, ñèëà ðåçàíèÿ,
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The optimization of turning processing of 40X
quenched steel by cutting ceramics on the base of complete
factorial experiment with orthogonal central composite de-
sign is considered. The empirical dependency of cutting
force radial component from cutting speed and feed per
revolution is presented.
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cutting speed, feed, cutting force, complete factorial ex-
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щей Fy сиëы резания и анаëиза ТП обработки, вы-
явитü вëияние кажäоãо из факторов на параìетр Fy
и затеì перейти к оптиìизаöии.

Выбор факторов экспериментов

Особенностüþ экспериìентаëüноãо пëаниро-
вания ìехани÷еской обработки ìетаëëов явëяþтся
техноëоãи÷еские ìероприятия, обеспе÷иваþщие
бëизкие к постоянныì усëовия обработки. Дëя äо-
стоверности поëу÷енных резуëüтатов при иссëеäо-
ваниях äинаìи÷еских характеристик то÷ения быëо
преäеëüно сокращено вреìя контакта режущеãо
ëезвия пëастины ВОК-60 с обрабатываеìой поверх-
ностüþ, ÷тобы износ, установëенный в пëане экс-
периìента, быë, по возìожности, постоянныì.
Дëя этоãо составëяþщие сиëы резания изìеряëи на
оäноì äиаìетре заãотовки, ÷тобы сохранитü в зоне
резания иäенти÷ные усëовия, которые позвоëяþт
ìаксиìаëüно сократитü ÷исëо опытов и их проäоë-
житеëüностü äëя опреäеëения раäиаëüной состав-
ëяþщей сиëы резания.
Оäной из возìожностей сокращения ÷исëа опы-

тов явëяется уãëубëенный анаëиз параìетров обра-
ботки, ввоäиìых в ка÷естве факторов поëноãо фак-
торноãо экспериìента (ПФЭ). На сиëу резания при
то÷ении вëияþт параìетры режиìа обработки
(ãëубина t резания, ìì; поäа÷а Sо на оборот, ìì/об;
скоростü v резания, ì/ìин), режущеãо инструìен-
та (переäний уãоë γ°; ãëавный уãоë ϕ° в пëане; из-
нос hз режущей кроìки по заäней поверхности,
ìì) и тверäостü HB ìатериаëа [6]. Из пере÷исëен-
ных параìетров äëя оптиìизаöии выбраëи ско-
ростü v резания и поäа÷у So на оборот. Гëубину t ре-
зания как фактор оптиìизаöии не рассìатриваëи,
так как иссëеäуеìый проöесс тверäоãо то÷ения вы-
поëняется на режиìах, соответствуþщих финиø-
ной обработке, äëя которой ãëубина резания ìини-
ìаëüна и постоянна. Геоìетри÷еские параìетры
резöа, установëенные завоäоì-изãотовитеëеì, с÷и-
таеì заäанныìи, т. е. постоянныìи. Износ по заä-
ней поверхности также приниìаеì постоянныì.

Методика проведения экспериментов

Дëя провеäения опытов разработаëи экспе-
риìентаëüнуþ установку (рис. 1), в которуþ вхо-
äят токарный станок 16К20Ф3С32, ëабораторный
стенä STD.201-2 äëя иссëеäования äинаìи÷еских
проöессов при токарной обработке и ПЭВМ. Пëа-
нирование второãо поряäка потребоваëо реаëиза-
öии проìежуто÷ных скоростей резания и поäа÷и,
зависящих от выбранных äиапазонов их варüиро-
вания и типа пëана, поэтоìу станок иìеë бессту-
пен÷атое реãуëирование скорости резания и поäа-
÷и. Стенä преäназна÷ен äëя реãистраöии и обра-
ботки сиãнаëов, поступаþщих от резöа.

В ка÷естве изìеритеëüноãо преобразоватеëя ис-
поëüзоваëи äинаìоìетры, опреäеëяþщие наãрузки
от осевой Fx, раäиаëüной Fy и танãенöиаëüной Fz
составëяþщих сиëы резания. Динаìи÷еские сиã-
наëы поступаþт от резöа, оснащенноãо сìенной
пëастиной. В ка÷естве пëаты сбора äанных испоëü-
зоваëи интерфейсный бëок, который поступаþщие
с коìпëекса äат÷иков STD.201-2 эëектри÷еские сиã-
наëы преобразовываë в форìат high-speed USB 2.0
и переäаваë на USB порт ПЭВМ.
Дëя экспериìентов испоëüзоваëи прохоäные

резöы с ìехани÷ескиì крепëениеì сìенных ìно-
ãоãранных пëастин. Державки резöов се÷ениеì
20Ѕ20 испоëüзоваëи äëя крепëения äинаìоìетра
ìоäеëи STD.201-2. Геоìетри÷еские параìетры рез-
öов: γ = �8°; α = 8°; λ = 5°. Режущая ÷астü инстру-
ìента � сìенные ìноãоãранные пëастины (СМП)
из режущей кераìики ВОК-60 трехãранной форìы
кëасса U с äëиной режущей кроìки l = 16,5 ìì,
тоëщиной s = 4,76 ìì, раäиусоì r = 0,8 ìì
(19 7612.0352.160408 ГОСТ 25003�81).
В экспериìентах испоëüзоваëи заãотовки äиа-

ìетроì 110 ìì и äëиной 350 ìì из стаëи 40Х твер-
äостüþ 40 HRC (ГОСТ 4543�71). Диапазон скоро-
стей и поäа÷ äëя обработки стаëи 40Х быë опре-
äеëен на основании резуëüтатов экспериìентов,
поëу÷енных ранее äëя тверäой обработки [1, 2].
Экспериìент провоäиëи в такой посëеäоватеëü-
ности. Заãотовку зажиìаëи в трехкуëа÷ковоì пат-
роне станка 16К20Ф3С32 и поäжиìаëи заäниì
öентроì. Резеö закрепëяëи в резöеäержатеëе на ëа-
бораторноì стенäе STD.201-2 äëя иссëеäования
сиëы резания. Обработку провоäиëи при ÷астотах
вращения, обеспе÷иваþщих норìаëüные и высо-
кие äëя äанноãо ìатериаëа скорости резания. Ди-
наìи÷еские сиãнаëы, поступаþщие от резöа к äи-
наìоìетраì, обрабатываëисü в интерфейсноì бëо-
ке и преобразовываëисü в эëектри÷еские сиãнаëы,
которые поступаëи в систеìный бëок коìпüþтера.
На жесткий äиск записываëисü ÷исëовые зна÷ения
составëяþщих (Fx, Fy, Fz) сиëы резания.
Интерфейсный бëок работаë по проãраììе

STEND, позвоëяþщей записыватü эëектри÷еский
сиãнаë сразу по äвуì канаëаì (внеøнеìу и внут-
реннеìу) с ÷астотой äискретизаöии 25 000 отс÷е-
тов/с. Данные о сиãнаëе отображаëисü на ìониторе
в виäе ãрафиков наãрузок по осяì X, Y, Z. Дëя каж-

2

7

3 4 5

6

1

Рис. 1. Схема стенда для сбора и регистрации сигнала:
1 � токарный резеö; 2 � ëабораторный стенä STD.201-2; 3 �
изìеритеëüный преобразоватеëü; 4 � öентраëüный проöессор;
5 � äиспëей; 6 � накопитеëü на жесткоì äиске; 7 � ПЭВМ
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äой кривой по оси абсöисс записываëосü 2500 то-
÷ек с интерваëоì 0,1 с. Шкаëа äинаìи÷еской на-
ãрузки соответствоваëа оси орäинат.
Поëу÷енный резуëüтат с поìощüþ проãраììы

STEND сохраняëи в Excel-файëе, заìеняя ãрафи-
÷еское изображение ÷исëенныìи äанныìи. В Exсel-
файëе в øести коëонках вывоäиëся вреìенной
äиапазон � от на÷аëа (ìоìент врезания резöа в за-
ãотовку) и äо конöа обработки, и соответствуþщие
еìу среäние зна÷ения составëяþщих сиëы резания.
Дëя проверки äостоверности резуëüтатов экспери-
ìент повторяëи 3 раза. В Exсel-файë вывоäиëосü
боëее 10 000 зна÷ений äëя кажäой составëяþщей
сиëы резания. В äанноì сëу÷ае иìеет ìесто закон
боëüøих ÷исеë, соãëасно котороìу эìпири÷еское
среäнее äостато÷но боëüøой коне÷ной выборки из
фиксированноãо распреäеëения бëизко к теорети-
÷ескоìу среäнеìу этоãо распреäеëения [7]. Сëеäо-
ватеëüно, есëи зна÷ение составëяþщей сиëы реза-
ния изìенитü, то это не повëияет на общее среäнее
зна÷ение. Поэтоìу все зна÷ения разбиëи на пятü
у÷астков, по которыì опреäеëяëи среäние зна÷е-
ния составëяþщих сиëы резания. Строиëи зависи-
ìости раäиаëüной составëяþщей сиëы резания от
скорости резания и поäа÷и.

Результаты экспериментов

Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований,
провеäенных äëя анаëиза вëияния скорости реза-
ния и поäа÷и на оборот как потенöиаëüных факто-
ров поëиноìиаëüной зависиìости привеäены на
рис. 2 и 3.
На рис. 2 привеäены зависиìости раäиаëüной

составëяþщей Fу резания от поäа÷и Sо, которые
бëизки к ëинейныì и ìонотонно возрастаþт. При
изìенении поäа÷и от 0,07 äо 0,28 ìì/об раäиаëüная
составëяþщая сиëы резания возрастает в 1,2 раза.
Зависиìости раäиаëüной составëяþщей сиëы

резания от скорости резания не ìонотонны в äиа-
пазоне äопустиìых зна÷ений арãуìента (сì. рис. 3),
а иìеþт ìиниìуì, поëожение котороãо опреäеëя-

ется со÷етаниеì обрабатываеìоãо и инструìен-
таëüноãо ìатериаëов и параìетраìи обработки.
В экспериìентаëüных иссëеäованиях тверäостü

закаëенных заãотовок в партии быëа принята оäи-
наковой с некоторыì откëонениеì от ìатеìати-
÷ескоãо ожиäания.
Резуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то поäа-

÷а Sо на оборот и скоростü v резания как факторы
уäовëетворяþт всеì требованияì ПФЭ, при÷еì
при назна÷ении скорости резания сëеäует у÷иты-
ватü неëинейный характер ее вëияния на объект
иссëеäования.

Составление плана эксперимента

Чисëо N опытов в ПФЭ опреäеëяется ÷исëоì
со÷етаний всех уровней факторов, т. е. N = mn, ãäе
m � ÷исëо уровней кажäоãо фактора; n � ÷исëо
факторов. Поëный факторный пëан позвоëяет по-
ëу÷итü ëинейное описание зависиìости выхоäной
веëи÷ины от кажäоãо из варüируеìых факторов
(табë. 1).
При äетаëüноì изу÷ении боëüøинства проöес-

сов ìехани÷еской обработки резаниеì такое преä-
ставëение оказывается сëиøкоì ãрубыì. В этоì
сëу÷ае необхоäиìо обратитüся к экспериìентаëü-
ныì пëанаì второãо поряäка, которые приìеняþт,
есëи проверка аäекватности ëинейной ìоäеëи äаëа
отриöатеëüный резуëüтат, т. е. рассìатриваеìое яв-
ëение не ìожет бытü с уäовëетворитеëüной то÷нос-
тüþ описано поëиноìоì первоãо поряäка.
Дëя описания поверхности откëика со зна÷и-

теëüной кривизной (выпукëые, воãнутые и сеäëо-
образные) обы÷но испоëüзуþт поëиноìы второãо
поряäка виäа:

Y = b0 + bixi + bijxixj + bii , (1)

ãäе b0 � свобоäный коэффиöиент; bi � ëинейный
коэффиöиент реãрессии; bij � коэффиöиент реã-
рессии при парных взаиìоäействиях факторов;
xi, xj � факторы.
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Рис. 2. Зависимости радиальной составляющей Fy силы резания
от подачи Sо при скорости резания v = 270 (1), 330 (2), 390 (3),
450 (4) и 510 м/мин (5):
t = 0,2 ìì; HRC 40; γ = �8°; ϕ = 45°; hз = 0
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Рис. 3. Зависимости радиальной составляющей Fy силы резания
от скорости v резания при подаче So = 0,07 (1), 0,14 (2) и
0,21 мм/об (3):
t = 0,2 ìì; HRC 40; γ = �8°; ϕ = 45°; hз = 0
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Дëя оöенки всех коэффиöиентов такой ìоäеëи
необхоäиì пëан, в котороì кажäый фактор варüи-
руется не ìенее ÷еì на трех уровнях.
Коìпозиöионные пëаны позвоëяþт испоëüзо-

ватü поëу÷енные ранее резуëüтаты ПФЭ и äостро-
итü пëан, т. е. äобавитü к иìеþщиìся то÷каì пëана
(ПФЭ при n < 5) äопоëнитеëüные то÷ки, сиììет-
ри÷но распоëоженные относитеëüно еãо öентра.
Такие пëаны называþт öентраëüныìи коìпозиöи-
онныìи (ЦКП).
Матриöа ЦКП äëя ПФЭ 22, т. е. при N = m,

n = 2Ѕ2, привеäена в табë. 2, а ãрафи÷еское изоб-
ражение пëана � на рис. 4. То÷ки, соответствуþ-
щие выпоëненноìу ранее ПФЭ 22, называþтся яä-

роì пëана. То÷ки, äобавëенные к яäру соãëасно
ЦКП, называþтся "звезäныìи" и распоëаãаþтся на
опреäеëенноì расстоянии α от öентра пëана. К пëа-
ну экспериìента äобавëяется то÷ка в öентре пëана.
Общее ÷исëо опытов при ЦКП равно äевяти.
Экспериìенты с испоëüзованиеì ПФЭ 22 пока-

заëи, ÷то ëинейная ìоäеëü неаäекватно описывает
резуëüтаты иссëеäования тверäоãо то÷ения и, сëе-
äоватеëüно, необхоäиì перехоä к пëанированиþ
второãо поряäка. В äанноì сëу÷ае приìениì ор-
тоãонаëüный öентраëüный коìпозиöионный пëан
(ОЦКП), позвоëяþщий испоëüзоватü резуëüтаты
ПФЭ 22. Ортоãонаëüностü � важнейøее свойство
ìатриöы, которое позвоëяет оöенитü все коэффи-
öиенты уравнения реãрессии независиìо äруã от
äруãа, т. е. зна÷ение ëþбоãо коэффиöиента не за-
висит от зна÷ений äруãих коэффиöиентов. Есëи
какой-ëибо коэффиöиент оказывается незна÷и-
ìыì, еãо ìожно отброситü, не перес÷итывая ос-
таëüные.
Дëя реаëизаöии ОЦКП провеëи äопоëнитеëü-

ные опыты с теìи же переìенныìи фактораìи,
повторив кажäый опыт 3 раза. Допоëнитеëüные
зна÷ения переìенных факторов: �α, 0, +α (сì.
табë. 2) опреäеëяëи, провеäя äопоëнитеëüные опы-
ты соãëасно описанной выøе ìетоäике. Дëя обра-
ботки резуëüтатов экспериìентов ìатриöу пëани-
рования ОЦКП (сì. табë. 2) необхоäиìо преобра-
зоватü путеì поäстановки в нее зна÷ений α = 1 и
β = 0,6667 (табë. 3).
Резуëüтаты изìерения раäиаëüной составëяþ-

щей сиëы резания при разных со÷етаниях факто-
ров обработки привеäены в табë. 4.

Результаты эксперимента

В табë. 5 привеäены резуëüтаты опытов по при-
ìенениþ ОЦКП посëе их статисти÷еской обработ-
ки. Дëя кажäоãо опыта, т. е. строки в пëане экс-
периìента, опреäеëяëи: среäнþþ танãенöиаëüнуþ
составëяþщуþ Fz ср сиëы резания, äисперсиþ 
и среäнее кваäрати÷ное откëонение S. С поìощüþ

Таблица 1
Уровни и интервалы варьирования факторов

Уровни и интерваëы
Зна÷ение фактора

x1 = v, ì/ìин x2 = Sо, ìì/об

Основной уровенü 390 0,14
Интерваë варüирования 120 0,07
Верхний уровенü (+) 450 0,21
Нижний уровенü (�) 330 0,07

Таблица 2
Матрица центрального композиционного плана для n = 2

Место 
на пëане

Ноìер 
опыта x0 x1 x2 x1x2 y

Яäро пëана 
ПФЭ 22

1 + � � + + + y1

2 + + � � + + y2

3 + � + � + + y3

4 + + + + + + y4

Звезäные
то÷ки

5 + �α 0 0 α2 0 y5

6 + + 0 0 α2 0 y6

7 + 0 �α 0 0 α2 y7

8 + 0 + α 0 0 α2 y8

Центр пëана 9 + 0 0 0 0 0 y9

x1
2

x2
2

Таблица 3
Ортогональный центральный композиционный план

Место 
на пëане

Но-
ìер 
опыта

x0 x1 x2 x1x2
( �β) ( �β)

y

Яäро 
пëана 
ПФЭ 22

1 + � � + 1 � β 1� β y1

2 + + � � 1 � β 1� β y2

3 + � + � 1 � β 1� β y3

4 + + + + 1 � β 1� β y4

Звезäные 
то÷ки

5 + �α 0 0 α2 � β �β y5

6 + +α 0 0 α2 � β �β y6

7 + 0 �α 0 �β α2 � β y7

8 + 0 +α 0 �β α2 � β y8

Центр 
пëана 9 + 0 0 0 �β �β y9

x1
*

x1
2

x2
*

x2
2

+1

5(�α, 0)

X2

X1

6(α, 0)
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Рис. 4. Схема ЦКП второго порядка для двух факторов

Sj
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G-критерия Кохрена при 5 %-й зна÷иìости при-
нята ãипотеза оäнороäности äисперсий, на основа-
нии ÷еãо опреäеëены коэффиöиенты реãрессии в
уравнении (1). Все рас÷еты выпоëнены по реко-
ìенäаöияì работ [3, 4]. Даëее по критериþ Стüþ-
äента при 5 %-й зна÷иìости опреäеëяëи незна÷а-
щие коэффиöиенты b1 и b12. В резуëüтате поëу÷иëи
ìоäеëü:

у = 10,49  + 19,8x2 + 61,7. (2)

На основании F-критерия Фиøера äëя аäек-
ватности при 5 %-й зна÷иìости принята ãипотеза
аäекватности поëу÷енной ìоäеëи (2).

Анализ результатов эксперимента

Поëу÷енная аäекватная ìатеìати÷еская ìоäеëü
иìеет виä поëиноìа второй степени. Перевеäеì
ìоäеëü с ìатеìати÷ескоãо языка на язык экспери-
ìентатора, т. е. осуществиì интерпретаöиþ ìоäе-
ëи. Наибоëüøее вëияние на сиëу F резания оказы-
вает поäа÷а Sо на оборот, затеì скоростü v резания.
Анаëоãи÷но ìожно проанаëизироватü вëияние и

äруãих пар факторов, оäнако при этоì бывает труä-
но теорети÷ески объяснитü их физи÷еское взаиìо-
äействие. Коэффиöиенты реãрессии при кваäра-
ти÷ных ÷ëенах ìатеìати÷еской ìоäеëи показываþт
степенü неëинейности вëияния äанноãо фактора
(степенü кривизны) на выхоäнуþ веëи÷ину.
Даëее от норìаëизованных зна÷ений факторов

перейäеì к уравненияì äëя натураëüных переìен-
ных. Дëя этоãо опреäеëиì сереäину äиапазона ва-
рüирования фактора хi, который назовеì основныì
уровнеì и обозна÷иì

x0i = (x1min + ximax)/2. (3)

Опреäеëиì разностü Δi интерваëа варüирования
фактора хi:

Δi = ximax � x0i = x0i � ximin. (4)

Соотноøение ìежäу натураëüныì зна÷ениеì хi
переìенноãо фактора и еãо норìаëизованныì зна-
÷ениеì Xi выражается зависиìостüþ:

xi = (Xi � x0i)/Δi. (5)

Даëее, поëüзуясü форìуëаìи (3)�(5) перехоäа,
уравнение (2) реãрессии выразиì в натураëüных
переìенных. Зависиìости, связываþщие норìа-
ëизованные и натураëüные зна÷ения переìенных
факторов в наøеì сëу÷ае иìеþт виä:

х1 = (v � 390)/60;

x2 = (S � 0,14)/0,07.

Поäставив äанные зна÷ения в уравнение реãрес-
сии (3), поëу÷иì:

Fy = 61,7 + 19,8  + 10,49 . (6)

Посëе преобразования поëу÷иì:

Fy = 0,003v2 � 2,27v + 282,9S + 465,38.

Виäно, ÷то коэффиöиенты реãрессии изìени-
ëисü. При этоì пропаäает возìожностü интерпре-
таöии вëияния факторов по веëи÷инаì и знакаì
коэффиöиентов реãрессии. Уравнение (6) реãрес-
сии позвоëяет опреäеëитü выхоäнуþ веëи÷ину äëя
ëþбой то÷ки внутри обëасти варüирования факто-
ров и с еãо поìощüþ построитü зависиìости вы-
хоäной веëи÷ины от ëþбых оäноãо иëи äвух фак-
торов при фиксированных зна÷ениях третüеãо фак-
тора (рис. 5). Поверхностü откëика иìеет явнуþ
кривизну, ÷то поäтвержäает правиëüностü выбора
уравнения реãрессии второãо поряäка, а характер
изìенения выхоäной веëи÷ины в зависиìости от
переìенных факторов соответствует преäставëе-
ниþ теории резания äëя тверäоãо то÷ения. Виäен
явный ìиниìуì раäиаëüной составëяþщей Fу си-

x1
2

Таблица 4
Результаты эксперимента

Ноìер 
опыта

Зна÷ение фактора Среäнее зна÷ение 
выхоäной веëи÷ины

x1 = v,
ì/ìин

x2 = Sо,
ìì/об у = Fy, Н

1 330 0,07 55
2 450 0,07 58
3 330 0,21 84
4 450 0,21 86
5 330 0,14 74
6 450 0,14 76
7 390 0,07 40
8 390 0,21 93
9 390 0,14 61

Таблица 5
ОЦКП с результатами опытов и статистической обработки

Но-
ìер 
опы-
та

v, 
ì/ìин

Sо, 
ìì/об

Fz ср, 
Н

S
G-кри-
терий 
Кохрена

F-крите-
рий Фи-
øера äëя 
аäекват-
ности

1 330 0,07 55 4 2,0

0,23/0,48 2,63/3,16

2 450 0,07 58 1 1,0
3 330 0,21 84 4 2,0
4 450 0,21 86 1 1,0
5 330 0,14 74 7 2,6
6 450 0,14 76 3 1,7
7 390 0,07 40 3 1,7
8 390 0,21 93 7 2,6
9 390 0,14 61 1 1,0

Приì е ÷ а н и е. В знаìенатеëе привеäены табëи÷ные
зна÷ения критериев.

Sj
2

S 0,14–( )
0,07

------------------- v 390–( )2

60
-------------------
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ëы резания от скорости v резания и поäа÷и So. По-
ëу÷еннуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ìожно испоëü-
зоватü äëя оптиìизаöии иссëеäуеìоãо проöесса и
управëения иì с поìощüþ ЭВМ.

Вы в о äы

То÷ение закаëенной стаëи 40Х показаëо, ÷то
ввеäение поäа÷и Sо и скорости v резания в ка÷естве
факторов уäовëетворяет всеì требованияì ПФЭ.
При назна÷ении скорости резания сëеäует у÷иты-
ватü неëинейный характер ее вëияния на объект
иссëеäования. В поëу÷енной экспериìентаëüной
зависиìости отражены ëинейные и кваäрати÷ные

эффекты вëияния параìетров обработки на ре-
зуëüтат.
Зависиìостü позвоëяет опреäеëитü скоростü ре-

зания и поäа÷у на оборот, при которых раäиаëüная
составëяþщая сиëы резания буäет ìиниìаëüной.
Установëено, ÷то äëя стаëи 40Х (40 HRC) сущес-

твуþт скорости резания (370ј410 ì/ìин), при ко-
торых все составëяþщие сиëы резания иìеþт ìи-
ниìаëüнуþ веëи÷ину.
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Âëèÿíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà èçíîñîñòîéêîñòü 
ñòàëåé 45 è 40Õ

Необхоäиìуþ жесткостü äетаëей ÷асто обеспе-
÷иваþт относитеëüно боëüøиìи разìераìи попе-
ре÷ных се÷ений, напряжения от рабо÷их наãрузок
в которых не äостиãаþт высоких зна÷ений. Поэто-
ìу ìноãие äетаëи ìаøин по усëовиþ про÷ности
при стати÷еских наãрузках ìожно быëо бы изãо-
товëятü из неäороãих уãëероäистых стаëей 20, 30 и
40 тверäостüþ 140ј190 НВ в норìаëизованноì (ãо-
ря÷екатаноì) состоянии. Но в ìестах контактов äе-
таëей, иìеþщих небоëüøуþ пëощаäü, напряжения
ìоãут превыøатü äопустиìые. Дëя преäотвраще-
ния сìятия ìеста контактов поäверãаþт ëокаëüно-
ìу упро÷нениþ закаëкой с наãревоì ТВЧ, öеìен-
таöией, азотированиеì, напëавкой и äр., но ÷аще
испоëüзуþт ëеãированные стаëи 30ХГСА, 38ХС,
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Рис. 5. Совместное влияние скорости v резания и подачи Sо на
радиальную составляющую Fу силы резания при точении
закаленной стали 40Х

Íà ïðèìåðå ïàðû òðåíèÿ äèñê�êîëîäêà ïîêàçàíî,
÷òî èñïîëüçîâàíèå óãëåðîäèñòîé íîðìàëèçîâàííîé ñòà-
ëè 45 ñ ïëàçìåííîé çàêàëêîé âìåñòî óëó÷øåííîé êîíñ-
òðóêöèîííîé ñòàëè 40Õ íå òîëüêî óìåíüøàåò èçíîñ äå-
òàëåé è çàòðàòû íà ìàòåðèàëû, íî è ñîêðàùàåò òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ïëàçìåí-
íàÿ çàêàëêà, èçíîñîñòîéêîñòü.

On the example of disk-block friction pair it is shown,
that application of carbon normalized 45 steel with plasma
quenching instead of improved structural 40X steel not on-
ly decreases wear of parts and material costs, but also re-
duces manufacturing process.

Keywords: heat treatment, plasma quenching, wear
resistance.
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40Х в норìаëизованноì (200ј240 НВ) иëи уëу÷-
øенноì (объеìная закаëка и высокий отпуск) со-
стоянии (260ј360 НВ). При этоì повыøаþтся за-
траты на ìатериаëы, а поверхностная тверäостü
снижается по сравнениþ с тверäостüþ, äостиãае-
ìой поверхностныì упро÷нениеì (500ј600 НВ).
Кроìе преäупрежäения пëасти÷ескоãо äефорìи-
рования контактных поверхностей поверхностное
упро÷нение способствует перехоäу быстроãо изна-
øивания схватываниеì в ìеäëенное изнаøивание
äисперãированиеì, ÷то испоëüзуþт äëя повыøе-
ния ìощности и быстроäействия ìеханизìов [1, 2].
В посëеäние äва äесятиëетия в ка÷естве среäства

упро÷нения иссëеäуþт пëазìеннуþ закаëку [3�5],
которуþ ìожно приìенятü как финиøнуþ опера-
öиþ. В этоì сëу÷ае оäновреìенно с повыøениеì
тверäости снижается себестоиìостü изãотовëения.
Кроìе тоãо, возìожностü выпоëнятü закаëку без
воäяноãо охëажäения позвоëяет приìенятü ее на
ìехани÷еских и сборо÷ных у÷астках, а не тоëüко в
спеöиаëизированных терìи÷еских öехах [6].
Цеëü настоящей работы � иссëеäоватü износо-

стойкостü øироко приìеняеìой конструкöионной
стаëи 40Х в состояниях норìаëизаöии, уëу÷øения,
пëазìенной закаëки и сопоставитü ее с износо-
стойкостüþ анаëоãи÷ной по про÷ности, но ìенее
äороãой уãëероäистой стаëи 45.
На установке УДГЗ-200 [7] осуществëяëи пëаз-

ìеннуþ закаëку образöов-äисков äëя испытаний
на ìаøине трения и образöа-пëастины äëя иссëе-
äования ìикроструктуры закаëенноãо сëоя. Закаë-
ку выпоëняëи переìещениеì пëазìенной äуãи по
поверхности äетаëи. Необхоäиìая скоростü охëаж-
äения обеспе÷ивается, как правиëо, отвоäоì теп-
ëоты в теëо äетаëи, но в äанноì сëу÷ае из-за не-
боëüøих разìеров образöов испоëüзоваëи охëаж-
äение воäой.
Испытания на трение провоäиëи без сìазыва-

ния на ìаøине МИ-1М по схеìе "äиск�коëоäка"
при ÷астоте вращения äиска (∅40Ѕ10 ìì) �
425 ìин�1. Во всех парах трения испоëüзоваëи ко-
ëоäку из норìаëизованной стаëи 45 и äиски из ста-
ëей 45 и 40Х в норìаëизованноì и уëу÷øенноì со-
стояниях и с пëазìенной закаëкой. Норìаëизаöиþ
и уëу÷øение провоäиëи по типовыì режиìаì [8].
Отсутствие сìазо÷ноãо и антифрикöионноãо ìате-
риаëов искëþ÷аëо ìоäифиöирование трениеì и
позвоëяëо оöенитü вëияние ìетоäов упро÷нения
на износостойкостü в ÷истоì виäе. Тверäостü по-
верхности образöов изìеряëи с поìощüþ пере-
носноãо прибора МЕТ-УД с уëüтразвуковыì ин-
äентероì.
Провеëи пятü этапов испытаний по 5 ìин, в тоì

÷исëе ÷етыре этапа с наãрузкой 200 Н и пятый этап
с наãрузкой 300 Н. Первый этап характеризует при-
работку пар трения; второй�÷етвертый этапы �
установивøееся изнаøивание; пятый этап � спо-
собностü пары трения выäерживатü переãрузку.

Посëе кажäоãо этапа опреäеëяëи износ образöов
взвеøиваниеì на эëектронных весах Shimadzu
AХ200. Дëя кажäоãо со÷етания ìатериаëов испы-
тываëи по три пары образöов; анаëиз провоäиëи
по среäниì зна÷енияì, в тоì ÷исëе испоëüзоваëи
среäние зна÷ения второãо�÷етвертоãо этапов äëя
оöенки износа при установивøеìся изнаøивании.
Дëя иссëеäования распреäеëения ìикротвер-

äости закаëенноãо сëоя на приборе ПМТ-3М из
образöа-пëастины (стаëü 45) вырезаëи теìпëет, в
попере÷ноì се÷ении котороãо ãотовиëи øëиф.
Микроструктура поëу÷ена с поìощüþ проãраì-
ìноãо обеспе÷ения Tixomet на ìикроскопе Zeis
Observer.D1m.
Износ äисков на разных этапах испытаний

преäставëен на рис. 1. Несìотря на повыøение
тверäости с 220 НВ (в норìаëизованноì состоя-
нии) äо 350 НВ äисков из стаëи 40Х в резуëüтате
уëу÷øения их износ не тоëüко не снизиëся, но на
этапах установивøеãося изнаøивания увеëи÷иëся
в ≈1,6 раза, а на этапе переãрузки � в ≈1,5 раза.
При этоì разностü износа ìежäу этапоì прира-
ботки и этапаìи установивøеãося изнаøивания
существенно уìенüøиëасü при незна÷итеëüноì
(на ≈10 %) снижении износа на первоì этапе, ÷то
позвоëяет ãоворитü об ухуäøении прирабатывае-
ìости äисков в резуëüтате уëу÷øения. Износ со-
пряженных с äискаìи коëоäок посëе уëу÷øения
äисков снизиëся ìенüøе, ÷еì увеëи÷иëся износ
äисков (рис. 2): на ≈20 % � на первоì этапе, на
≈5 % � на второì�÷етвертоì этапах и на ≈9 % �
на посëеäнеì этапе.
Привеäенные резуëüтаты показываþт, ÷то уëу÷-

øение не явëяется эффективныì среäствоì повы-
øения износостойкости стаëи 40Х, боëее тоãо, оно
привоäит к ускоренноìу изнаøиваниþ упро÷нен-
ной äетаëи.
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Рис. 1. Результаты испытаний на износ I дисков из сталей 45 и
40Х с термической обработкой нормализацией (норм), улучшени-
ем (ул) и плазменной закалкой (ПЗ) при разной твердости НВ:

! � первый этап;  � второй�÷етвертый этапы;  � пятый
этап
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Износ äисков из норìаëизованной стаëи 45 не-
зна÷итеëüно отëи÷ается от износа äисков из нор-
ìаëизованной стаëи 40Х: на ≈2 % � на первоì эта-
пе, на 26 % � на второì�÷етвертоì этапах и на
25 % � на пятоì этапе. Коëоäки в этих парах тре-
ния, за искëþ÷ениеì пятоãо этапа, иìеëи ìенüøий
износ, ÷еì в парах с норìаëизованныìи äискаìи
из стаëи 40Х. Такиì образоì, по износостойкости
стаëü 40Х в норìаëизованноì и уëу÷øенноì состо-
яниях не иìеет преиìущества переä боëее эконо-
ìи÷ной норìаëизованной стаëüþ 45.
Износ äисков из стаëи 40Х с пëазìенной закаë-

кой ìенüøе износа äисков из этой же норìаëизо-
ванной стаëи приìерно в 72 раза на первоì этапе,
в 69 раз на второì�÷етвертоì этапах и в 70 раз на
пятоì этапе. Износ äисков из стаëи 45 с пëазìен-
ной закаëкой на всех этапах испытаний быë при-
ìерно в 4 раза боëüøе износа äисков из стаëи 40Х
с пëазìенной закаëкой, износ которых по сравне-
ниþ с äискаìи из норìаëизованной стаëи 45 быë
боëüøе приìерно в 19 раз на первоì этапе, в 12 раз
на второì�÷етвертоì этапах и в 22 раза на пятоì
этапе. Износ äисков из стаëи 45 с пëазìенной за-
каëкой быë ìенüøе износа äисков из уëу÷øенной
стаëи 40Х в 17,3; 27,6 и 26,4 раза соответственно на
первоì, второì�÷етвертоì и пятоì этапах. При
этоì стаëü 45 äеøевëе стаëи 40Х, а пëазìенная за-
каëка ìенее труäоеìка, ÷еì уëу÷øение, и втрое со-
кращает операöионнуþ ëоãистику техноëоãи÷еско-
ãо проöесса.

Улучшение:
1. Норìаëизаöия поковки.
2. Транспортировка с терìи÷ескоãо у÷астка на

ìехани÷еский у÷асток.
3. Черновая обработка.
4. Транспортировка с ìехани÷ескоãо у÷астка на

терìи÷еский у÷асток.
5. Объеìная закаëка с отпускоì.

6. Транспортировка с терìи÷ескоãо у÷астка на
ìехани÷еский у÷асток.

7. Чистовая обработка.
Плазменная закалка:
1. Норìаëизаöия поковки.
2. Транспортировка с терìи÷ескоãо у÷астка на

ìехани÷еский у÷асток.
3. Черновая и ÷истовая обработка.
4. Чистовая обработка.
5. Пëазìенная закаëка.
Также ìноãократно уìенüøиëся износ коëоäок.

Наприìер, на второì�÷етвертоì этапах износ ко-
ëоäок в парах с äискаìи из стаëи 45 с пëазìенной
закаëкой быë в ≈17 раз ìенüøе износа коëоäок в
парах с äискаìи из норìаëизованной стаëи 45, но
в ≈1,8 раза боëüøе ÷еì в парах с äискаìи из стаëи
40Х с пëазìенной закаëкой. Испытания с увеëи-
÷енной в 1,5 раза наãрузкой показаëи, ÷то на пятоì
этапе износ äисков всеãäа в той иëи иной ìере сни-
жаëся, а износ коëоäок � увеëи÷иваëся.
На рис. 3 показана ìикроструктура закаëенно-

ãо сëоя стаëи 45. Виäно, ÷то ферритно-перëитная
структура исхоäноãо норìаëизованноãо ìетаëëа с
прибëижениеì к поверхности постепенно перехо-
äит в закаëеннуþ структуру. В нижней ÷асти за-
каëенноãо сëоя виäны контуры зерен перви÷ной
структуры, ÷то свиäетеëüствует о непоëной пере-
кристаëëизаöии в сиëу ìенüøих теìператур на-
ãрева. По этой же при÷ине зäесü ìикротверäостü
ìенüøе, ÷еì в непосреäственной бëизости от по-
верхности.
Из сопоставëения ìикротверäости вбëизи по-

верхности (≈800 HV ) образöа-пëастины (рис. 4) с
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Рис. 2. Результаты испытаний на износ I колодок в парах с
дисками (Д) из сталей 45 и 40Х с термической обработкой
нормализацией (норм), улучшением (ул) и плазменной закалкой
(ПЗ):

! � первый этап;  � второй�÷етвертый этапы;  � пятый
этап
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Рис. 3. Микроструктура стали 45 с плазменной закалкой:
незакаëенный основной ìетаëë (сëева) перехоäит в закаëенный
(справа)

Рис. 4. Распределение микротвердости HV закаленного слоя на
расстоянии h от поверхности



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 8 51

тверäостüþ поверхности образöов-äисков (440 НВ
иëи 460 HV ) (сì. рис. 1) виäно, ÷то в посëеäнеì
сëу÷ае она ìенüøе. Это объясняется теì, ÷то ско-
ростü охëажäения торöевой поверхности образ-
öов-äисков из-за ìенüøей пëощаäи тепëоотвоäа
ниже скорости охëажäения поверхности пëастины.
При этоì тверäостü образöов-äисков из стаëи 40Х
(460 НВ) выøе, ÷еì из стаëи 45 (440 НВ) бëаãоäаря
боëüøей устой÷ивости переохëажäенноãо аусте-
нита ëеãированной стаëи 40Х. У÷итывая, ÷то ис-
пытания на трение успеøно проøеë сëой с непоë-
ной пëазìенной закаëкой, ìожно преäпоëожитü,
÷то поëная пëазìенная закаëка способна обеспе-
÷итü боëüøуþ износостойкостü.

Пример. В винтовых парах скоростü скоëüжения
в резüбе ìноãократно превыøает скоростü осевоãо
переìещения, при этоì возìожны боëüøие сиëо-
вые наãрузки, как наприìер, в прессах 4КФ-200
äëя произвоäства оãнеупорных изäеëий. Упро÷не-
ние винтов затруäняþт возникаþщие äефорìаöии,
поэтоìу винты изãотовëяþт из норìаëизованных
иëи уëу÷øенных стаëей. Увеëи÷ение их ресурса äо-
стиãаþт конструкторскиìи реøенияìи, наприìер,
изãотовëяþт ãайку из стаëи и в сìазо÷ный ìатери-
аë äобавëяþт коìпоненты, способствуþщие эф-
фекту безызносности [9].
Поëу÷енное в настоящей работе существенное

снижение износа стаëей 40Х и 45 в резуëüтате их
упро÷нения пëазìенной закаëкой позвоëиëо про-
вести экспериìент по пëазìенной закаëке трапе-
öеиäаëüной резüбы (äëина L = 2,1 ì) с наружныì
äиаìетроì 140 ìì äвух хоäовых винтов (стаëü 40Х,
ìасса 410 кã, äëина L = 3,6 ì) испытатеëüноãо
стенäа трубопровоäной арìатуры. В хоäе закаëки
винты вращаëи с постоянной скоростüþ, а зака-
ëо÷нуþ ãореëку установки УДГЗ-200 [8] переìе-
щаëи вру÷нуþ соответственно øаãу винта (рис. 5).
За три прохоäа пëазìенной äуãи на торöевуþ по-
верхностü витка и обе боковые поверхности нанес-

ëи по оäной закаëенной поëосе. Ка÷ество нанесен-
ных поëос контроëироваëи с поìощüþ перенос-
ных приборов: тверäоìера УЗИТ-3, профиëоìетра
TR110, øаãоìера БВ-5070. В резуëüтате закаëки
тверäостü поверхности повысиëасü со 180ј220 НВ
äо 45ј55 HRC; параìетр øероховатости остаëся на
уровне Ra = 1,4ј1,5 ìкì, не изìениëся и øаã резü-
бы � 16 ìì.
Иссëеäования показаëи, ÷то распространенное

упро÷нение стаëи 40Х закаëкой с высокиì отпус-
коì (уëу÷øение) несìотря на повыøение тверäо-
сти с 220 äо 350 НВ в усëовиях экспериìента со-
провожäаëосü увеëи÷ениеì износа в ≈1,5 раза. При
этоì износостойкости эконоìи÷ной уãëероäистой
норìаëизованной стаëи 45 и стаëи 40Х приìерно
оäинаковы. Пëазìенная закаëка уìенüøиëа износ
стаëи 40Х в ≈70 раз и боëее ÷еì в 10 раз � стаëи 45,
при пропорöионаëüноì снижении износа сопряãа-
еìых коëоäок. Уãëероäистая стаëü 45 с пëазìенной
закаëкой по сравнениþ с уëу÷øенной стаëüþ 40Х
изнаøивается приìерно в 20 раз ìенüøе.
Такиì образоì, есëи не ставится заäа÷а повы-

øения общей про÷ности äетаëей, то äëя увеëи÷е-
ния износостойкости контактных поверхностей
ëу÷øе испоëüзоватü эконоìи÷нуþ уãëероäистуþ
стаëü 45 с пëазìенной закаëкой вìесто боëее äо-
роãой уëу÷øенной стаëи 40Х. При этоì ëоãистика
техноëоãи÷ескоãо проöесса сокращается в 3 раза.
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Ðåêóïåðàòèâíûé àìîðòèçàòîð

Автоìобиëü и еãо поäвеска преäставëяþт сëож-
нуþ коëебатеëüнуþ систеìу, состоящуþ из äетаëей
и аãреãатов, соеäиненных упруãиìи устройстваìи
и аìортизатораìи � ãаситеëяìи коëебаний. Кроìе
выпоëнения основной функöии � обеспе÷ения
безопасноãо и коìфортноãо äвижения автоìоби-
ëя, аìортизаторы с у÷етоì поäрессоренной ìассы
и жесткости упруãих эëеìентов поäвески äоëжны
обеспе÷иватü оптиìаëüное соотноøение сиëы со-
противëения при сжатии и сиëы растяжения еãо
рабо÷еãо эëеìента (äаëее отбоя) в заäанноì режи-
ìе äвижения, преäотвращая отрыв коëес от äороãи
и ãася коëебания кузова. Такиì образоì, выбор оп-
тиìаëüных параìетров затухания коëебаний авто-
ìобиëя основан на коìпроìиссе ìежäу наиëу÷øей
пëавностüþ хоäа и ìаксиìаëüной устой÷ивостüþ.
В поäвесках совреìенных автоìобиëей испоëü-

зуþт в основноì ãиäравëи÷еские аìортизаторы,
которые ãасят коëебания путеì преобразования
ìехани÷еской энерãии в тепëовуþ энерãиþ за с÷ет
внутреннеãо трения жиäкости. При äвижении ав-
тотранспортноãо среäства äаже по äостато÷но ка-
÷ественноìу äорожноìу покрытиþ ÷астü энерãии
топëива при работе аìортизатора преобразуется в
тепëовуþ энерãиþ и рассеивается в окружаþщей
среäе.
В настоящее вреìя испоëüзуþт рекуперативные

торìозные систеìы, которые сохраняþт энерãиþ,
расхоäуеìуþ на торìожение. Друãой способ вос-
становëения энерãии, который нахоäится на ста-
äии иссëеäований, � испоëüзование рекуператив-
ной поäвесной систеìы. Новая техноëоãия позво-
ëяет восстанавëиватü потери энерãии коëебаний,
обусëовëенные неровностяìи äороãи, торìоже-

ниеì и ускорениеì ìаøины. Поäобные, активно
разрабатываеìые систеìы позвоëяþт эконоìитü
2ј10 % топëива [1], принöип их äействия основан
на поãëощении кинети÷еской энерãии вибраöии
ìежäу коëесоì и поäрессоренной ìассой и преоб-
разованиеì ее в эëектри÷ескуþ энерãиþ. Данная
техноëоãия позвоëяет повыситü эффективностü ис-
поëüзования топëива и уìенüøитü заãрязнение ок-
ружаþщей среäы.
Тоëüко 10ј16 % энерãии топëива затра÷ивается

на äвижение, остаëüное � на преоäоëение сопро-
тивëения возäуха и трение с äорожныì покрыти-
еì. При испоëüзовании рекуперативных торìоз-
ных систеì, наприìер, с ìаãнитныìи аìортиза-
тораìи [1�3] при экспëуатаöии автоìобиëя на
автостраäах запасы энерãии повыøаþтся на 2 %,
на äороãах с ухабаìи � äо 10 %. Оäнако äо сих пор
не разработана эëектри÷еская схеìа оптиìизаöии
преобразования энерãии. Это явиëосü заäа÷ей äан-
ной работы.
Параìетры коëебатеëüной систеìы автоìобиëя

зависят от поäрессоренных и непоäрессоренных
ìасс, жесткостей переäней и заäней поäвесок, øин
и аìортизаторов (коэффиöиент k сопротивëения).
Интенсивностü затухания коëебаний опреäеëяет-
ся коэффиöиентоì апериоäи÷ности ψ = h/ω, ãäе
h � коэффиöиент сопротивëения поäвески. При
h = k/2m и ω =  коэффиöиент ψ = k/2 ,
откуäа опреäеëиì k = 2ψ  [4]. Зäесü ω � уãëовая
÷астота коëебаний поäвески, с�1; с � жесткостü
упруãоãо эëеìента поäвески, Н/ì; m � поäрессо-
ренная ìасса, прихоäящаяся на оäин аìортиза-
тор, кã.
Сëеäоватеëüно, на затухание коëебаний вëияþт

сопротивëение аìортизаторов и соотноøение па-
раìетров жесткости поäвески и поäрессоренной
ìассы автоìобиëя. Зная жесткостü упруãоãо эëе-
ìента и прихоäящуþся на коëесо ìассу, ìожно
опреäеëитü коэффиöиент k сопротивëения аìорти-
затора. Приниìаеì ψ = 0,25ј0,30, при этоì поãëо-
щение энерãии за оäин периоä коëебаний äостиãа-
ет 95 % [5].
Сиëа сопротивëения на øтоке аìортизатора оп-

реäеëяется по форìуëе: Fс = k , ãäе  =  � ско-
ростü переìещения порøня в öиëинäре; n � по-
казатеëü степени, опреäеëяется конструкöией и
режиìоì работы äроссеëüной и кëапанной систеì
аìортизатора [5].
Основная характеристика аìортизатора � зави-

сиìостü сиëы сопротивëения переìещениþ порø-
ня в рабо÷еì öиëинäре от скорости еãо переìеще-

Ïðåäëîæåíî óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå èñïîëüçî-
âàòü ÷àñòü ýíåðãèè àìîðòèçàòîðà-ãåíåðàòîðà äëÿ ïîä-
çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè àâòîìîáèëÿ. Óñò-
ðîéñòâî îñíîâàíî íà ñîçäàíèè ÝÄÑ â êàòóøêå èíäóê-
òèâíîñòè, íàìîòàííîé íà êàðêàñ, îñü êîòîðîãî
ñîâïàäàåò ñ îñüþ ïîðøíÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àìîðòèçàòîð, ðåêóïåðàöèÿ, ìàã-
íèòíîå ïîëå, êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè, èìïóëüñíûé ïðå-
îáðàçîâàòåëü, ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ.

The device, which allows to use part of absorber-gen-
erator energy for recharging of automobile accumulator
battery, is suggested. The device is based on EMF genera-
tion in an inductance coil wound around a frame, the axis
of which is align with a piston axis.

Keywords: absorber, recuperation, magnetic field, in-
ductance coil, pulse converter, electric energy.
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ния. Разëи÷аþт проãрессивные (n > 1), реãрессив-
ные (n < 1) и ëинейные (n = 1) характеристики. При
äостато÷ной сиëе Fc сопротивëения и ìаëых ско-
ростях  порøня аìортизатора с проãрессивной
характеристикой созäаþтся ÷резìерно боëüøие
наãрузки, которые практи÷ески бëокируþт работу
аìортизатора и переãружаþт эëеìенты еãо крепëе-
ния. При высоких скоростях переìещения øтока
эффективнее поëоãая реãрессивная характеристи-
ка, так как снижаþтся наãрузки на аìортизатор,
эëеìенты поäвески и кузова, к которыì он крепит-
ся. Поäбороì параìетров äроссеëей и изìенениеì
прохоäных се÷ений кëапанов при повыøении äав-
ëения ìожно обеспе÷итü проãрессивно-реãрессив-
нуþ характеристику аìортизатора (äроссеëüный
режиì работы пëавно перехоäит в кëапанный).
При этоì повыøается эффективностü основных
режиìов и преäотвращается бëокировка аìорти-
затора при высоких скоростях. Можно поëу÷итü и
практи÷ески ëинейнуþ характеристику аìортиза-
тора, ÷то явëяется коìпроìиссоì ìежäу рассìот-
ренныìи äвуìя.
Цеëесообразно созäание аìортизаторов с реãу-

ëируеìыìи характеристикаìи (реãуëируеìых аìор-
тизаторов), которые ìожно настраиватü вру÷нуþ
иëи автоìати÷ески в зависиìости от виäа äороãи
иëи режиìа äвижения.
Сопротивëение при режиìе отбоя äоëжно бытü

зна÷итеëüно боëüøе сопротивëения при сжатии,
÷тобы обеспе÷итü поãëощение кинети÷еской энер-
ãии коëебаний при отбое.
Такиì образоì, обеспе÷итü требуеìые характе-

ристики аìортизатора без автоìати÷ескоãо реãуëи-
рования ìожно тоëüко на основании коìпроìис-
сных реøений. В настоящее вреìя характеристика
аìортизатора ìожет бытü несиììетри÷ной при
сжатии и отбое, при÷еì сопротивëение на øтоке
аìортизатора при отбое рекоìенäуется заäаватü в
2�5 раз боëüøе, ÷еì при сжатии: Fот = (2ј5)Fсж
[4]. Типовая характеристика работы аìортизатора
привеäена на рис. 1, то÷ка А на которой соответс-
твует ìоìентаì открытия кëапанов при сжатии и
отбое. Кëапаны совреìенных аìортизаторов от-
крываþтся при скорости порøня vп = 0,3ј0,5 ì/с.

Коэффиöиент k = F/v сопротивëения аìортизатора
опреäеëяется танãенсоì уãëов накëона пряìых за-
висиìости Fc (сì. рис. 1).
О÷евиäно, ÷то поäобнуþ характеристику äоë-

жен иìетü энерãосбереãаþщий эëектроìаãнитный
аìортизатор. Оäнако отìетиì, ÷то äанные систеìы
пëохо сопряãаþтся с уровнеì и напряжениеì заря-
äа аккуìуëяторной батареи [2, 3], который äëя за-
пуска ДВС äоëжен бытü практи÷ески 100 %-ì, ÷то
также необхоäиìо äëя обеспе÷ения ìаксиìаëüноãо
срока сëужбы аккуìуëяторной батареи. Такой за-
ряä батареи обеспе÷ивается бортовой сетüþ, äëя
поääержания стабиëüноãо напряжения которой ис-
поëüзуþт, наприìер, øиротно-иìпуëüснуþ ìоäу-
ëяöиþ (ШИМ) и у÷итываþт теìпературный коэф-
фиöиент напряжения (ТКН) заряженной батареи.
В этоì сëу÷ае возникает явное противоре÷ие ìеж-
äу напряжениеì бортовой сети, необхоäиìыì äëя
проäëения срока сëужбы аккуìуëяторной батареи,
и напряжениеì, оптиìаëüныì äëя питания äруãих
потребитеëей эëектри÷еской энерãии.
При разработке эëектрооборуäования автоìо-

биëя по станäартной схеìе обы÷но иäут на коìп-
роìисс при выборе напряжения бортовой сети, ÷то
привоäит к снижениþ сроков сëужбы и аккуìуëя-
торной батареи, и äруãих потребитеëей. Выхоäоì
из этой ситуаöии ìожет статü приìенение втори÷-
ноãо исто÷ника эëектропитания, преобразуþщеãо
напряжение, поступаþщее от аìортизатора-ãене-
ратора, äо оптиìаëüноãо напряжения äëя заряäки
аккуìуëяторной батареи [6, 7, 9].
Дëя обеспе÷ения необхоäиìых экспëуатаöион-

ных характеристик автоìобиëей к аäаптивноìу
преобразоватеëþ параìетров эëектри÷еской энер-
ãии преäъявëяþтся сëеäуþщие требования: ìак-
сиìаëüно высокий КПД; высокото÷ное реãуëиро-
вание выхоäноãо напряжения, поступаþщеãо äëя
заряäки аккуìуëяторной батареи; у÷ет теìператур-
ной зависиìости ЭДС аккуìуëяторной батареи.
Дëя повыøения КПД и то÷ности реãуëирова-

ния напряжения заряäа аккуìуëяторной батареи в
преäеëах 13,9 ± 0,1 В (äëя 12 В бортовой сети) [8]
испоëüзуþт схеìы ШИМ, которые обеспе÷иваþт
то÷ностü реãуëирования не ìенüøуþ то÷ности ана-
ëоãовых систеì, но на оäин-äва поряäка снижаþт
ìощностü рассеяния на кëþ÷евых транзисторах.
Аìортизатор-ãенератор соäержит äве трубки, при-
÷еì тонкая ìаãнитная трубка из ìаãнитных коëе-
÷ек, разäеëенных ìаãнитопрониöаеìыìи про-
кëаäкаìи, скоëüзит внутри боëüøей поëой трубки,
преäставëяþщей собой ìеäнуþ катуøку, наìотан-
нуþ на пëастиковуþ трубку. Возìожный вариант
функöионаëüной эëектри÷еской схеìы устройства
äëя высокото÷ноãо реãуëирования напряжения по-
казан на рис. 2. При äвижении в катуøке 1 порøня
возникает ЭДС, которая опреäеëяется еãо скоро-
стüþ, а знак � направëениеì äвижения.

z·

Fc

vп

A

Рис. 1. Типовая характеристика амортизатора
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Устройство состоит из ìощноãо сиëовоãо кëþ-
÷а 5 форìирования ШИМ-сиãнаëа, катуøки 1
инäуктивности, äиоäноãо ìоста 2 (выпряìитеëя),
фиëüтруþщеãо конäенсатора 3, исто÷ника 4 опор-
ноãо напряжения, у÷итываþщеãо ТКН аккуìуëя-
торной батареи. В зависиìости от соотноøения
опорноãо напряжения и напряжения сети фор-
ìируется выхоäное напряжение коìпаратора, уп-
равëяþщее сиëовыì транзистороì МОП (ìетаëë�
окисеë�поëупровоäник). Разработана схеìа äëя
наäежноãо открывания n-канаëüноãо транзистора
МОП с инäуöированныì канаëоì, который энер-
ãети÷ески выãоäно испоëüзоватü в ка÷естве кëþ÷а.
Напряжение катуøки 1 инäуктивности выпряì-

ëяется äиоäныì ìостоì 2 и ÷ерез конäенсатор 3
поступает на исто÷ник 4 опорноãо напряжения и
кëþ÷ 5. На вреìя иìпуëüса ìощный сиëовой кëþ÷
открывается и пропускает ток äëя заряäки аккуìу-
ëяторной батареи.
Оäнако аккуìуëяторная батарея не восприни-

ìает заряä при поëной заряäке, теìпературе эëек-
троëита выøе 45 °С и сëиøкоì боëüøой энерãии
возникаþщих коëебаний äëя заряäки батареи. В та-
ких сëу÷аях энерãиþ коëебаний поäвески запаса-
þт, наприìер, с поìощüþ еìкостных накопитеëей
(повыøение уровня воäы в резервуарах при пони-
жении наãрузки эëектростанöий) иëи äопоëнитеëü-
ных устройств, запасаþщих энерãиþ при торìоже-
нии автоìобиëя. Такие накопитеëи, поäкëþ÷ае-
ìые при необхоäиìости к øтатныì исто÷никаì
энерãии, обëеã÷аþт их работу при повыøенных на-
ãрузках.
Энерãиþ ìожно накапëиватü нескоëüкиìи спо-

собаìи, наибоëее перспективныì из которых явëя-
ется аккуìуëятор-ресивер, испоëüзуþщий энерãиþ
сжатоãо возäуха. При реаëизаöии äанноãо способа
испоëüзуþт баëëон высокоãо äавëения, äопоëни-

теëüно установëенный на автоìобиëе, и эëектро-
ìотонасос, зака÷иваþщий в неãо возäух. Мотона-
сос 8 питается от управëяеìоãо преобразоватеëя 7
напряжения, работаþщеãо от конäенсатора 3 при
усëовии, ÷то аккуìуëяторная батарея не восприни-
ìает заряä. Такой режиì расс÷итывается ëоãи÷ес-
киì эëектронныì бëокоì 6, который также фор-
ìирует характеристику аìортизатора (сì. рис. 1).
Уãоë накëона характеристики Fс (управëяеìый
аìортизатор) ìожно реãуëироватü; то÷ка А переëо-
ìа опреäеëяется сравнениеì опорноãо напряжения
в ëоãи÷ескоì бëоке с ЭДС, возникаþщей в катуø-
ке 1 (сì. рис. 2), а виä характеристики сжатие�от-
бой � знакоì ЭДС. Выхоäное напряжение управ-
ëяеìоãо преобразоватеëя, а сëеäоватеëüно, и от-
бираеìая от катуøки 1 ìощностü, опреäеëяþтся
бëокоì 6 и зависят от скорости äвижения порøня.
Запасеннуþ такиì образоì энерãиþ сжатоãо воз-
äуха ìожно испоëüзоватü, наприìер, при запуске
ДВС. Особенно эффективно приìенение äанной
систеìы при äвижении в ãороäскоì режиìе.
Такиì образоì, преäëаãается инноваöионная

систеìа, которая не тоëüко способствует опти-
ìаëüноìу испоëüзованиþ энерãии вибраöии авто-
транспортноãо среäства äëя поäзаряäки аккуìу-
ëяторной батареи, но и снижает расхоä топëива,
÷то способствует уëу÷øениþ экоëоãии, особенно в
крупных ãороäах. Такая рекуперативная поäвеска
особенно эффективна при äефиöите энерãии, на-
приìер, в эëектроìобиëях.
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Рис. 2. Функциональная электрическая схема устройства:
1 � катуøка инäуктивности; 2 � выпряìитеëü (ìост); 3 � кон-
äенсатор; 4 � исто÷ник опорноãо напряжения; 5 � ãенератор
ШИМ; 6 � ëоãи÷еский бëок; 7 � преобразоватеëü (ШИМ-
äрайвер и ìощный кëþ÷ на поëевоì транзисторе); 8 � эëект-
роìотонасос
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Èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ. 
Ðàñòÿæåíèå è îáòÿæêà óçêèõ è øèðîêèõ çàãîòîâîê

В работе [1] преäставëена кëассификаöия спо-
собов испытаний ìатериаëов. В äанной статüе рас-
сìотриì испытания ìатериаëов растяжениеì и
обтяжкой, испоëüзуя вырезанные из ëистовоãо ìа-
териаëа узкие и øирокие образöы, в тоì ÷исëе с от-
верстияìи и вырезаìи. Дëя опреäеëения ìехани-
÷еских свойств ëистовоãо ìатериаëа буäеì приìе-
нятü äиаãраììы преäеëüных äефорìаöий (ДПД),
утонений (ДПУ) и напряжений (ДПН), построен-
ные в CAD/CAE-систеìах.
Образöы äëя испытаний растяжениеì ìоãут

бытü без ãоëовок, с ãоëовкаìи, вырезаìи, ступен-

÷атые, кëиновиäные, с отверстияìи, сварные по
ëинии W (из äвух и боëее ÷астей из разных ìате-
риаëов) (рис. 1); возìожны разные со÷етания ос-
новных виäов.

Расчет равномерной деформации
(уменьшение ширины) образца при растяжении

На основании относитеëüноãо равноìерноãо уä-
ëинения δp и коэффиöиента Ra анизотропии по
ГОСТ 11701�84 расс÷итаеì äефорìаöиþ εbр при
растяжении образöа разìераìи s0 Ѕ b0 Ѕ l0 (s0 �
тоëщина, b0 � øирина, l0 � äëина). В ìоìент
окон÷ания равноìерноãо уäëинения и на÷аëа об-
разования øейки образеö буäет иìетü разìеры
sp Ѕ bp Ѕ lp, при этоì δlр = δр = (lр � l0)/l0,
Ra = ln(bp/b0)/ln(sp/s0) = ln(bp/b0)/ln[l0b0/(lpbp)] и
εlр = ln(lp/l0) = ln(1 + δlр), тоãäа εbp = ln(bp/b0) =
= [�Ra/(1 + Rа)]ln(1 + δlр), а из уравнений
εbp = ln(1 + δbp) и δbp = (bp � b0)/b0 поëу÷иì урав-
нение относитеëüной äефорìаöии по øирине:
δbp = ехр(εbp) � 1.
Из усëовия несжиìаеìости образöа εlр + εbp +

+ εsp = 0 найäеì:

εsp = �εlр � εbp;

δsp = (sp � s0)/s0 = exp(εsp) � 1.

Анаëоãи÷но опреäеëиì εb äëя δ < δp и Ra.

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ äèàãðàìì
ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé, óòîíåíèé è íàïðÿæåíèé äëÿ
CAD/CAE-ñèñòåì ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ çàãîòîâêè
ïðè øòàìïîâêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øòàìïîâêà, ëèñòîâîé ìàòåðèàë,
ðàñòÿæåíèå, îáòÿæêà, äèàãðàììà ïðåäåëüíûõ äåôîð-
ìàöèé, äèàãðàììà ïðåäåëüíûõ óòîíåíèé, äèàãðàììà
ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

The design methods of diagrams of limit deformations,
necking and stresses for CAD/CAE systems at computer
modeling for determination of billet failure probability at
stamping are considered.

Keywords: stamping, sheet material, tension, stretch
forming, limit deformation diagram, limit necking diagram,
limit stress diagram.
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Рис. 1. Различные виды образцов
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Иссëеäуеì øироко приìеняеìуþ в ìаøино-
строении оöинкованнуþ низкоуãëероäистуþ стаëü
01ЮТ ВОСВ ГЦ (ТУ 14-105-685�2002; ВОСВ �
весüìа особо сëожная вытяжка; ГЦ � ãоря÷е-
оöинкованный прокат) тоëщиной s0 = 0,7 ìì, ко-

торая иìеет сëеäуþщие показатеëи: преäеë теку-

÷ести σ0,2 иëи σт = 171 Н/ìì2; преäеë про÷ности

σв = 304 Н/ìì2; δp = δlp = 0,24; относитеëüное уä-

ëинение δ = (l � l0)/l0 и посëе разрыва δfc = δ80 =

= (lfс � l0)/l0 = 0,408 äëя образöов с l0 = 80 ìì;

Ra = 2,722 при θ = 90° (θ � уãоë вырезки образöа

относитеëüно направëения прокатки); εfc = ln(1 +

+ δfс) = 0,342.

Рас÷етоì поëу÷иì: εlp = ε1р = 0,215; εbр = ε2р =

= �0,157; δbр = �0,145; εsp = ε3p = �0,058;

δsp = �0,0563; δp/δfc = 0,588; σ0,2/σв = 0,562.

Коэффициент анизотропии
листового материала

При ëинейноì растяжении изотропноãо ìате-
риаëа εbр = εsр = �0,5εlp, поэтоìу äëя оöенки ани-
зотропии буäеì испоëüзоватü коэффиöиент анизо-
тропии [2]:

Zθ = (εsр � εbр)/(0,58εlp). (1)

Коэффиöиент Zθ отëи÷ается от коэффиöиента
Ra теì, ÷то äëя изотропноãо ìатериаëа Ra = 1, a
Zθ = 0, ÷то ëоãи÷нее. Чеì боëüøе (по абсоëþтной
веëи÷ине) Zθ [сì. форìуëу (1)] äëя заäанноãо уãëа θ,
теì выøе анизотропия ìатериаëа. Есëи Zθ иìеет
поëожитеëüное зна÷ение, äефорìаöия по øирине
образöа преваëирует наä äефорìаöией по тоëщине.
Есëи коэффиöиент Zθ в пëоскости ëиста иìеет
оäинаковое зна÷ение, отëи÷ное от нуëя, такая ани-
зотропия называется норìаëüной, есëи Zθ в пëос-
кости ëиста иìеет разные зна÷ения, анизотропия
называется пëоскостной. При θ = 90° äëя стаëи
01ЮТ Z90 = 0,921, т. е. анизотропия ëиста о÷енü
боëüøая, ÷то необхоäиìо у÷итыватü при ìоäеëи-
ровании и проектировании операöии øтаìповки.

Диаграммы упрочнения материала

При øтаìповке напряжение σs теку÷ести ìа-

териаëа образöа соãëасно уравнениþ пëасти÷ности
всеãäа соответствует интенсивности напряжений

σs = σi =  и с у÷етоì интенсивности

äефорìаöий εi = (2/ )  опреäеëяет-

ся форìуëаìи [1]:

(2)

Зäесü показатеëü n упро÷нения расс÷итываеì
из усëовия: есëи известен коэффиöиент Ra, то
при δ = δp и εi = εip испоëüзуеì форìуëу

σв(1 + δp) = σт + σв(1 + δp) , ãäе εiр = (2/ ) Ѕ

Ѕ ; ε1р = ln(1 + δp); ε2p = [�Ra/(1 +

+ Ra)]ln(1 + δp), и ëоãарифìированиеì поëу÷аеì:
n = ln{1 � σт/[σв(1 + δp)]}/ln(εip); есëи Ra неиз-
вестен, то прибëиженно äëя ëинейноãо растяже-
ния образöа при Ra = 1 и ε2 = �0,5ε1 приниìаеì
εi = εip = ε1 = εp = ln(l + δр) и поëу÷аеì форìуëу

σв(1 + δp) = σт + σв(1 + δp)[ln(1 + δp)]
n, посëе ëоãа-

рифìирования которой иìееì: n = ln{1 � σт/[σв(1 +
+ δp)]}/ln[ln(l + δр)].
В безразìерных веëи÷инах форìуëа (2) прини-

ìает виä:  = σs/σ0,2 = 1 + [σв(1 + δр)/σ0,2] , ãäе
σ0,2 = σт. Зна÷ение εi = εi lim расс÷итано äëя ε1, на-
приìер при ε2 = 0, которое опреäеëяеì по ДПД.

При CAD/CAE-ìоäеëировании εi ìожет бытü
боëüøе εi lim, поэтоìу в интерваëе εi lim < εi ≤ εimах

зна÷ение εi mах заäаеì боëüøе εi lim, наприìер с
утроенныì запасоì. Есëи ДПД отсутствует, то

ε1 ≈ (εlр + εfc)/2 и εi lim = (2/ )ε1 при ε2 ≈ 0. Ввеäеì
σs = f(εi) и по форìуëе (2) в CAD/CAE-систеìе по-
ëу÷иì äиаãраììу упро÷нения образöа [2].

Аналитическое решение задачи
на растяжение листового материала

При ëинейноì растяжении образöа на веëи÷и-
ну Δl по оси Y (сì. рис. 1) иìееì: σi = σу = σ1 = σs;
σх = σ2 = 0; σz = σ3 = 0; εi = εу = ε1; εx + εy + εz = 0;
εy = �2εx = �2εz иëи duy/dy = �2dux/dx = �2duz/dz,
ãäе σ1 и ε1 � ãëавные растяãиваþщие напряжение и
äефорìаöия; uх, uу, uz � переìещения соответствен-
но по осяì X, Y, Z. Соãëасно оäнороäности äефор-
ìаöий εу = duy/dy = С1 = const иëи uу = С1у + С2,
ãäе постоянные С1 и С2 опреäеëяеì из усëовий:
1) uу = 0 при у = 0 (непоäвижный верхний край
ëиста); 2) uу = Δl при у = l0 (переìещение на Δl
нижнеãо края ëиста). Окон÷атеëüно поëу÷иì про-σ1

2 σ1σ2– σ2
2
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3 ε1
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2
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äоëüные переìещения и äефорìаöии: uу = (Δl/l0)у;
εу = Δl/l0.

Анаëоãи÷но посëе интеãрирования εх = dux/dx =
= �0,5εy = �0,5Δl/l0 с у÷етоì тоãо, ÷то в пëоско-
сти YZ сиììетрии ëиста uх = 0 при х = 0, поëу÷иì
попере÷ные переìещения: uх = �0,5(Δl/l0)х.

Анаëоãи÷но посëе интеãрирования εz = duz/dz =
= �0,5εу = �0,5Δl/l0 с у÷етоì тоãо, ÷то uz = 0
при z = 0, опреäеëиì переìещения по тоëщине
образöа uz = �0,5(Δl/l0)z и при z = s0 поëу÷иì
uz = �0,5(Δl/l0)s0, сëеäоватеëüно, уравнение теку-
щей тоëщины иìеет виä: s = s0 � 0,5(Δl/l0)s0 =
= s0(1 � 0,5Δl/l0).

Из усëовия несжиìаеìости образöа (s0b0l0 = sbl)
поëу÷иì: s = s0b0l0/(bl), ãäе b = b0 + 2uх; uх =
= �0,5(Δl/l0)х при х = b0/2. При увеëи÷ении Δl, σs
увеëи÷ивается [сì. форìуëу (2)] äëя εi = ε1 = εу =
= Δl/l0.

Диаграмма предельных утонений

На рис. 2 построена ДПУ ε3 = f(ε2) äëя стаëи
01ЮТ по усëовиþ ε3 = ln(1 + δs lim) = ln[1 + (slim �
� s0)/s0], есëи при испытании изìеряþт и расс÷и-
тываþт ε1, ε2, ε3 [1], иëи по усëовиþ ε3 = �ε1 � ε2,
есëи расс÷итываþт тоëüко ε1, ε2, ãäе δs lim = (slim �
� s0)/s0 � относитеëüное уìенüøение тоëщины
образöа в зоне разрыва.
Дëя сравнения с ДПД ε1 = f(ε2) на рис. 3 по-

строена ДПУ �ε3 = f(ε2). Анаëоãи÷ные ДПД и ДПУ
построены в äефорìаöиях δ с у÷етоì δ = ехр(ε) � 1.
Есëи ДПУ нет, то при ìоäеëировании проöесса
вытяжки, наприìер кузовных äетаëей из ëистовой
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низкоуãëероäистой стаëи тоëщиной s0 = 0,7ј0,9 ìì,
рекоìенäуется δs lim = δр иëи slim = s0(1 � δs lim/100).

Диаграммы предельных интенсивностей 
деформаций и напряжений

По äиаãраììе преäеëüных äефорìаöий
ε1 = f(ε2) äëя стаëи 01ЮТ расс÷итаëи ε3 = �ε1 � ε2,

εi и σi = σs по форìуëе (2) и = σi/σ0,2 (сì. рис. 3).
Построиëи ДПД ε1 = f(ε2), ДПУ (�ε3) = f(ε2) и
äиаãраììу преäеëüных интенсивностей äефорìа-
öий (ДПИД) εi = f(ε2), а также äиаãраììу преäеëü-
ных относитеëüных интенсивностей напряжений
(ДПОИН) = f(ε2). Из то÷ки 1''', которая соот-
ветствует испытаниþ образöа на оäноосное растя-
жение по ГОСТ 11701�84, провеëи пряìуþ с ор-
äинатой , ÷тобы виäетü откëонения остаëüных

то÷ек от этой пряìой. Орäината базовой то÷ки 1'''
на ДПОИН составëяет = 480/171 = 2,807. ДПД
ε1 = f(ε2) на у÷астке 5�6 преäставëяет собой пря-
ìуþ ëиниþ, все то÷ки которой иìеþт оäинаковуþ
орäинату, а на ДПИД εi = f(ε2) на у÷астке 5''�6'' с
увеëи÷ениеì ε2 резко увеëи÷ивается εi. Так как
ДПИД εi = f(ε2) распоëожена выøе ДПД ε1 = f(ε2),
то рас÷еты на основании ДПИД буäут то÷нее.
ДПОИН с поãреøностüþ ìенее 30 % остается по-
стоянной äëя всех ε2. Поэтоìу веëи÷ину  = σi/σ0,2,
расс÷итаннуþ посëе CAD/CAE-ìоäеëирования
растяжения образöа, ìожно сравнитü с веëи÷иной

= σi/σ0,2, расс÷итанной посëе CAD/CAE-ìоäе-
ëирования (иëи посëе анаëиза äеëитеëüной сетки)
форìоизìенения заãотовки при øтаìповке, и ис-
поëüзоватü äëя установëения вероятности раз-
руøения заãотовки. Так как ГОСТ 11701�84 не
преäусìатривает рас÷еты ε2 и ε1 в зоне разрыва
øейки образöа, CAD/CAE-ìоäеëированиеì на-
øëи εi lim = 0,638 и по форìуëе (2) поëу÷иëи

σi = σs = 487 Н/ìì2 иëи  = σi/σ0,2 = 487/171 =
= 2,848. Дëя экспериìентаëüных εlр = ε1 = 0,215 и
εbр = ε2 = �0,157 в ìоìент образования на образöе
øейки поëу÷иëи εiр = 0,223. Такиì образоì, ана-
ëиз показаë, ÷то в зоне разрыва øейки εi lim в Nlim
раз боëüøе εiр: Nlim = εi lim/εiр = 0,638/0,223 = 2,861.

Критерии разрушения обрабатываемого 
листового материала

Первые три критерия привеäены в работе [1].
Четвертый критерий � относитеëüная веëи÷и-

на h' = h/[(Dp + Dm)/2] иëи h' = h/[(Bp + Bm)/2]
форìоизìенения заãотовки не äоëжна превыøатü

 с запасоì Ph пo h, и äоëжно собëþäатüся ус-

ëовие по коэффиöиенту испоëüзования пëасти÷-

ности Ch = h'/ < 1 при запасе пëасти÷ности

Ph = (1 � h'/ )100, ãäе = hlim[(Dp + Dm)/2]

иëи = hlim/[(Bp + Bm)/2] � преäеëüная отно-

ситеëüная веëи÷ина, опреäеëяеìая испытанияìи
на обтяжку, форìовку и вытяжку осесиììетри÷-
ных и неосесиììетри÷ных (наприìер, короб÷атых)
äетаëей пуансоноì и ìатриöей с äиаìетраìи Dp и
Dm иëи иìеþщих øирину Вр и Вm; усëовие форìо-
изìенения без разруøения при испытании и øтаì-
повке заãотовки Рh > δр.

Пятый критерий � относитеëüная интенсив-
ностü напряжений = σi/σ0,2, расс÷итанная как
функöия ε2 на основании уравнений связи ìежäу
äефорìаöияìи и напряженияìи из теории пëасти÷-
ности, не äоëжна превыøатü ДПОИН  = f(ε2) с

запасоì Рσ по , и äëя кажäой ε2 äоëжно со-

бëþäатüся усëовие Сσ = / < 1 при Рσ = (1 �

� / )100, ãäе  опреäеëяþт по ДПОИН

= f(ε2) при этой же ε2: Рσ > 2δp. Ориентиро-
во÷но относитеëüнуþ интенсивностü напряжений

 ìожно принятü оäинаковой äëя всех ε2 и оп-

реäеëятü при CAD/CAE-ìоäеëировании проöесса
испытания образöа в ìоìент растяжения на из-
вестное (из сертификата на ëистовой ìатериаë) уä-
ëинение δfс посëе разрыва.

Шестой критерий � ìаксиìаëüная сиëа F
øтаìповки, опреäеëяеìая по показанияì прибо-
ров обрабатываþщеãо оборуäования и отнесенная
к преäеëüной сиëе Flim, установëенной заранее экс-
периìентаëüно äовеäениеì äо разрыва заãотовки
вреì́енныì изìенениеì параìетров øтаìповки,
не äоëжна превыøатü 1 с запасоì РF. На кажäоì
этапе øтаìповки äоëжно собëþäатüся усëовие
СF = F/Flim < 1 при РF = (1 � F/Flim)100: PF > δp.
Кроìе экспериìента сиëу Flim ìожно прибëижен-
но расс÷итатü как произвеäение преäеëа про÷ности
σв заãотовки и пëощаäи ее опасноãо попере÷ноãо
се÷ения стенки øтаìпуеìой äетаëи с у÷етоì уãëа
накëона стенки относитеëüно направëения сиëы
Flim. Из-за прибëизитеëüности рас÷етов PF увеëи-
÷иваеì äо 2δp; РF > 2δp.

Диаграмма предельных напряжений

Зная ε1 и ε2 в кажäоì эëеìенте обрабатываеìой
заãотовки, в CAD/CAE-систеìе расс÷итаеì ãëав-
ные напряжения σ1, σ2, которые äоëжны соответст-

воватü эëëипсу пëасти÷ности  � σ1σ2 +  = ,
ãäе σs соответствует äиаãраììе упро÷нения по фор-
ìуëе (2) при известноì зна÷ении εi. В первоì ва-
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рианте рас÷ета во всех эëеìентах, которые тоëüко
переøëи в пëасти÷еское состояние,  и  äоëж-
ны нахоäитüся на на÷аëüноì эëëипсе пëасти÷ности

= f( ): = σ1/σ0,2; = σ2/σ0,2; = σs/σ0,2:

( )2 �  + ( )2 = ( )2 при σs = σ0,2 и = 1
(рис. 4).
По ìере обработки эëеìенты заãотовки упро÷-

няþтся, зна÷ение  увеëи÷ивается, äëя поääержа-
ния пëасти÷ескоãо состояния требуþтся все боë́ü-
øие напряжения  и . То÷ки с коорäинатаìи

 и  буäут нахоäитüся на все увеëи÷иваþщеìся
эëëипсе пëасти÷ности.

На рис. 4 построена ДПН I = f( ) в виäе

преäеëüноãо эëëипса пëасти÷ности ( )2 �  +

+ ( )2 = ( )2 äëя εi в то÷ке 3'' ДПИД εi = f(ε2)
(сì. рис. 3) и напряжения теку÷ести σs по форìуëе

(2) с у÷етоì = σs/σ0,2. Есëи коорäинаты то÷ки 3''
отсутствуþт, тo εi береì äëя то÷ки 1" иëи расс÷и-
тываеì εi по форìуëе ε1 = [ln(1 + δp) + ln(1 + δfc)]/2,

ε2 = 0, εi = (2/ )ε1.

Второй вариант рас÷ета ДПН = f( ) строит-
ся на основании известных в теории пëасти÷ности
уравнений связи напряжений σ1, σ2 и äефорìаöий
ε1, ε2: σ1 = (2/3)(σi/εi)(2ε1 + ε2); σ2 = (2/3)(σi/εi) Ѕ
Ѕ (2ε2 + ε1), иëи в безразìерных веëи÷инах:

= σ1/σ0,2 = (2/3)(σi/σ0,2)(1/εi)(2ε1 + ε2);  =
= σ2/σ0,2 = (2/3)(σi/σ0,2)(1/εi)(2ε2 + ε1).

На рис. 4 показана ДПН II = f( ), постро-
енная по этиì уравненияì äëя преäеëüных äефор-
ìаöий ε1 и ε2, взятых из экспериìентаëüной ДПД
(сì. рис. 3). На ДПН II крайняя ëевая то÷ка по-
строена по резуëüтатаì CAD/CAE-ìоäеëирования
вытяжки короб÷атой äетаëи. На операöиях ëисто-
вой øтаìповки напряжения  и , расс÷итанные
ìоäеëированиеì обработки заãотовки в ìесте воз-
ìожноãо разрыва, не äоëжны превыøатü ДПН I
и II с опреäеëенныì запасоì пëасти÷ности.

Результаты CAD/CAE-моделирования
процесса растяжения

Посëе ìоäеëирования в CAD/CAE-систеìе
Маrc [2] испытания узкоãо образöа из стаëи 01ЮТ
в ìоìент на÷аëа ëокаëüноãо утонения и разрыва
øейки поëу÷ены необхоäиìые äëя построения
ДПД распреäеëения параìетров (рис. 5, сì. об-
ëожку, из усëовия сиììетрии показана тоëüко пра-
вая поëовина образöа): ìиниìаëüной относитеëü-
ной äефорìаöии δ2 по øирине b образöа; ìакси-
ìаëüной относитеëüной äефорìаöии δ1 по äëине l
образöа; тоëщины образöа s, которые на ДПД
(в öентре øейки образöа) позвоëиëи опреäеëитü
то÷ку 1'' (сì. рис. 2) и составиëи: δ21'' = �0,269;
ε21'' = ln(1 + δ21'') = �0,313; δ11'' = 0,883; ε11'' =
= ln(1 + δ11'') = 0,633; sf = 0,508; δ31'' = (sf � s0)/s0 =
= �0,274; ε31'' = ln(1 + δ31'') = �0,32.

Поãреøностü ìоäеëирования тоëщины sf в то÷-
ке 1'' по сравнениþ с экспериìентаëüныì зна÷ени-
еì в то÷ке 1' (сì. рис. 2) составëяет не боëее 5 %.
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Приближенные методы построения ДПД

По первому методу из поëу÷енной посëе
CAD/CAE-ìоäеëирования то÷ки 1'' провоäиì пря-
ìуþ поä уãëоì γ ≈ 45° äо пересе÷ения с осüþ ε1 в
то÷ке 3'' с абсöиссой ε23'' = 0 (сì. рис. 2), поëу÷аеì
орäинату то÷ки 3'': ε13'' = ε11'' + ε21'' и уравнение
пряìой 1''�3'': ε1 = �ε2 + ε13'' при ε21'' ≤ ε2 ≤ 0. Дëя
стаëи 01ЮТ ε13'' = 0,32. Есëи требуется увеëи÷итü
интерваë äëя ε2, наприìер при CAD/CAE-ìоäеëи-
ровании вытяжки короб÷атых äетаëей, то отрезок
1''�3'' проäëеваеì вëево.
При испытании на äвухосное растяжение äе-

форìаöии ε1 и ε2 вäоëü äвух взаиìно перпенäику-
ëярных касатеëüных к поверхности отфорìованно-
ãо пуансоноì иëи жиäкостüþ поëþса образöа рав-
ны: ε1 = ε2 = �0,5ε3. Форìуëа äëя εi приниìает

виä: = |ε3| = |ln(s/s0)| иëи = ln(s0/s), а интен-

сивностü äефорìаöии  эëеìентов образöа в зоне

разрыва в 2 раза боëüøе  эëеìентов в зоне раз-
рыва при испытании на оäноосное растяжение:

= 2 , в äанноì приìере = 2�0,634 = 1,268.

Из усëовия ε1 = ε2 = 0,58 = 0,634 äëя äвухос-
ноãо растяжения строиì то÷ку 6'' с абсöиссой
ε26'' = 0,634 и орäинатой ε16'' = 0,634 (сì. рис. 2,
øтриховая ëиния) и пряìуþ ε1 = f(ε2) ÷ерез äве то÷-
ки 3'' и 6'': (ε1 � ε13'')/(ε16'' � ε13'') = (ε2 � ε23'')/(ε26'' �
� ε23'') при 0 ≤ ε2 ≤ ε26''.

Есëи необхоäиìо проäëитü ДПД вправо äо
то÷ки с коорäинатаìи ε2mах, , то из усëовия

ε1 ≥ ε2 сëеäует, ÷то проäëенная ÷астü ДПД äоëжна
бытü выøе и касатüся иëи совпаäатü с пряìой
ε1 = ε2. Наприìер, из то÷ки 6'' äо то÷ки 7'' при

ε27'' = ε2mах и ε17'' =  ìожно провести от-

резок в соответствии с уравнениеì ε1 = ε2 при
ε2,6'' ≤ ε2 ≤ ε2mах.

Из усëовия ε3 = �ε1 � ε2 ìожно построитü ДПУ
ε3 = f(ε2), которая на рис. 2 показана øтриховой
ëинией. Виäно, ÷то построенные из расс÷итанной
в CAD/CAE-систеìе базовой то÷ки 1'' ДПД и ДПУ
(øтриховые ëинии) уäовëетворитеëüно соãëасуþт-
ся с экспериìентаëüныìи ДПД и ДПУ (спëоøные
ëинии).
Есëи отсутствует CAD/CAE-систеìа, то по вто-

рому методу коорäинаты то÷ки 1'' расс÷итываеì по
форìуëе ε11'' = ln(1 + δp) + ln(1 + δfс), äëя ëиней-
ноãо растяжения ε21'' = ε31'' = �0,5ε11'', и äаëее
строиì ДПД по первоìу ìетоäу.

По третьему методу сна÷аëа расс÷итываеì
коорäинаты то÷ки 3'' на оси ε1 с абсöиссой ε23'' = 0
по форìуëе ε13'' = [ln(1 + δp) + ln(1 + δfс)]/2, äаëее
из то÷ки 3'' строиì ДПД вëево и вправо по первоìу

ìетоäу. Есëи известны показатеëи пëасти÷ности,
наприìер δp и δfс äëя разных θ, то öеëесообразно
испоëüзоватü ìенüøие зна÷ения.

По четвертому методу нижнþþ ( ) и верхнþþ

( ) ÷асти øейки äëиной ln посëе разрыва образöа
аппроксиìируеì äвуìя оäинаковыìи ìноãоãран-
никаìи типа обеëиска высотой = = ln/2
(рис. 6, а). При испытании образöа äëина l0 в на-
÷аëе образования øейки увеëи÷ивается äо lр =
= (1 + δp)l0 = (1 + 0,24)80 = 99,2 ìì, а посëе äиф-
фузноãо образования øейки, ëокаëüноãо утонения
и разрыва образöа äопоëнитеëüно увеëи÷ивается äо
lf = (1 + δfс)l0 = (1 + 0,408)80 = 112,64 ìì при äо-
поëнитеëüноì хоäе захвата испытатеëüной ìаøи-
ны hn = (lf � lр) = 112,64 � 99,2 = 13,44 ìì. Так как
в образовании øейки у÷аствуþт сопряженные с
верхней и нижней ÷астяìи øейки у÷астки об-
разöа, то äëина øейки ln ≥ hn. На верхнеì и ниж-
неì конöах øейки боëüøие основания äвух ìно-
ãоãранников иìеþт разìеры, соответствуþщие
конöу равноìерноãо уäëинения образöа: øирина
bр = (1 + δbр)b0 = (1 � 0,145)12,5 = 10,687 ìì, тоë-
щина sp = (1 + δsp)s0 = (1 � 0,0563)0,7 = 0,661 ìì.
При хоäе hn этоãо основания объеì ìатериаëа со-
ставит V = spbphn. Экспериìентаëüно установëе-
но, ÷то объеì V2 ìатериаëа, образуþщеãо øейку,
составëяет 40ј50 % от V, т. е. в среäнеì 45 %:

V2 = 0,45spbphn = 42,724 ìì3. Объеì ìатериаëа, об-
разуþщий нижнþþ иëи верхнþþ поëовину øейки,

составëяет V1 = V2/2 = 21,362 ìì3. При ìаëой
тоëщине s0 образöа, наприìер s0 = 0,7 ìì, тоëщи-
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на sc øейки в зоне разрыва бëизка к нуëþ, и äва
ìноãоãранника-обеëиска øейки превращаþтся в
äва ìноãоãранника-кëина (рис. 6, б), кажäый из
которых иìеет объеì V1 и высоту  ≈ hn/2 =
= 13,44/2 = 6,72 ìì. Из форìуëы äëя объеìа кëи-
на опреäеëяеì øирину bс øейки в ìесте разрыва:

bc = (6V1/  � 2spbp)/sp = 7,481 ìì. В зоне разры-
ва тоëщина образöа прибëизитеëüно составëяет
sf = 3/4sp = 3/4�0,661 = 0,495 ìì. Такиì обра-
зоì, абсöиссу ε2,1'' то÷ки 1'' на ДПД расс÷итываеì
äëя ëинейноãо растяжения образöа: ε2,1'' = ε3,1'' =
= ln(sf/s0) = ln(0,495/0,7) = �0,3465, а орäинату на-
хоäиì как ε1,1'' = �2ε2,1'' = �2(�0,3465) = 0,693. Да-
ëее из расс÷итанной то÷ки 1'' строиì ДПД, как
описано в первоì ìетоäе.

Испытания образцов с отверстиями и вырезами

На рис. 7 (сì. обëожку) показано распреäеëение
параìетра, наприìер тоëщины вбëизи отверстия в
на÷аëüный ìоìент разруøения образöа. Из усëо-
вия сиììетрии сìоäеëирована 1/4 ÷астü образöа.
Установëено, ÷то разруøение образöа на÷инается
со стороны отверстия. Анаëоãи÷ные рас÷еты раз-
ëи÷ных параìетров выпоëнены äëя образöов с
разныìи отверстияìи и вырезаìи. Они позвоëя-
þт построитü äопоëнитеëüные то÷ки ДПД вбëизи
то÷ки 1''.

Испытания широких образцов

Чтобы опреäеëитü коорäинаты сëеäуþщих посëе
то÷ки 1'' (сì. рис. 2), прибëижаþщихся к оси орäи-
нат то÷ек ëевой поëовины ДПД, выпоëнено ìоäе-
ëирование испытания заãотовок со все увеëи÷иваþ-
щейся øириной b0 на оäной и той же рас÷етной
äëине l0 при = b0/l0 от 0,119 äо 4 (рис. 8, а�е,
сì. обëожку). Из усëовия сиììетрии сìоäеëирова-
на тоëüко правая поëовина заãотовки.
Установëены сëеäуþщие законоìерности. По

ìере увеëи÷ения øирины заãотовки [1] равноìер-
ное уäëинение постепенно искëþ÷ается. Переìе-
щение эëеìентов образöа, проãиб äвух свобоäных
еãо краев в сторону öентра и вëияние краев на
напряженно-äефорìированное состояние (НДС)
öентра заãотовки постепенно уìенüøаþтся. НДС
öентра все боëüøе прибëижается к пëоскоìу äе-
форìированноìу состояниþ (ПДС) с нуëевыìи
äефорìаöияìи ε2 по øирине, при котороì ëокаëü-
ное утонение переä разрывоì происхоäит тоëüко
путеì уìенüøения тоëщины образöа, при÷еì при
боëüøеì зна÷ении тоëщины sf переä разрывоì,
÷еì при испытании узких образöов с поступëени-
еì эëеìентов в ìесто ëокаëüноãо утонения за с÷ет
уìенüøения øирины образöа. Хоä инструìента
испытатеëüной ìаøины иëи øтаìпа, жестко зажи-
ìаþщеãо и растяãиваþщеãо äва края заãотовки, äо
разрыва также уìенüøается. На заãотовке кроìе

öентра появëяþтся еще ÷етыре опасных ìеста � в
÷етырех уãëах вбëизи äвух свобоäных краев и äвух
ãоризонтаëей жесткоãо зажиìа заãотовки инстру-
ìентоì. Из öентра иëи äанных ÷етырех уãëов, в
зависиìости от параìетров испытания, на÷нется
разруøение заãотовки, сопровожäаþщееся потерей
устой÷ивости и скëаäкообразованиеì äвух свобоä-
ных краев (на рис. 8, ж показан оäин край с äе-
фектоì в виäе скëаäок).
На основании ìоäеëирования построена ëевая

поëовина ДПД ε1 = f(ε2), откëонение которой от
экспериìентаëüной по вертикаëи не превыøает
15 %. Правуþ поëовину ДПД ìожно построитü иëи
на основании привеäенных выøе прибëиженных
ìетоäов, иëи посëе ìоäеëирования äруãих виäов
испытаний.

Испытание обтяжкой

На рис. 9 показана реаëизаöия испытания об-
тяжкой в øтаìпе äëя обтяжки иëи форìовки узкой
иëи øирокой заãотовки äноì вверх (сì. рис. 9, а)
и вниз (сì. рис. 9, б) поëуöиëинäри÷ескиì пуан-
соноì, на рис. 9, в � обтяжка треуãоëüныì пуан-
соноì (верхняя ÷астü øтаìпа не показана). Обтяж-
ка пëоскиì пуансоноì привеäена в работе [1].

Теория обтяжки и формовки 
листового материала

При поэтапноì увеëи÷ении хоäа h ìатриöы 2
иëи пуансона 1 (рис. 10, а) заãотовка 6 сна÷аëа äе-
форìируется упруãо (реøение этой заäа÷и пока-
зано в работе [2]). Затеì отäеëüные эëеìенты, а
äаëее вся заãотовка перехоäят в пëасти÷еское со-
стояние. Первона÷аëüно пëоская заãотовка тоë-
щиной s0, øириной b0 и äëиной 2l0 (у÷асток ìежäу
жестко зажиìаþщиìи заãотовку рифтаìи øтаìпа)
охватывает кроìку с раäиусоì rр пуансона 1 øи-
риной Вр и кроìку с раäиусоì rm ìатриöы 2 с
øириной проеìа Вm по äуãаì, соответствуþщиì
уãëу α = π/2 � α1 � α2, ãäе α1 = arctg[(rp + rm +
+ s0 � h)/(rp + rm + cpm)]; α2 = arccos{(rp + rm +

+ s0)/ }, зазор ìе-

жäу пуансоноì и ìатриöей составëяет срm = (Вm �
� Вр)/2. Первона÷аëüная äëина l0 по оси заãотовки
увеëи÷иëасü на Δl = l � l0 äо l = lAB + lBM + lMP + lPC,
ãäе lAB = l0 � (rр + rm + срm); lBM = (rm + s0/2)α;

lМР =

; lPC = (rp + s0/2)α.

По первоìу варианту рас÷ета поëу÷ено анаëи-
ти÷еское реøение заäа÷и на растяжение ëистовоãо

ln'

ln'

b0'

rp rm s0 h–+ +( )2 rp rm cpm+ +( )2+

rp rm cpm rm s0/2+( ) αsin– rp s0/2+( ) ×–+ +[
→

αsin× ]2 rm s0 h– rm s0/2+( ) αcos rp–+ + +[+
→ →

rp s0/2+( ) αcos+ ]2
→
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ìатериаëа по описанной выøе ìетоäике. По вто-
роìу варианту, так как при обтяжке и форìовке
øироких заãотовок и разëи÷ных ребер жесткости
на ëистоøтаìпованных äетаëях äефорìаöия по
øирине заãотовки и äëине ребра прибëизитеëüно
равна нуëþ, а уäëинение происхоäит тоëüко в ре-
зуëüтате утонения, то пëоское напряженное состоя-

ние (ПНС) эëеìентов заãотовки со÷етается с ПДС:

σх = σ1 = (2/ )σs; σz = σ2 = (σх + σy)/2 = (1/ )σs;

σу = σ3 = 0; σi = ( /2)σх = ( /2)σ1 = σs; εx = ε1,

εz = ε2 = 0; εy = ε3 = �ε1; εi = (2/ )εx = (2/ )ε1.
Дëя ëинейноãо растяжения uх = (Δl/l0)х и εх = Δl/l0,
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проинтеãрировав, поëу÷иì: εy = duy/dy = �εх = �Δl/l0.
С у÷етоì тоãо, ÷то при у = 0 иìееì uy = 0, опреäе-
ëяеì uy = �(Δl/l0)у. При у = s0 и uy = �(Δl/l0)s0 по-
ëу÷иì: s = s0 � (Δl/l0)s0 = (1 � Δl/l0)s0. Из усëовия
несжиìаеìости заãотовки поëу÷иì: s = s0b0l0/(bl),
ãäе b = b0. По хоäу h ìатриöы 2 иëи пуансона 1 (сì.
рис. 10) и соответствуþщеãо увеëи÷ения Δl = l � l0,

σs увеëи÷ивается по форìуëе (2) äëя εi = (2/ )εx =

= (2/ )Δl/l0.
Такиì образоì, установëено, ÷то тоëщина

s = (1 � Δl/l0)s0 в опасноì ìесте в со÷етании ПНС
с ПДС без уìенüøения øирины заãотовки зна÷и-
теëüно ìенüøе тоëщины s = (1 � 0,5Δl/l0)s0 в опас-
ноì ìесте с оäниì ПНС с уìенüøениеì øирины
заãотовки. Сфорìуëирована рекоìенäаöия: в прес-
совых произвоäствах при вытяжке, обтяжке иëи
форìовке сëожных äетаëей и с ребраìи жесткости
äëя искëþ÷ения разрыва необхоäиìо, ÷тобы в
опасное ìесто (с ìиниìаëüной тоëщиной) поäа-
ваëся ìатериаë из приëеãаþщих по øирине заãо-
товки у÷астков.

По третüеìу варианту рас÷ета
напряжения на у÷астках АВ, ВМ,
МР и PC (сì. рис. 10) буäеì опре-
äеëятü, на÷иная от жестко зажатоãо
края заãотовки, ãäе эëеìенты нахо-
äятся в пëасти÷ескоì состоянии поä
äействиеì напряжения σх = σ1 = σ0,2;
так как в перпенäикуëярноì на-
правëении (по оси Z) эëеìенты не
переìещаþтся, то σz = σ2 = 0.
По хоäу h обтяжки (иëи фор-

ìовки) эëеìенты пëоскоãо фëанöа
АВ заãотовки переìещаþтся и уп-
ро÷няþтся, всëеäствие ÷еãо σs уве-
ëи÷ивается [сì. форìуëу (2)] при
εi = Δl/l0 äëя узкой заãотовки иëи

при εi = [(2 )/3]Δl/l0 äëя øиро-
кой заãотовки. Такиì образоì, в се-
÷ении В1В2 с абсöиссой = rp +

+ срm + rm на ãраниöе ìежäу пер-
выì (АВ) и вторыì (ВМ) у÷асткаìи

иìееì: = σ0,2 + σв(1 + δр) .

К напряженияì  в то÷ке В äобав-

ëяется напряжение Δσfr = Q/(2b0s)
от сиëы трения при переìещении
фëанöа АВ ìежäу ìатриöей и при-
жиìоì, поëу÷иì: σ1B =  + Δσfr,

ãäе  � коэффиöиент трения,
s ≈ s0; ìиниìаëüнуþ сиëу Q, äейст-
вуþщуþ со стороны жесткоãо за-
жиìа на края заãотовки, расс÷иты-

ваеì по форìуëаì работы [2]. Напряжение в се÷е-
нии М1М2 с абсöиссой lM составит σ1M = (σ1B +

+ Δ )Сfrm + Δ , зäесü у÷тены: 1) изãиб на кроì-

ке ìатриöы: Δ = σss/(4rm + 2s); 2) уäеëüные си-

ëы τm трения: Сfrm = ехр( α); 3) спряìëение
изоãнутых эëеìентов при схоäе с ìатриöы на у÷а-
сток MP: Δ = σss/(4rm + 2s). В конöе у÷астка МР

в то÷ке Р иìееì: σ1P ≈ σ1M, ΔσМP ≈ 0. В уравнении
равновесия σr/Rr + σt/Rt � σk/s = 0 на у÷астке МР
контактное напряжение σk = 0, а раäиус кривиз-
ны по øирине Rt = ∞. Так как в поëу÷енноì урав-
нении σr/Rr = 0 и σr ≠ 0, то Rr = ∞; сëеäоватеëüно,
ëиния МР äоëжна бытü пряìой, а в зазоре ìежäу
пуансоноì и ìатриöей у÷асток заãотовки, обра-
зованный переìещениеì пряìой МР по оси Z,
äоëжен бытü пëоскиì, ÷то поäтвержäено ìоäеëи-
рованиеì. Изãиб и трение ÷етвертоãо у÷астка PC
по пуансону раäиуса rр у÷итываеì, как быëо опи-
сано выøе äëя ìатриöы: Δσр = [σss/(4rp + 2s)]Cfrp;
Cfrp = exp(μpα).
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Окон÷атеëüно на ëþбоì этапе обтяжки иëи
форìовки опреäеëяеì ìаксиìаëüное растяãиваþ-
щее напряжение σ1P = σrmax на ãраниöе раäиуса 

контакта заãотовки с пуансоноì раäиуса rр в опас-
ноì (возìожно разруøение) се÷ении Р1Р2 ìини-

ìаëüной тоëщины sP: σ1max = (σ1B + Δ )Cfrm +

+ Δ  + ΔσМP + Δσp. Вхоäящие в посëеäнþþ фор-
ìуëу веëи÷ины известны äëя кажäоãо хоäа h (s ≈ s0)
(сì. рис. 10), напряжение σ1max постепенно уве-
ëи÷ивается от нуëя äо экстреìаëüноãо зна÷ения в
ìоìент разруøения заãотовки. Чтобы искëþ÷итü
разруøение заãотовки, необхоäиìо у÷итыватü
привеäенные выøе критерии, а также обеспе÷итü
выпоëнение усëовий: (l � l0)/l0 < δfc иëи |(sP �
� s0)/s0| < δp, ãäе sP = s0l0/l, иëи σ1max < σв(1 + δp).
Заäавая оäно из этих усëовий, ìожно опреäеëитü
преäеëüные зна÷ения Δl, α и h äо разруøения за-
ãотовки.
По хоäу h напряжение σ1P и сиëа F обтяжки äе-

таëи иëи форìовки ребра жесткости äëиной b0 в
заãотовке увеëи÷иваþтся от нуëя äо ìаксиìаëü-
ных зна÷ений (σ1P max и Fmax) в ìоìент окон÷ания
неравноìерноãо уäëинения и утонения всей заãо-
товки и на÷аëа ëокаëüноãо утонения и разруøе-
ния заãотовки в опасноì се÷ении Р1Р2, коãäа
Fmax = 2bsP σ1P maxsinα, ãäе ìожно принятü b ≈ b0;
sP ≈ s0; σ1P max ≈ σв(1 + δр). Зная h, ìожно расс÷и-
татü α по привеäенныì выøе форìуëаì. Дëя вы-
бора сиëы пресса к Fmax сëеäует прибавитü сиëу Q
жесткоãо зажиìа краев заãотовки ÷ерез тоëкатеëи 5
(сì. рис. 10) от поäуøки пресса: F2 = Fmax + Q. Ес-
ëи ìожно изìеритü сиëу F (наприìер при обтяжке
ëистовоãо ìатериаëа на испытатеëüной ìаøине),
то σ1P max ìожно расс÷итатü по форìуëе äëя Fmax.
Работа обтяжки равна интеãраëу от сиëы F2 по хо-
äу h и, так же как и сиëа, у÷итывается при выборе
пресса.

Результаты CAD/CAE-моделирования обтяжки

Все виäы испытаний позвоëяþт опреäеëитü
тоëüко äефорìаöии ëиста. Поэтоìу äëя рас÷ета на-
пряжений, а также äëя äопоëнения физи÷еских ис-
пытаний ìоäеëированиеì разработаны проекты в
CAD/CAE-систеìе Маrc [2]. На рис. 11 (сì. обëож-
ку) показано распреäеëение тоëщины по поверхно-
сти заãотовки в на÷аëе разруøения при испытании
обтяжкой иëи форìовкой поëуöиëинäри÷ескиì
пуансоноì при коэффиöиенте трения ìежäу заãо-
товкой и øтаìпоì μ = 0,15, а на рис. 12 � при
μ = 0 (÷то äостиãнуто укëаäкой переä испытаниеì
ìежäу заãотовкой и пуансоноì антифрикöионной
пëенки). Из усëовия сиììетрии сìоäеëирована

1/4 ÷астü заãотовки. Распреäеëение тоëщины при
μ = 0,15 показано в работе [1].
Установëена неравноìерностü распреäеëения

тоëщины при ìиниìаëüноì ее зна÷ении в зазоре
ìежäу пуансоноì и ìатриöей в опасной зоне
вбëизи пëоскости XY и окон÷ания контакта заãо-
товки с пуансоноì, ãäе ПНС эëеìентов заãотовки
со÷етается с ПДС. По ìере уìенüøения μ опасное
ìесто сìещается к верøине пуансона и при μ = 0
(сì. рис. 11) нахоäится в öентре отфорìованной за-
ãотовки на оси Y, ãäе на÷нется ее разруøение.
Контактные напряжения ìежäу заãотовкой и пу-
ансоноì зна÷итеëüно ìенüøе преäеëа теку÷ести,
и ПНС эëеìентов заãотовки со÷етается с ПДС.
Найäенная ìоäеëированиеì в работе [1] опасная
зона хороøо соãëасуется с ìестаìи разруøения
заãотовки на операöиях øтаìповки в прессовых
произвоäствах. Ввиäу краевоãо эффекта иìеется
второе опасное ìесто на краþ заãотовки в зоне
окон÷ания контакта заãотовки с кроìкой ìатриöы,
поэтоìу резуëüтаты ìоäеëирования öеëесообразно
поäтвержäатü экспериìентоì.
Анаëоãи÷ные распреäеëения поëу÷ены и äëя

äруãих параìетров НДС заãотовки при разных
параìетрах испытания, наприìер при разных зна-
÷ениях μ. Хоä hlim пуансона иëи ìатриöы äо раз-
руøения заãотовки опреäеëяëи по äвуì привеäен-
ныì выøе критерияì в поряäке их приоритет-
ности: 1) при относитеëüноì уìенüøении от s0 äо
s1 тоëщины эëеìентов заãотовки δ3 = (s1 � s0)/s0
по абсоëþтной веëи÷ине äостиãаëо δp; 2) при

= σi/σ0,2 в эëеìентах заãотовки äостиãаëа ,

расс÷итанноãо по форìуëе (2) äëя εi в то÷ке 1'' (сì.
рис. 2). Дëя кажäой øирины заãотовки и кажäоãо
параìетра испытания в зоне возìожноãо разруøе-
ния заãотовки опреäеëяëи зна÷ения ε1 и ε2, по ко-
торыì строиëи ëевуþ поëовину ДПД ε1 = f(ε2).

На рис. 11 и 12 (сì. обëожку) виäно, ÷то в зазоре
ìежäу пуансоноì и ìатриöей у÷асток заãотовки
явëяется пëоскиì (÷то поäтвержäает выøеизëо-
женное), и тоëüко в конöе заãотовки, всëеäствие
краевоãо эффекта, край этоãо у÷астка отãибается от
пуансона. Анаëоãи÷ное ìоäеëирование выпоëнено
äëя обтяжки и форìовки разных ëистовых ìате-
риаëов, жестко зажатых по краяì с äвух иëи ÷еты-
рех сторон.
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Тенäенöия снижения ìетаëëоеìкости ìаøино-
строитеëüных изäеëий, связанная с уëу÷øениеì
их технико-эконоìи÷еских характеристик, обусëо-
виëа появëение боëüøоãо ÷исëа нежестких äета-
ëей. Снижение жесткости, а соответственно, их
несущей способности коìпенсируется приìене-
ниеì ìатериаëов с боëее высокиìи про÷ностны-
ìи свойстваìи, которые, к сожаëениþ, при этоì
хуже обрабатываþтся, высоко÷увствитеëüны к со-
стояниþ поверхностноãо сëоя и скëонны к обра-
зованиþ боëüøих остато÷ных напряжений и äе-
форìаöий, ÷то неãативно сказывается на ка÷естве
изäеëий.
Рассìотриì пути оптиìизаöии техноëоãи÷еских

проöессов изãотовëения нежестких ваëов с пози-
öий обеспе÷ения их то÷ности с у÷етоì возникаþ-
щих остато÷ных напряжений и äефорìаöий, кото-
рые поäробно рассìотрены в работе [1].
Из всеãо разнообразия нежестких изäеëий в

особуþ ãруппу ìожно выäеëитü äетаëи типа ваëов
(хоäовые винты, øпинäеëи запорной аппаратуры,
øтоки ãиäроöиëинäров и т. ä.), заãотовки кото-
рых ввиäу высокой поäатëивости явëяþтся наибо-
ëее техноëоãи÷ески сëожныìи äëя ìехани÷еской
обработки. К их ÷исëу также относятся äëинно-

ìерные ваëы высокоскоростных роторов (äëина
1860ј3175 ìì, äиаìетр 38ј43 ìì) насосно-коì-
прессорноãо оборуäования. Это тяжеëонаãружен-
ные ответственные эëеìенты, ëиìитируþщие ре-
сурс и наäежностü изäеëия. Доëãове÷ностü и на-
äежностü ваëов во ìноãоì зависит от их то÷ности,
которая опреäеëяется не стоëüко поãреøностяìи
разìеров и форìы, скоëüко пространственной по-
ãреøностüþ [1] � откëонениеì от пряìоëинейно-
сти проäоëüной оси äетаëи. При÷иной образо-
вания пространственной поãреøности явëяþтся
техноëоãи÷еские остато÷ные äефорìаöии, возни-
каþщие при упруãой разãрузке äетаëи поä возäей-
ствиеì изãибаþщеãо ìоìента, обусëовëенноãо
несиììетри÷ныì распреäеëениеì по се÷ениþ за-
ãотовки на÷аëüных напряжений [2]. Остато÷ные
äефорìаöии изãиба � весüìа опасный äефект ваëа
ответственноãо назна÷ения, который ìожет при-
вести не тоëüко к наруøениþ äинаìи÷еских харак-
теристик äвижения роторных систеì, но и к серü-
езныì аварияì.
Зна÷иìые факторы, опреäеëяþщие техноëоãиþ

изãотовëения, оборуäование и то÷ностü изäеëия:
конструкöия ваëа, еãо разìеры и жесткостü, техни-
÷еские требования, проãраììа выпуска. При этоì
рассìатриваþтся техноëоãи÷еская то÷ностü, по-
ëу÷аеìая при изãотовëении и сборке изäеëия, и
экспëуатаöионная (постпроизвоäственная), воз-
никаþщая при хранении, транспортировке и экс-
пëуатаöии изäеëий. Поэтоìу сëеäует у÷итыватü на-
пряженно-äефорìированное состояние (НДС) äе-
таëей и при обработке, и посëе нее. При этоì
заäа÷и по обеспе÷ениþ то÷ности äоëжны реøатüся
в коìпëексе с заäа÷аìи по обеспе÷ениþ требуеìо-
ãо ка÷ества поверхностноãо сëоя изäеëия.
При снижении жесткости äетаëи она становится

все боëее техноëоãи÷ески ÷увствитеëüной к оста-
то÷ныì äефорìаöияì. А при обработке нежест-
ких ваëов с отноøениеì äëины к äиаìетру боëü-
øе 21ј25 пространственная поãреøностü стано-
вится äоìинируþщей в суììарной поãреøности
обработки и теì саìыì опреäеëяет то÷ностü из-
äеëий [3]. Так, при ìехани÷еской и терìи÷еской
обработках пространственная поãреøностü, как
правиëо, в нескоëüко раз превыøает äопуск на
пряìоëинейностü оси изäеëий, составëяþщей в
боëüøинстве сëу÷аев 0,01ј0,025 ìì/ì [4, 5]. Про-
странственная поãреøностü в отëи÷ие от проäоëü-
ной поãреøности форìы, которая обусëовëена уп-

Îïðåäåëåíû çíà÷èìûå ôàêòîðû äëÿ ðàçâèòèÿ îñòà-
òî÷íûõ äåôîðìàöèé èçãèáà âàëîâ â ðåçóëüòàòå ðåëàê-
ñàöèè íàïðÿæåíèé. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñ-
êîé íàñëåäñòâåííîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâêè íà òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ,
îáóñëîâëåííîé òåõíîëîãè÷åñêèìè îñòàòî÷íûìè äåôîð-
ìàöèÿìè. Ðàçðàáîòàíû ìåðû ïî îïòèìèçàöèè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ âàëîâ îòâåòñòâåííîãî
íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåæåñòêèé âàë, òåõíîëîãè÷åñêèå
îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè, òî÷íîñòü, íàïðÿæåíèå, ðåëàê-
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The significant factors for development of residual de-
formations at bending of shafts as the result of stress re-
laxation are determined. The influence of technological he-
redity of stressed-deformed state of a billet on accuracy of
product manufacture, conditioned by technological residual
deformations is determined. The measures for technologi-
cal process optimization of critical shafts manufacture are
developed.

Keywords: non-rigid shaft, technological residual de-
formations, accuracy, stress, relaxation, optimization.
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руãиìи äефорìаöияìи эëеìентов техноëоãи÷еской
систеìы, относится к боëее сëожныì векторныì
поãреøностяì, распреäеëение которых поä÷иня-
ется закону эксöентриситета. Посëеäнее обстоя-
теëüство преäставëяет боë́üøуþ техноëоãи÷ескуþ
труäностü на пути äостижения пряìоëинейности
проäоëüной оси äетаëи, ÷еì при обеспе÷ении тре-
буеìых разìеров и форìы, так как поãреøности
техноëоãи÷еских операöий неëüзя уìенüøитü пу-
теì корректировки настройки проöессов обра-
ботки. Сëеäует отìетитü, ÷то рассìатриваеìые
поãреøности по-разноìу вëияþт на то÷ностные
характеристики узëов и оборуäования. Есëи по-
ãреøности разìеров и форìы преиìущественно
оказываþт вëияние на характер посаäки, и соот-
ветственно, на работоспособностü и наäежностü
соеäинений, то пространственная поãреøностü
вëияет на экспëуатаöионный äисбаëанс и уровенü
вибраöий роторов, а сëеäоватеëüно, опреäеëяет
работоспособностü и наäежностü оборуäования в
öеëоì.
Обеспе÷ение заäанной (высокой) то÷ности пу-

теì снижения остато÷ных äефорìаöий при изãо-
товëении нежестких äетаëей явëяется оäной из
наибоëее сëожных техноëоãи÷еских заäа÷, стоящих
переä оте÷ественныì ìаøиностроениеì. Дëя ее ре-
øения в существуþщих техноëоãи÷еских проöессах
изãотовëения äëинноìерных ваëов приìеняþт
ìноãопрохоäнуþ токарнуþ обработку (5, 6 перехо-
äов с испоëüзованиеì поäвижноãо ëþнета иëи ëþ-
нета-виброãаситеëя) и нескоëüко операöий правки
упруãопëасти÷ескиì изãибоì и стабиëизаöии раз-
ìеров, требуþщих боëüøих затрат труäа и вреìени
(äо 70 % произвоäственноãо öикëа). Данные техно-
ëоãи÷еские ìетоäы, основанные на приìенении
заãотовок с завыøенныìи äиаìетраìи (в 1,5�2 ра-
за боëüøе ноìинаëüноãо äиаìетра), назна÷ении
техноëоãи÷ескоãо припуска исхоäя из уровня ос-
тато÷ных напряжений в заãотовке, выборе раöио-
наëüных режиìов обработки и ãеоìетрии инстру-
ìента, периоäи÷еской корректировке техноëоãи÷е-
ских баз и äр., реаëизуþт косвенное управëение
напряженныì состояниеì заãотовок [2]. Косвен-
ное управëение существенно снижает неравноìер-
ностü напряженноãо состояния заãотовок в про-
öессе обработки и позвоëяет ìиниìизироватü про-
странственнуþ поãреøностü изäеëия. При этоì во
ìноãих сëу÷аях ìиниìаëüная пространственная
поãреøностü превыøает äопустиìые зна÷ения.
Кроìе тоãо, изãотовëенные по такой техноëоãии
ваëы ответственноãо назна÷ения иìеþт низкуþ на-
äежностü, так как быстро теряþт техноëоãи÷ескуþ
то÷ностü в резуëüтате äефорìаöионноãо старения,
поëзу÷ести иëи реëаксаöии напряжений.
Установëено [6], ÷то то÷ностü токарной обра-

ботки посëе кажäоãо перехоäа зависит от исхоä-

ной остато÷ной äефорìаöии изãиба, äостиãаþщей
2,5ј3 ìì/ì у заãотовок из ãоря÷екатаноãо прутка.
При этоì на разных этапах обработки ìожет изìе-
нятüся знак остато÷ных äефорìаöий с неизìенныì
уìенüøениеì абсоëþтных веëи÷ин (рисунок). Та-
кая законоìерностü указывает на то, ÷то в проöессе
изãотовëения иìеет ìесто техноëоãи÷еская насëеä-
ственностü НДС äетаëей, носящая, безусëовно, за-
тухаþщий характер.
Лþбая остато÷ная äефорìаöия изãиба, возни-

каþщая посëе обработки и раскрепëения äетаëи,
привоäит к несиììетри÷ноìу распреäеëениþ оста-
то÷ных напряжений относитеëüно нейтраëüной
оси. При÷еì ÷еì боëüøе äефорìаöия изãиба, теì
боëüøе асиììетрия распреäеëения напряжений.
В наибоëüøей степени это проявëяется в изãибной
äефорìаöии, есëи заãотовка быëа свобоäна от ос-
тато÷ных напряжений. Характер распреäеëения
остато÷ных напряжений ìожно рассìатриватü в
ка÷естве интеãраëüноãо показатеëя истории äе-
форìирования äетаëи в проöессе изãотовëения.
Остато÷ная асиììетрия распреäеëения напряже-
ний в изãотовëенноì изäеëии с те÷ениеì вреìени
всеãäа привоäит к еãо изãибу. Такиì образоì, ос-
тато÷ные äефорìаöии изãиба и несиììетри÷ное
распреäеëение остато÷ных напряжений � резуëü-
тат еäиноãо проöесса, оказываþщие зна÷итеëüное
вëияние на то÷ностü изäеëий. Из этоãо вытекает,
÷то высокуþ экспëуатаöионнуþ то÷ностü ìожно
поëу÷итü тоëüко у изäеëий с пряìоëинейной осüþ,
у которых иëи поëностüþ отсутствуþт остато÷ные
напряжения, иëи их распреäеëение абсоëþтно сиì-
ìетри÷но в проäоëüноì и попере÷ноì се÷ениях.
Иссëеäования показаëи, ÷то поëностüþ устра-

нитü остато÷нуþ äефорìаöиþ изãиба заãотовки
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Остаточные деформации f изгиба на черновых (I, II), получис-
товых (III, IV, V) и чистовой операциях токарной обработки ва-
лов при разной исходной остаточной деформации заготовки
fис = 0,9 (1); 0,55 мм (2)
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при токарной обработке äостато÷но сëожно, а ино-
ãäа практи÷ески невозìожно. Поэтоìу за рубежоì
в ка÷естве заãотовок äëя нежестких ваëов, как пра-
виëо, испоëüзуþт каëиброванный прокат с ìини-
ìаëüныì откëонениеì от пряìоëинейности оси.
Приìенение боëее то÷ных заãотовок при изãотов-
ëении ваëов ответственноãо назна÷ения связано
прежäе всеãо со стреìëениеì снизитü насëеäствен-
ный перенос (копирование) остато÷ных äефорìа-
öий с заãотовок на изäеëия и уìенüøитü техноëо-
ãи÷ескуþ насëеäственностü асиììетрии распреäе-
ëения остато÷ных напряжений.
Известно [2, 7], ÷то боëüøие остато÷ные напря-

жения в заãотовках вызываþт зна÷итеëüные оста-
то÷ные äефорìаöии при ìехани÷еской обработке
резаниеì, особенно при снятии боëüøих и нерав-
ноìерных техноëоãи÷еских припусков. Дëя сниже-
ния вëияния напряженноãо состояния заãотовок на
то÷ностü äетаëей приìеняþт стабиëизируþщие
(терìи÷еские, вибраöионные и äр.) обработки, ко-
торые позвоëяþт ìаксиìаëüно снизитü остато÷ные
напряжения в заãотовках, а в некоторых сëу÷аях
(наприìер, при отпуске) стабиëизироватü неустой-
÷ивые структуры ìатериаëа. Оäнако их приìене-
ние на заверøаþщеì этапе изãотовëения с öеëüþ
обеспе÷ения высокой экспëуатаöионной то÷ности
не всеãäа оправäано, поскоëüку во ìноãоì зависит
от конструктивных особенностей äетаëей и усëо-
вий их экспëуатаöии. Финиøная стабиëизируþ-
щая обработка необхоäиìа äëя обеспе÷ения экс-
пëуатаöионной то÷ности конструктивно сëожных
äетаëей, так как зна÷итеëüно снижает вероятностü
развития остато÷ных äефорìаöий при резко разëи-
÷аþщихся ãраäиентах напряжения, возникаþщих в
проöессе экспëуатаöии в тонких и тоëстых ÷астях
профиëя. Но äëя осесиììетри÷ных äетаëей, каки-
ìи явëяþтся ваëы, стабиëизируþщая обработка на
заверøаþщеì этапе изãотовëения ÷асто нежеëа-
теëüна, а в ряäе сëу÷аев (наприìер, äëя ваëов от-
ветственноãо назна÷ения) неäопустиìа по ряäу
при÷ин. Во-первых, ìаксиìаëüное снижение оста-
то÷ных напряжений не всеãäа обеспе÷ивает сохра-
нение техноëоãи÷еской то÷ности изäеëий. Во-вто-
рых, стабиëизируþщие обработки ÷асто привоäят
к снижениþ несущей способности изäеëия, по-
скоëüку не у÷итываþт бëаãоприятные иëи небëаãо-
приятные (с позиöий экспëуатаöионных свойств)
сниìаþтся остато÷ные напряжения.
Оäнако экспëуатаöионная стабиëüностü разìе-

ров посëе финиøной стабиëизируþщей обработки
изäеëия выøе, ÷еì без ее приìенения. О÷евиäно
поëожитеëüный эффект от стабиëизируþщей опе-
раöии обусëовëен не стоëüко снижениеì остато÷-
ных напряжений (äо 60 % при вибраöионной об-
работке), скоëüко их выравниваниеì (снижение
асиììетрии) в объеìе изäеëия. При этоì выравни-

вание напряжений неизìенно сопровожäается об-
разованиеì äопоëнитеëüных остато÷ных äефорìа-
öий изãиба, зна÷ения которых во ìноãих сëу÷аях
нескоëüко превыøаþт äопуск на пряìоëинейностü
оси изäеëия.
Но äаже приìенение то÷ных заãотовок с ìини-

ìаëüныìи остато÷ныìи напряженияìи не ãаран-
тирует сохранение пряìоëинейности их оси при
техноëоãи÷еской обработке. Так, ÷асто терìи÷е-
ская обработка заãотовок, нахоäящихся в свобоä-
ноì состоянии, привоäит к образованиþ боëüøих
остато÷ных äефорìаöий. Особенно опасной с по-
зиöий образования боëüøих остато÷ных äефорìа-
öий изãиба явëяется оäносторонняя несиììет-
ри÷ная (наприìер, поверхностная) закаëка. Дëя
снижения остато÷ных äефорìаöий, как правиëо,
приìеняþт правку äетаëи упруãопëасти÷ескиì из-
ãибоì. Оäнако она иìеет ряä серüезных неäостат-
ков: во-первых, труäно поääается контроëþ; во-
вторых, снижает устаëостнуþ про÷ностü äетаëи и
ìожет привести к появëениþ ìикротрещин в по-
верхностноì сëое; в-третüих, форìирует боëüøуþ
асиììетриþ распреäеëения остато÷ных напряже-
ний в изäеëии, которая ìожет привести к зна÷и-
теëüныì остато÷ныì äефорìаöияì изãиба. Поэто-
ìу за рубежоì искëþ÷аþт правку упруãопëасти÷е-
скиì изãибоì при изãотовëении ответственных
äетаëей, а äëя обеспе÷ения высокой то÷ности при-
ìеняþт иные техноëоãии.
Оте÷ественное произвоäство äëинноìерных ва-

ëов ответственноãо назна÷ения в сиëу своей спе-
öифики явëяется ìеëкосерийныì и осуществëя-
ется на отрасëевых преäприятиях, к сожаëениþ, с
невысокиì уровнеì техноëоãий. Обеспе÷ение за-
äанной то÷ности на этих преäприятиях во ìноãоì
зависит от кваëификаöии испоëнитеëей. При этоì
затра÷ивается ìноãо вреìени и среäств, а резуëü-
таты не всеãäа уäовëетворитеëüны � боëее 50 %
обработанных в партии äетаëей оказываþтся бра-
кованныìи. К тоìу же не реøенныìи остаþтся
вопросы обеспе÷ения высокой разìерной стабиëü-
ности ãоäных äетаëей, от которой и зависит преäеë
безотказной экспëуатаöии оборуäования. Приìе-
няеìые техноëоãии отëи÷аþтся, как правиëо, низ-
кой эффективностüþ, боëüøой труäоеìкостüþ и
не обеспе÷иваþт постоянно возрастаþщих требо-
ваний к то÷ности изäеëий, так как не у÷итываþт
при÷ин, ìеханизìов и законоìерностей образова-
ния техноëоãи÷еских остато÷ных äефорìаöий. По-
этоìу необхоäиìы новые техноëоãии, а также со-
верøенствование существуþщих проöессов.
Отìетиì, ÷то реøениþ äанной пробëеìы пре-

пятствует и неäостато÷ный уровенü техни÷еских
требований к ваëаì ответственноãо назна÷ения.
Как правиëо, в требованиях по то÷ности указыва-
ется не äопустиìое откëонение от пряìоëинейно-
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сти (иëи äопустиìая стреëа остато÷ноãо проãиба)
оси изäеëия, а раäиаëüное биение öиëинäри÷еских
поверхностей относитеëüно оси öентровых отвер-
стий, т. е. обобщенный показатеëü то÷ности, ха-
рактеризуþщий остато÷ный äисбаëанс изäеëия.
Но с техноëоãи÷еских позиöий приìенятü этот
показатеëü äëя оöенки остато÷ных äефорìаöий
изãиба крайне некорректно, так как он вкëþ÷ает в
себя äве поãреøности обработки: поãреøностü
форìы в попере÷ноì се÷ении ваëа (оваëüностü, оã-
ранка и т. п.) и пространственнуþ поãреøностü
(откëонение от пряìоëинейности оси). К тоìу же
раäиаëüное биение в виäу своей коìпëексности
ìаëо инфорìативно äëя корректировки техноëоãи-
÷ескоãо проöесса с öеëüþ снижения остато÷ных
äефорìаöий изãиба.
Несìотря на о÷евиäнуþ зна÷иìостü остато÷ных

напряжений äëя техноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения
то÷ности изäеëий, ни оäин станäарт не устанавëи-
вает каких-ëибо требований к уровнþ и знаку ос-
тато÷ных напряжений в изäеëиях и теì боëее не
реãëаìентирует характер их распреäеëения (ãраäи-
ент, несиììетри÷ностü распреäеëения в се÷ении,
поäсëойный ìаксиìуì эпþры и äр.). А иìенно от
этих параìетров распреäеëения напряжений зави-
сят ìноãие экспëуатаöионные свойства, в тоì ÷ис-
ëе разìерная стабиëüностü изäеëия.
Кроìе тоãо, обеспе÷ение высокой то÷ности ус-

ëожняется отноøениеì испоëнитеëей к остато÷-
ныì напряженияì, как к ÷еìу-то нео÷евиäноìу,
они пëохо разбираþтся в ìеханизìах их образова-
ния. При этоì существует устой÷ивое ìнение, ÷то
остато÷ные напряжения оказываþт на то÷ностü и
экспëуатаöионные свойства изäеëия тоëüко отри-
öатеëüное вëияние. Оäнако это не всеãäа так. Бëа-
ãоприятныìи äëя боëüøинства изäеëий явëяþтся
остато÷ные напряжения сжатия, их увеëи÷ение
способствует повыøениþ устаëостной про÷ности,
контактной жесткости, фреттинãостойкости и не-
сущей способности ваëов в öеëоì [2, 7].
Повыситü эффективностü произвоäства ответ-

ственных äетаëей ìожно систеìныì поäхоäоì к
обеспе÷ениþ высокой то÷ности изäеëий, рассìат-
ривая в коìпëексе все аспекты: техноëоãи÷еские,
техни÷еские, ìетроëоãи÷еские, каäровые и äр.
В первуþ о÷ереäü необхоäиìо внести в норìатив-
но-техни÷ескуþ äокуìентаöиþ äопоëнитеëüные
требования к то÷ности и напряженноìу состояниþ
изäеëий, которые стиìуëироваëи бы разработку
новых техноëоãий. Норìирование требований к
откëонениþ от пряìоëинейности оси изäеëия
äоëжно осуществëятüся с у÷етоì еãо экспëуатаöи-
онных изìенений, т. е. äопустиìое откëонение от
пряìоëинейности оси äоëжно состоятü из откëо-
нения при изãотовëении и откëонения, оставëяе-
ìоãо на развитие остато÷ных äефорìаöий изãиба

при экспëуатаöии. Также в норìативно-техни÷е-
ской äокуìентаöии сëеäует указыватü требования
к усëовияì ìежопераöионноãо хранения и транс-
портировки заãотовок äëя выпоëнения операöий.
Все äопоëнитеëüные требования к ваëаì äоëж-

ны бытü нау÷но обоснованы и соответствоватü тех-
ни÷ескиì возìожностяì преäприятия. Поëезно
у÷итыватü и зарубежный опыт, который показыва-
ет, ÷то выäержатü äаже весüìа жесткие требования
к то÷ности, обусëовëенной техноëоãи÷ескиìи ос-
тато÷ныìи äефорìаöияìи, ìожно на серийноì
оборуäовании, так как эта то÷ностü в боëüøей сте-
пени зависит от техноëоãий.
Техноëоãи÷еское обеспе÷ение высокой то÷но-

сти äетаëей äоëжно, прежäе всеãо, основыватüся на
законах изìенения НДС äетаëей за весü öикë из-
ãотовëения изäеëия и зависиìостях на÷аëüных на-
пряжений от ìетоäов и режиìов обработки. При
этоì техноëоãи÷еский проöесс сëеäует проектиро-
ватü с у÷етоì техноëоãи÷еской насëеäственности,
опреäеëяþщей äопустиìые остато÷ные äефорìа-
öии, на÷аëüные и остато÷ные напряжения на каж-
äоì этапе изãотовëения.
Техноëоãи÷еская насëеäственностü НДС, опре-

äеëяþщая то÷ностü изäеëия, проявëяется в поопе-
раöионноì взаиìоäействии остато÷ных äефорìа-
öий и напряжений, которое ìожно описатü сëе-
äуþщиì образоì. При установке и закрепëении в
ëþнете и öентрах токарноãо станка заãотовки не-
жесткоãо ваëа, иìеþщей остато÷нуþ äефорìаöиþ
изãиба, в ней возникаþт äопоëнитеëüные напряже-
ния в резуëüтате совìещения изоãнутой оси заãо-
товки с осüþ öентров. Эти напряжения в соответ-
ствии с принöипоì аëãебраи÷еской суперпозиöии
накëаäываþтся на иìеþщиеся в заãотовке остато÷-
ные напряжения, которые при то÷ении скëаäыва-
þтся из усëовия пëасти÷ности с техноëоãи÷ескиìи
на÷аëüныìи напряженияìи, вносиìыìи в поверх-
ностный сëой саìой обработкой [7]. В резуëüтате в
äетаëи форìируется несиììетри÷ная относитеëü-
но нейтраëüной оси эпþра неуравновеøенных на-
÷аëüных напряжений, вызываþщих изãибаþщий
ìоìент, который при разãрузке äефорìирует äе-
таëü, изìеняя веëи÷ину и возìожно вектор исхоä-
ной остато÷ной äефорìаöии изãиба. Возникаþщие
при этоì реактивные напряжения уравновеøиваþт
на÷аëüные напряжения по всеìу се÷ениþ изäеëия,
преобразуя их в остато÷ные напряжения. Посëе äе-
форìаöии ваë нахоäится в новоì НДС, которое ха-
рактеризуется равновесной эпþрой остато÷ных на-
пряжений.
Сëеäоватеëüно, не остато÷ные напряжения, а

неравноìерное изìенение напряженноãо состоя-
ния (несиììетри÷ностü распреäеëения напряже-
ний) заãотовок явëяется отриöатеëüныì факто-
роì техноëоãи÷еской насëеäственности, снижаþ-
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щиì то÷ностü обработки нежестких äетаëей. На
это указывает и то, ÷то равноìерное изìенение на-
пряженноãо состояния заãотовок не привоäит к
образованиþ пространственной поãреøности и,
сëеäоватеëüно, не оказывает вëияние на то÷ностü
обработки. Неправиëüное преäставëение о при÷и-
нах возникновения пространственной поãреøно-
сти привоäит к неверныì техноëоãи÷ескиì реøе-
нияì и снижениþ эффективности техноëоãи÷е-
ских проöессов.
Зна÷итеëüное проявëение техноëоãи÷еской на-

сëеäственности ìожно устранитü. Операöия, осëаб-
ëяþщая небëаãоприятное вëияние НДС заãотовки
на то÷ностü изäеëия, основывается на активноì
управëении напряженныì состояниеì заãотовки
при обработке, которое осуществëяется äëя соз-
äания изãибаþщеãо ìоìента, обусëовëенноãо на-
÷аëüныìи напряженияìи противопоëожноãо знака
относитеëüно иìеþщейся остато÷ной äефорìаöии
изãиба. Анаëиз разных виäов обработки и техноëо-
ãи÷еских факторов показаë, ÷то наибоëее эффек-
тивное управëение напряженныì состояниеì заãо-
товки осуществëяется при пëасти÷ескоì äефорìи-
ровании и терìи÷еской обработке. Это позвоëяет
оäновреìенно снизитü техноëоãи÷еские остато÷-
ные äефорìаöии и сфорìироватü остато÷ные на-
пряжения с распреäеëениеì, бëизкиì к осевой
сиììетрии, ÷то в некоторой степени äает возìож-
ностü управëятü техноëоãи÷еской насëеäственно-
стüþ. Поэтоìу äëя обеспе÷ения высокой то÷ности
изäеëий в техноëоãи÷ескуþ öепо÷ку вкëþ÷аþт
äанные операöии.
Техноëоãи÷еские остато÷ные äефорìаöии воз-

никаþт: 1) посëе обработки и раскрепëения äетаëи
иëи в проöессе обработки, есëи закрепëение заãо-
товки äопускает ее äефорìаöиþ; 2) во вреìя хра-
нения, транспортировки и экспëуатаöии изäеëия.
Эти этапы существенно отëи÷аþтся уровнеì оста-
то÷ных äефорìаöий: остато÷ные äефорìаöии, воз-
никаþщие при обработке äетаëей, как правиëо,
на поряäок боëüøе äефорìаöий, образуþщихся в
проöессе экспëуатаöии. Оäнако экспëуатаöионные
остато÷ные äефорìаöии обусëовëены и техноëоãи-
÷еской насëеäственностüþ НДС. Так, асиììетрия
остато÷ных напряжений относитеëüно нейтраëü-
ной оси изäеëия, наприìер, сфорìированная в ре-
зуëüтате закëþ÷итеëüной правки изãибоì, порож-
äает во вреìя экспëуатаöии неравноìернуþ ре-
ëаксаöиþ напряжений всëеäствие тоãо, ÷то боëее
высокие остато÷ные напряжения в поверхностноì
сëое снижаþтся с боëüøей скоростüþ, ÷еì напря-
жения боëее низкоãо уровня, а остато÷ные напря-
жения растяжения реëаксируþт боëее интенсивно,
÷еì напряжения сжатия. Неравноìерная реëакса-
öия напряжений, наруøаþщая существуþщее рав-
новесие НДС изäеëия, привоäит к развитиþ оста-

то÷ных äефорìаöий изãиба, при этоì выправ-
ëенное изäеëие всеãäа изãибается в направëении
исхоäной (исправëенной) остато÷ной äефорìаöии.
Этот проöесс называется обратныì упруãиì посëе-
äействиеì äетаëи. Он проäоëжается äëитеëüное
вреìя и привоäит к выравниваниþ остато÷ных на-
пряжений в объеìе изäеëия. При этоì весü потен-
öиаë развития остато÷ных äефорìаöий изãиба во
вреìя экспëуатаöии оборуäования в øтатноì ре-
жиìе (коãäа рабо÷ие напряжения не оказываþт
вëияния на характер распреäеëения остато÷ных на-
пряжений в äетаëи) опреäеëяется веëи÷иной асиì-
ìетрии распреäеëения напряжений относитеëüно
нейтраëüной оси изäеëия и не зависит от их веëи-
÷ины. Интенсивностü этоãо проöесса обусëовëена
и внеøниìи (теìпература в рабо÷ей зоне, веëи-
÷ина и характер äействуþщих экспëуатаöионных
наãрузок и äр.), и внутренниìи (хиìи÷еский и
структурно-фазовый состав, физико-ìехани÷еские
свойства ìатериаëа изäеëия и äр.) фактораìи.
При обработке нежестких äетаëей необхоäиìо

у÷итыватü äаже на первый взãëяä ìаëозна÷итеëü-
ные техноëоãи÷еские факторы, которые вызываþт
äопоëнитеëüные нереãëаìентированные напряже-
ния в заãотовке. Эти напряжения в той иëи иной
степени изìеняþт характер распреäеëения техно-
ëоãи÷еских остато÷ных напряжений и оказываþт
вëияние на то÷ностü изäеëий. Допоëнитеëüные на-
пряжения ìоãут бытü сëеäствиеì пëохоãо состоя-
ния техноëоãи÷еских баз и ÷резìерноãо усиëия со
стороны заäнеãо öентра при сиëовоì заìыкании
заãотовки. Они ìоãут также возникатü в резуëü-
тате äефорìаöии изäеëия при сборке узëа иëи в
резуëüтате неравноìерных объеìных изìенений
ìатериаëа, вызываеìых структурныìи превраще-
нияìи äаже во вреìя хранения и транспортиров-
ки изäеëия.
Такиì образоì, характер (асиììетрия) распре-

äеëения остато÷ных напряжений относитеëüно
нейтраëüной оси ваëов � важнейøий фактор их
НДС, опреäеëяþщий уровенü остато÷ных äефор-
ìаöий изãиба на äруãих этапах жизненноãо öикëа
изäеëия. Поэтоìу не сëеäует снижатü остато÷ные
напряжения äëя обеспе÷ения высокой экспëуата-
öионной то÷ности ваëов ответственноãо назна÷е-
ния. Это ставит поä соìнение приìенение финиø-
ной стабиëизируþщей обработки.
Аëüтернативой снижениþ остато÷ных напря-

жений с öеëüþ обеспе÷ения высокой разìерной
стабиëüности изäеëий ìожет статü повыøение ре-
ëаксаöионной стойкости ìатериаëа, которая по-
звоëит уìенüøитü реëаксаöиþ напряжений и ос-
ëабитü вëияние экспëуатаöионных факторов на
напряженное состояние äетаëей [8]. Реëаксаöион-
ная стойкостü ìожет бытü повыøена уìенüøени-
еì разìеров зерен и ÷астиö äисперсной фазы, уве-
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ëи÷ениеì уãëа их разориентировки, равноìерныì
распреäеëениеì ÷астиö в объеìе ìатериаëа, т. е.
фактораìи, которые увеëи÷иваþт еãо про÷ностü.
Повыøениþ реëаксаöионной стойкости также

способствует перевоä ìетастабиëüных фазострук-
турных составëяþщих в устой÷ивые ìоäификаöии.
Посëеäнее обусëовëивает повыøенные требования
к выбору хиìи÷ескоãо состава и структуры ìате-
риаëа заãотовки, а также ìетоäов обработки, по-
звоëяþщих обеспе÷итü ìиниìаëüнуþ активностü
реëаксаöионных проöессов.
Высокуþ реëаксаöионнуþ стойкостü ìатериаëа

ìожно обеспе÷итü разныìи ìетоäаìи упро÷нения,
из которых сëеäует выäеëитü обработку поверх-
ностныì пëасти÷ескиì äефорìированиеì (ППД),
приìеняеìуþ в ка÷естве финиøной операöии [7, 9].
Метоäы ППД (обкатка роëикаìи иëи øараìи, аë-
ìазное выãëаживание, äробеструйная обработка
и äр.) позвоëяþт существенно повыситü реëакса-
öионнуþ стойкостü поверхностноãо сëоя в резуëü-
тате форìирования тонкой структуры с боëüøиì
÷исëоì равноìерно распреäеëенных внутренних
барüеров, препятствуþщих äвижениþ äисëокаöий
[9]. Кроìе тоãо, они выравниваþт и стабиëизируþт
структуру поверхностноãо сëоя, снижаþт øерохо-
ватостü, заваëüöовываþт поверхностные äефекты
(трещины, риски и äр.), поäавëяþт остато÷ные
напряжения растяжения и форìируþт в поверх-
ностноì сëое остато÷ные напряжения сжатия,
уëу÷øая экспëуатаöионные свойства изäеëий. По-
выøенная про÷ностü ìатериаëа поверхностноãо
сëоя в резуëüтате пëасти÷ескоãо äефорìирования
устой÷ива к разëи÷ныì теìпературно-сиëовыì
возäействияì и, безусëовно, явëяется поëожитеëü-
ныì фактороì техноëоãи÷еской насëеäственно-
сти äëя обеспе÷ения высокой разìерной стабиëü-
ности изäеëий.
ППД не требует принöипиаëüноãо изìенения

техноëоãи÷ескоãо проöесса, но явëяется äопоëни-
теëüной техноëоãи÷еской операöией. Поэтоìу öе-
ëесообразно заìенитü äискретные ìетоäы обработ-
ки, в тоì ÷исëе ìетоä ППД, коìбинированныìи
ìетоäаìи.
Эффективное управëение техноëоãи÷ескиìи ос-

тато÷ныìи äефорìаöияìи при изãотовëении ваëов
невозìожно без аттестаöии операöий по напря-
женноìу состояниþ (особенно при ìехани÷еской
ëезвийной обработке) äëя проãнозирования то÷но-
сти изäеëий и обоснованноãо назна÷ения раöио-
наëüных способов и режиìов обработки.
Напряженное состояние поверхностноãо сëоя

äетаëи посëе обработки ìожно оöенитü интеãраëü-
ныì показатеëеì � пëощаäüþ эпþры на÷аëüных
напряжений Рн [2], который, с оäной стороны, ха-
рактеризует äефорìируþщуþ способностü на÷аëü-
ных напряжений (ДСНН), а с äруãой � вëияние

параìетров обработки и инструìента на напряжен-
ное состояние äетаëи.
Иссëеäоваëи напряженные состояния ваëов из

стаëей 40, 12Х18Н10Т и 30X13 посëе токарной об-
работки [4] резöаìи, оснащенныìи тверäоспëав-
ныìи пëастинаìи ВК8 и иìеþщиìи сëеäуþщие
параìетры режущей ÷асти: ãëавный уãоë в пëане
ϕ = 90°; переäний уãоë γ = 10°; заäний уãоë α = 10°;
уãоë накëона ãëавной режущей кроìки λ = �10°
(приняты по усëовиþ ìиниìаëüной напряжен-
ности поверхностноãо сëоя). Установëено, ÷то с
уìенüøениеì уãëа ϕ1 с 30 äо 2,5° в среäнеì ДСНН
уìенüøается на 80 %, при увеëи÷ении раäиуса rр
при верøине резöа с 0,25 äо 1 ìì ДСНН уìенü-
øается на 180 % и на 170 % при увеëи÷ении ско-
рости v резания с 12 äо 75 ì/ìин, с уìенüøениеì
поäа÷и S с 0,69 äо 0,049 ìì/об ДСНН уìенüøается
на 110 % и на 150 % с уìенüøениеì ãëубины t ре-
зания с 1,5 äо 0,4 ìì. Иссëеäования показаëи, ÷то
оптиìизаöией параìетров токарной обработки и
инструìента ìожно в 4�8 раз снизитü остато÷ные
äефорìаöии изãиба ваëов и, приìенив ÷истое то-
÷ение, äобитüся веëи÷ины остато÷ных äефорìаöий
в преäеëах 0,01ј0,3 ìì.
При проектировании техноëоãи÷еских проöес-

сов изãотовëения изäеëий ответственноãо назна÷е-
ния особое зна÷ение иìеþт финиøные операöии,
которые во ìноãоì опреäеëяþт ка÷ество поверхно-
стноãо сëоя и то÷ностü изäеëия.
Как правиëо, окон÷атеëüная обработка ваëов

осуществëяется øëифованиеì. Но øëифование за-
ãотовки с остато÷ной äефорìаöией изãиба сопро-
вожäается неравноìерныìи терìи÷ескиìи и си-
ëовыìи возäействияìи абразивноãо круãа, ÷то
снижает ка÷ество поверхностноãо сëоя, форìиру-
ет высокие остато÷ные напряжения растяжения и
созäает неравноìерностü напряженноãо состоя-
ния заãотовки. Возникаþщие при этоì остато÷ные
äефорìаöии изãиба, как правиëо, превыøаþт äо-
пустиìое откëонение от пряìоëинейности оси,
поэтоìу возникает необхоäиìостü в преöизионной
правке äетаëи. Оäнако на заверøаþщеì этапе из-
ãотовëения ответственных ваëов правка упруãопëа-
сти÷ескиì изãибоì неäопустиìа. Поэтоìу öеëесо-
образно отказатüся от øëифования и оãрани÷итüся
÷истовыì то÷ениеì (в отäеëüных сëу÷аях тонкиì
то÷ениеì), а в ка÷естве финиøной обработки при-
ìенятü правку ППД, которая оäновреìенно с от-
äеëо÷но-упро÷няþщей обработкой позвоëяет ис-
правëятü небоëüøие (0,01ј0,3 ìì/ì) остато÷ные
äефорìаöии изãиба. В основе правки ППД, отно-
сящейся к техноëоãияì преöизионноãо ìаøино-
строения, ëежит то÷ное управëение напряженныì
состояниеì заãотовки в проöессе обработки. Так-
же она обеспе÷ивает снижение отриöатеëüноãо
вëияния техноëоãи÷еской насëеäственности на то÷-
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ностü изãотовëения изäеëий по сëеäуþщиì при-
÷инаì:

1) ãëубина распространения на÷аëüных напря-
жений в резуëüтате ППД зна÷итеëüно превыøает
ãëубину активной ÷асти эпþры остато÷ных напря-
жений, сфорìированных преäøествуþщей обра-
боткой;

2) распреäеëение остато÷ных напряжений при
правке ППД наибоëее бëизко к осевой сиììетрии.
Иссëеäования [10] показаëи, ÷то разìерная ста-

биëüностü ваëов посëе правки ППД в 7 раз выøе,
÷еì посëе правки упруãопëасти÷ескиì изãибоì, и
в 2,6 раза выøе, ÷еì посëе правки растяжениеì.
Иссëеäоваëи ваëы, иìевøие переä правкой оäи-
наковуþ форìу изоãнутой оси и остато÷ные äе-
форìаöии изãиба, равные 0,3 ìì, которые быëи
поëу÷ены при оäинаковых усëовиях и режиìах
обработки. Проìыøëенные испытания показаëи,
÷то правка ППД обеспе÷ивает высокое ка÷ество
поверхностноãо сëоя, требуеìуþ то÷ностü, опти-
ìаëüное напряженное состояние и разìернуþ
стабиëüностü изäеëия и ìожет заìенитü ÷истовое
øëифование и финиøнуþ стабиëизируþщуþ об-
работку.
Дëя сокращения произвоäственноãо öикëа кро-

ìе правки ППД öеëесообразно приìенятü коìби-
нированнуþ обработку � терìосиëовуþ правку,
вкëþ÷аþщуþ в себя разнороäные, но вìесте с теì
техноëоãи÷ески совìестиìые проöессы. Это по-
звоëит в раìках оäной техноëоãи÷еской операöии
осуществëятü правку заãотовок и форìироватü не-
обхоäиìые физико-ìехани÷еские свойства ìате-
риаëа. Снижение техноëоãи÷еских остато÷ных äе-
форìаöий изãиба при терìосиëовой правке осу-
ществëяется путеì öеëенаправëенноãо изìенения
напряженноãо состояния заãотовок в резуëüтате
оäновреìенноãо сиëовоãо и терìи÷ескоãо возäей-
ствий на ìатериаë, ÷то привоäит к реëаксаöии на-
пряжений при отжиãе иëи к кинети÷ескиì изìене-
нияì свойств (кинети÷еская пëасти÷ностü) при за-
каëке, норìаëизаöии и отпуске. Терìосиëовуþ
правку (правка с закаëкой) с посëеäуþщиì стаби-
ëизируþщиì отпускоì ëу÷øе всеãо провоäитü на
на÷аëüноì этапе изãотовëения ваëов вìесто суще-
ствуþщей терìи÷еской обработки � уëу÷øения.
Это позвоëяет äо 6 раз снизитü остато÷ные äефор-
ìаöии изãиба заãотовок и сфорìироватü заäанные
физико-ìехани÷еские свойства ìатериаëа, ÷то су-
щественно уìенüøает объеì посëеäуþщих терìи-
÷еской и ìехани÷еской обработок изäеëия [5].
Терìосиëовая правка и правка ППД не требуþт

сëожноãо оборуäования и позвоëяþт оптиìизиро-
ватü техноëоãи÷еский проöесс изãотовëения ваëов
ответственноãо назна÷ения.

На основании иссëеäований быëа оптиìизи-
рована техноëоãия изãотовëения äëинноìерных
ваëов роторов насосно-коìпрессорноãо оборуäо-
вания.

Последовательность основных операций: отреза-
ние заãотовки из проката; контроëü хиìи÷ескоãо
состава ìетаëëа и остато÷ных äефорìаöий изãиба
заãотовок; терìосиëовая правка заãотовок (со-
вìещение с закаëкой ìетаëëа); стабиëизируþщий
отпуск; контроëü физико-ìехани÷еских свойств,
структуры ìетаëëа и остато÷ных äефорìаöий изãи-
ба; созäание базовых поверхностей; ÷ерновое обта-
÷ивание в оäин перехоä; поëу÷истовое обта÷ивание
в оäин перехоä; öентроäовоäо÷ная операöия; ÷ис-
товое обта÷ивание в оäин перехоä; фрезерование
øпоно÷ных пазов и ëысок; правка ППД; контроëü
ка÷ества.

Достоинства данной технологии: сокращение
произвоäственноãо öикëа, снижение брака и из-
äержек на еäиниöу проäукöии при обеспе÷ении
требуеìоãо ка÷ества.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Марков Н. Н., Осипов В. В., Шабалина М. Б.
Норìирование то÷ности в ìаøиностроении / Поä реä.
Ю. М. Соëоìенöева. М.: Высøая øкоëа, 2001. 335 с.

2. Овсеенко А. Н. Техноëоãи÷еские остато÷ные äе-
форìаöии ìаëожестких äетаëей и ìетоäы их снижения //
Вестник ìаøиностроения. 1991. № 2. С. 58�61.

3. Мураткин Г. В., Котова И. В. Критерии изãибной
жесткости стержневых äетаëей // Реìонт, восстановëе-
ние, ìоäернизаöия. 2006. № 2. С. 42�45.

4. Мазур В. К., Мураткин Г. В. Иссëеäование вëия-
ния режиìов токарной обработки на остато÷ные äефор-
ìаöии äëинноìерных ваëов // Наука, техника, образо-
вание ã. Тоëüятти и Воëжскоãо реãиона: Межвуз. сб.
нау÷. тр. Тоëüятти: Тоëüяттинский поëитехн. ин-т. 2001.
Вып. 4. Ч. 2. С. 25�29.

5. Мураткин Г. В. Правка нежестких äетаëей при
терìи÷еской обработке // Реìонт, восстановëение, ìо-
äернизаöия. 2004. № 8. С. 21�26.

6. Мураткин Г. В. Образование техноëоãи÷еских ос-
тато÷ных äефорìаöий и напряжений при изãотовëении
нежестких ваëов // Автоìатизаöия и совреìенные тех-
ноëоãии. 2003. № 8. С. 16�20.

7. Подзей А. В. Техноëоãи÷еские остато÷ные напря-
жения. М.: Маøиностроение, 1978. 216 с.

8. Коцюбинский О. Ю. Стабиëизаöия разìеров ÷у-
ãунных отëивок. М.: Маøиностроение, 1974. 296 с.

9. Папшев Д. Д. Отäеëо÷но-упро÷няþщая обработка
поверхностныì пëасти÷ескиì äефорìированиеì. М.:
Маøиностроение, 1978. 152 с.

10. Мураткин Г. В., Дятлов А. А. Повыøение наäеж-
ности коëен÷атых ваëов при реìонте äвиãатеëей // Ре-
ìонт, восстановëение, ìоäернизаöия. 2013. № 5.
С. 25�31.



72 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 8

УДК 678.7-1:539.551

Ю. П. КАТАЕВ, ä-р техн. наук, И. М. ЗАКИРОВ, ä-р техн. наук (Казанский наöионаëüный иссëеäоватеëüский 
техни÷еский университет иì. А. Н. Тупоëева-КАИ), М. А. СЕМЕШКО (ООО Фирìа "МВЕН", ã. Казанü), 
e-mail: info@mven.ru

Îïðåäåëåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëèìåðíûõ ñìîë 
ïðè èçãîòîâëåíèè êîìïîçèöèîííûõ êîíñòðóêöèé1

Поëиìерные сìоëы, приìеняеìые при изãо-
товëении коìпозиöионных ìатериаëов, с позиöии
реоëоãии относятся к упруãовязкиì ìатериаëаì
[1, 2]. Есëи показатеëü про÷ности сìоëы ниже пре-
äеëа теку÷ести τт, то она явëяется упруãиì ìатериа-
ëоì и поä÷иняется закону Гука:

τ = Gγ, (1)

ãäе τ � касатеëüное напряжение; G � ìоäуëü уп-
руãости при сäвиãе; γ � сäвиãовая äефорìаöия.
Есëи показатеëü про÷ности поëиìерной сìоëы

äостиãает преäеëа теку÷ести τт, то проявëяþтся
вязкие свойства:

τ = τт + η , (2)

ãäе η � äинаìи÷еский коэффиöиент вязкости;

=  (t � вреìя).

Дëя сìоëы зна÷ения показатеëей η и τт опреäе-
ëяþт экспериìентаëüно. При этоì способы их оп-
реäеëения � труäоеìкие и неäостато÷но наäежные.
На рис. 1 преäставëена схеìа устройства äëя

опреäеëения преäеëов теку÷ести и вязкости. В за-
зоре δ ìежäу корпусоì 1 и øтокоì нахоäится ис-
пытуеìый ìатериаë 2. Сìоëа, нахоäящаяся в ка-
ìере 3, захватывается øтокоì при äвижении в на-
правëении основания устройства. В каìерах 3 и 4
созäаþтся äавëения соответственно рвх и pвых. В хо-

äе испытаний изìеряþт приëоженное к øтоку уси-
ëие, переìещение и скоростü øтока.
Сиëа äефорìаöии сìоëы в зазоре øириной δ

опреäеëяется выражениеì:

P = Рз � рвыхπ(  � ) + Q + р0π(  � ), (3)

ãäе Рз � усиëие, приëоженное к øтоку; Q � вес
øтока; rв и rø � раäиусы рабо÷ей ÷асти и тяãи øто-
ка; р0 � атìосферное äавëение.
В зазоре δ, запоëненноì сìоëой, выäеëиì äиф-

ференöиаëüно ìаëый эëеìент А (рис. 2), поëоже-
ние котороãо опреäеëяется раäиусоì r, и рассìот-
риì усëовие еãо равновесия. В äанноì сëу÷ае из
трех уравнений равновесия при äвижении øтока
справеäëиво выражение

 +  +  +  + q* = 0,

ãäе q* � уäеëüный вес сìоëы.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòðîéñòâî äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè è ïðåäåëà òåêó÷åñòè
ïîëèìåðíûõ ñìîë. Ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïàðà-
ìåòðàì äåôîðìàöèè ïîëèìåðíîé ñìîëû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíàÿ ñìîëà, ïðåäåë òåêó-
÷åñòè, êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ.

The device for determination of dynamic viscosity co-
efficient and yield strength of polymer resins is considered.
The equations for calculation of the subject parameters by
experimental deformation parameters of a polymer resin
are given.

Keywords: polymer resin, yield strength, viscosity co-
efficient, equilibrium equation.

 1 Иссëеäования провоäиëи при финансовой поääержке
Минобрнауки России в раìках ФЦП "Иссëеäования и раз-
работки по приоритетныì направëенияì развития нау÷но-
техноëоãи÷ескоãо коìпëекса России на 2014�2020 ãã.", со-
ãëаøение № 14.579.21.0037 от 05.06.2014. Уникаëüный
иäентификатор ПНИ � RFMEF157914X0037.
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ìера; 4 � нижняя каìера; 5 � тянущий ìеханизì
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Из анаëиза рис. 2, поëу÷иì:

= 0; = � ; q* = �q,

ãäе l � высота сëоя.
Тоãäа уравнение равновесия иìеет виä:

 + = р,

ãäе τ = τzr;

p =  + q. (4)

При вязкоì те÷ении сìоëы соãëасно выраже-
ниþ (2) иìееì:

τ = τт + η , (5)

ãäе v � скоростü сìоëы.
Из выражений (4) и (5) поëу÷иì:

v''r + v' =  � .

Проинтеãрировав посëеäнее уравнение, поëу÷иì:

v =  �  + сlnr + с1, (6)

ãäе с и c1 константы интеãрирования.
Константы интеãрирования опреäеëиì из сëе-

äуþщих ãрани÷ных усëовий: v = 0 при r = rн;
v = �v0 при r = rв, которые обусëовëены теì, ÷то
сìоëа приëипает к øтоку и корпусу устройства.
Тоãäа справеäëивы выражения:

с = ;

с1 = �  +  � clnrн. (7)

Поäставив зна÷ение констант (7) в выражение
(6), поëу÷иì уравнение распреäеëения скоростей в
попере÷ноì се÷ении зазора δ:

v = � (  � r2) + (rн � r) � cln . (8)

Из выражений (5) и (8) поëу÷иì уравнение рас-
преäеëения касатеëüных напряжений при те÷ении
поëиìерной сìоëы:

τ =  + . (9)

При упруãоì äефорìировании с у÷етоì форìу-
ëы (1) поëу÷иì касатеëüное напряжение:

τ = G , (10)

ãäе w � переìещение эëеìентов сìоëы в зазоре δ.
С у÷етоì выражения (10) уравнение (4) равно-

весия буäет иìетü виä:

Gw'' + w' = p.

Реøая äанное äифференöиаëüное уравнение,
поëу÷иì:

w = � (  � r2) � cyln ,

зäесü

cy = ,

ãäе w0 � переìещение рабо÷ей ÷асти øтока.
При упруãоì äефорìировании поëиìерной сìо-

ëы касатеëüное напряжение опреäеëяется выра-
жениеì

τ =  + . (11)

Дëя опреäеëения ìоäуëя G упруãости при сäвиãе
осуществиì переìещение øтока на веëи÷ину w1 и
опреäеëиì соãëасно уравнениþ (3) усиëие Р1, ÷то
позвоëит опреäеëитü касатеëüное напряжение на
поверхности øтока:

τ1 = .

Тоãäа с у÷етоì выражения (11) опреäеëиì ìо-
äуëü упруãости при сäвиãе:

G = ln  + (  � ). (12)

Дëя опреäеëения преäеëа τт теку÷ести и коэф-
фиöиента η вязкости сìоëы изìериì усиëие Р2 при
скорости v2 и усиëие Р3 при скорости v3.
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Рис. 2. Дифференциально малый элемент испытуемого
материала
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Тоãäа касатеëüные напряжения на поверхности
øтока составят:

τ2 = ; τ3 = .

Поäставив посëеäние уравнения в выражение
(9), поëу÷иì:

τ2 =  + ; (13)

τ3 =  + , (14)

ãäе

c2 = ;

c3 = .

Из уравнений (13) и (14) нахоäиì:

η = rвln ; (15)

τт . (16)

Такиì образоì, испоëüзуя уравнения (12), (15)
и (16), ìожно опреäеëитü реоëоãи÷еские свойства
поëиìерной сìоëы.

Приняв p = 0, поëу÷иì форìуëы:

G = τ1 ln ; η = rвln ;

τт = .

Есëи δ = rн � rв явëяется ìаëой веëи÷иной по
сравнениþ с раäиусоì rв, то ìожно записатü:

rвln = rвln  ≈ δ.

Тоãäа

G = τ1 ; η = δ; τт = τ2 � v2.

Данные уравнения ìожно испоëüзоватü при
rв = ∞, т. е. вìесто öиëинäри÷ескоãо порøня ìож-
но протяãиватü пëоские ëисты, ìежäу которыìи
нахоäится сëой поëиìерной сìоëы тоëщиной δ.
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Âíåäðåíèå ñòàíî÷íûõ ñèñòåì àêòèâíîãî êîíòðîëÿ
ïðè îáðàáîòêå ïðåðûâèñòûõ ïîâåðõíîñòåé

Контроëü прерывистых поверхностей при обра-
ботке связан с постоянныì изìенениеì их поëо-
жения. Оäнако он иìеет характерные особенности
äëя разных виäов обработки. При пëоскоì øëифо-
вании, особенно на круãëоì стоëе 1 (рис. 1), ско-
ростü переìещения заãотовок 2 äостиãает 150 ì/ìин
[1]. Характерныìи признакаìи такой обработки
явëяþтся äëина и прерывистостü контроëируеìой
поверхности, наприìер на рис. 1 äëина обрабаты-
ваеìой поверхности равна 8 ìì, разрыва � 150 ìì,
äопуск тоëщины коëüöа � 30 ìкì [2]. На изìере-
ния вëияþт также постоянные уäары изìеритеëü-
ноãо наконе÷ника о кроìки выступов заãотовок,
струя сìазо÷но-охëажäаþщей жиäкости, наëи÷ие
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Ïðåäëîæåíî ñòàíî÷íîå îáîðóäîâàíèå àêòèâíîãî
êîíòðîëÿ âèáðîêîíòàêòíûì èçìåðåíèåì, ïîâûøàþùåå
òî÷íîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè, à òàêæå òåõ-
íîëîãè÷åñêèé çàïàñ òî÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàíî÷íîå îáîðóäîâàíèå, àêòèâ-
íûé êîíòðîëü, âèáðîêîíòàêòíîå èçìåðåíèå, òåõíîëîãè-
÷åñêèé çàïàñ òî÷íîñòè, ïðåðûâèñòàÿ ïîâåðõíîñòü.

The machine-tool equipment for in-process gauging by
vibrocontact measurement, increasing accuracy and capa-
bility of processing, and also technological margin of ac-
curacy, is suggested.

Keywords: machine-tool equipment, in-process gaug-
ing, vibrocontact measurement, technological margin of
accuracy, discrete surface.
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абразивных зерен и стружки, пары аãрессивных
жиäкостей. При бесöентровоì øëифовании äетаëи
с острыìи кроìкаìи обработанных поверхностей
переìещаþтся с боëüøой скоростüþ.
Дëя непрерывноãо контроëя изìеняþщихся

разìеров заãотовок с разрываìи изìеряеìой по-
верхности испоëüзуþт стано÷ное оборуäование
активноãо контроëя (СОАК) [3, 4] с ножевиäныì
вибрируþщиì наконе÷никоì 1 (рис. 2), который
ìенüøе изнаøивается, ÷еì наконе÷ник, постоянно
скоëüзящий по поверхности äетаëи. Дëину контак-
та наконе÷ника с поверхностüþ выбираþт из усëо-
вия отсутствия попере÷ных коëебаний наконе÷ни-
ка, зависящих от еãо упруãости, сиëа которой оп-
реäеëяется законоì Гука [5, 6]:

F = kλ, (1)

ãäе k � коэффиöиент жесткости ìатериаëа нако-
не÷ника; λ � äëина (уäëинение), ì, иëи поворот
пëоскости наконе÷ника, ãраä, иëи откëонения
крайней то÷ки наконе÷ника от пëоскости, ì.
Изìеритеëüный øток 4 с наконе÷никоì 1 (сì.

рис. 2) соверøает возвратно-поступатеëüные коëе-
бания в соответствии с форìуëой [7, 8]

М  + h  + kx = P sinωt,

ãäе M � ìасса øтока с наконе÷никоì; x � еãо пе-
реìещение; h � коэффиöиент сопротивëения; P и

ω � возìущаþщая сиëа эëектроìаãнита и ее ÷ас-
тота; t � вреìя.
При äвижении по изìеряеìой поверхности воз-

никаþт уäары наконе÷ника о кроìки обрабатыва-
еìых äетаëей с постоянной периоäи÷ностüþ, рав-
ной äëине l разрыва обрабатываеìой поверхности,
и поä уãëоì α к вертикаëüной пëоскости наконе÷-
ника (рис. 3), ÷то привоäит к крутиëüныì коëеба-
нияì, описываеìых выражениеì

J  + 2b  + k2ϕ = Fysinpt, (2)

ãäе J � ìоìент инерöии; ϕ � аìпëитуäа крутиëü-
ных коëебаний (уãëовой поворот, откëонение край-

1

2

Рис. 1. Обработка заготовок колец с большой прерывистостью
поверхности
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Рис. 2. Устройство для непрерывного контроля обрабатываемой
прерывистой поверхности

Рис. 3. Траектория измерительного наконечника:
1 � сëеä наконе÷ника
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ней то÷ки наконе÷ника от пëоскости); 2b � коэф-
фиöиент сопротивëения; Fy � ìоìент уäара, зави-
сящий от распоëожения äетаëей на вращаþщеìся
ìаãнитноì стоëе относитеëüно оси вращения (сì.
рис. 3); p � ÷астота уäаров.
Реøение äифференöиаëüноãо уравнения (2) при

наëи÷ии упруãоãо сопротивëения иìеет виä:

ϕ = ϕ1 + ϕ2.

Зäесü ϕ1 = Ae�btsin(kt � α) � общее реøение урав-
нения; ϕ2 = Bsin(pt � β) � ÷астное реøение поëноãо
уравнения (2), ãäе A и α � постоянные интеãри-
рования, опреäеëяеìые на÷аëüныìи усëовияìи; B
и β � постоянные интеãрирования, поäбираеìые
так, ÷тобы равенство (2) обратиëосü в тожäество.
Даëее опреäеëиì произвоäные:

 = Bpcos(pt � β);

 = Bpsin(pt � β).

Поäставив ϕ2, ,  в выражение (2) и обозна-
÷ив pt � β = ψ, поëу÷иì

B(�p2 + k2)sinψ + 2bpBcosψ =
= Fy(cosβsinψ + sinβcosψ). (3)

Дëя выпоëнения равенства (3) при ëþбых зна-
÷ениях ψ коэффиöиенты при sinψ и cosψ в ëевой и
правой ÷астях äоëжны бытü равны äруã äруãу:

B = ;

tgβ = .

Аìпëитуäа крутиëüных коëебаний � уãоë
поворота пëоскости разнесенноãо наконе÷ника,
B = ϕmax = λ [сì. уравнение (1)]. Испоëüзуя собс-
твенные коëебания изìеритеëüноãо наконе÷ника,
опреäеëяеìые коэффиöиентоì k жесткости ìате-
риаëа (титановый спëав ВТ-16), и вынужäенные
коëебания, опреäеëяеìые ÷исëоì p уäаров в секун-
äу, прихоäиì к вывоäу, ÷то при p . k аìпëитуäа
В = ϕmax коëебаний о÷енü ìаëа (практи÷ески бëиз-
ка к нуëþ), ÷то поäтвержäает и кëасси÷еская тео-
рия коëебаний [6].
При изìерении разìеров обрабатываеìых äета-

ëей наконе÷ник 1 øтока 4 (сì. рис. 2), поäвеøен-
ноãо на упруãих эëеìентах 2, контактирует с поверх-
ностüþ. В зависиìости от изìенения разìера заãо-
товки аìпëитуäа коëебаний øтока 4 и якоря 3
изìеняется поä äействиеì эëектроìаãнита 6. Вëи-
яние уäарных наãрузок äеìпфирует (коìпенсиру-

ет) постоянный ìаãнит 5. Изìенение аìпëитуäы
коëебаний якоря 3 привоäит к изìенениþ инäуöи-
руеìой в виброãенераторе ЭДС, ÷то реãистрирует
отс÷етно-коìанäное устройство.
Испоëüзование преäëоженноãо устройства äëя

непрерывноãо управëяþщеãо контроëя обрабаты-
ваеìой прерывистой поверхности на ìетаëëорежу-
щих станках способствует [2]: снижениþ уäарных
наãрузок при изìерении; повыøениþ работоспо-
собности и наäежности СОАК; увеëи÷ениþ устой-
÷ивости еãо работы; повыøениþ ÷увствитеëüности
и то÷ности.
Затруäнение изìерений связано с опреäеëенной

поãреøностüþ, возникаþщей при касании изìе-
ряеìой поверхности наконе÷никоì в то÷ке A (про-
исхоäит уäар кроìки заãотовки по наконе÷нику)
(рис. 4). Иссëеäования [9], провеäенные с испоëü-
зованиеì СОАК виброконтактноãо принöипа из-
ìерения на разных ìетаëëорежущих станках, по-
казаëи, ÷то при уãëе α ≤ 5° накëона наконе÷ника к
изìеряеìой поверхности виäиìоãо изìенения по-
казаний не набëþäаëосü.
Всëеäствие непараëëеëüности ëиний АС (сì.

рис. 4, а) и КЕ наконе÷ник буäет касатüся конт-
роëируеìой поверхности в оäной то÷ке А. При из-
ìерении происхоäит запаäание (опускание в раз-
рывы) наконе÷ника (сì. рис. 4, б). Опреäеëиì
äопустиìуþ веëи÷ину разрывов изìеряеìых по-
верхностей в зависиìости от уãëа α накëона нако-
не÷ника, основываясü на ìаксиìаëüной поãреø-
ности среäств активноãо контроëя, составëяþщей
60 % поëя äопуска [10]. Из треуãоëüника АВD по-
ëу÷иì:

AD = BD/tgα;  BD = 0,6T,

ãäе Т � äопуск на поëу÷аеìый разìер äетаëи.
Записü выхоäноãо сиãнаëа на ëенту саìопиøу-

щеãо прибора при контроëе поверхности вращаþ-
щеãося стоëа пëоскоøëифоваëüноãо станка всей по-
верхностüþ наконе÷ника (рис. 5, а) и поä уãëоì 5°
(рис. 5, б) показаëа анаëоãи÷ные резуëüтаты [11].
В табëиöе привеäены äопустиìые разрывы из-

ìеряеìых поверхностей в зависиìости от äопуска Т
на обработку и уãëа α накëона наконе÷ника.
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Рис. 4. Положения ножевидного наконечника
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Как показаëи иссëеäования [3], в произвоä-
ственных усëовиях с поìощüþ ножевиäноãо нако-
не÷ника ìожно контроëироватü äетаëи с разрыва-
ìи обрабатываеìой поверхности äо 60 ìì при äо-
пуске Т = 0,015 ìì. Это äостиãается сëеäуþщиì
образоì. Посëе установки виброэëектроìаãнитно-
ãо преобразоватеëя наä поверхностüþ стоëа с по-
ìощüþ базируþщеãо устройства разнесенный на-
коне÷ник опускаþт на поверхностü абразивноãо
бруска зернистостüþ 8÷12 [12], нахоäящеãося на
стоëе, и притираþт еãо так, ÷тобы рабо÷ая поверх-
ностü наконе÷ника поëностüþ приëеãаëа к базовой
поверхности.
Приìенение СОАК позвоëяет искëþ÷итü про-

ìежуто÷ные изìерения и зна÷итеëüно повыситü
то÷ностü заãотовок в обрабатываеìой партии [13].
Есëи äо испоëüзования стано÷ноãо оборуäования
активноãо контроëя то÷е÷ные äиаãраììы äëя каж-
äой партии заãотовок (70 äетаëей) распоëаãаëисü
по всеìу поëþ äопуска, то при обработке с испоëü-

зованиеì СОАК они накëаäываþтся на äиаãраììу
настрое÷ной партии, распоëоженной в верхней по-
ëовине поëя äопуска Т (ряä 1 и ряä 2) (рис. 6).
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Рис. 5. Выходной сигнал виброэлектромагнитного преобразователя
при контакте наконечника со всей измеряемой поверхностью (а)
и в одной точке (б)
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Ñíèæåíèå íåðàâíîìåðíîñòè òîëùèíû 
ãàëüâàíè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, 
íàíîñèìîãî ñ öèêëè÷åñêèì âêëþ÷åíèåì àíîäíûõ ñåêöèé1

Гаëüвани÷еские покрытия наносят на рабо÷ие
поверхности äетаëей äëя повыøения их äоëãове÷-
ности и уëу÷øения экспëуатаöионных свойств.
Наибоëее сëожныì явëяется поëу÷ение равноìер-
ноãо по тоëщине покрытия на изäеëиях сëожной
форìы, ÷то связано с äопоëнитеëüныì расхоäоì не
тоëüко ìатериаëа покрытия, но и эëектроэнерãии,
затра÷иваеìой на ãаëüвани÷еский проöесс. Обес-
пе÷ение заäанной тоëщины покрытия позвоëит ис-
кëþ÷итü брак иëи посëеäуþщуþ ìехани÷ескуþ об-
работку изäеëий. Пробëеìой снижения неравно-
ìерности ãаëüвани÷ескоãо покрытия заниìаëисü
ìноãие иссëеäоватеëи. Оäной из зна÷иìых явëяется
работа [1], в которой рассìатриваþтся äва поäхоäа:
первый � опреäеëение оптиìаëüных режиìов

эëектроëиза: изìенение напряжения в зависиìос-
ти от вреìени, конöентраöия коìпонентов и теì-
пература эëектроëита. Этот поäхоä рассìатривает-
ся в работах [2�4] по резуëüтатаì тепëовоãо рас÷е-
та с испоëüзованиеì исто÷ников реверсивноãо,
иìпуëüсноãо и асиììетри÷ноãо переìенноãо тока;
второй � опреäеëение оптиìаëüноãо распоëо-

жения и форìы эëектроäов и изоëяторов, рассìат-
ривается в работах [5, 6].
Ряä иссëеäоватеëей преäëаãаþт со÷етатü опти-

ìаëüные режиìы эëектроëиза с усëовияìи нанесе-
ния ãаëüвани÷ескоãо покрытия. Так, в работе [7]

преäëаãается испоëüзоватü äопоëнитеëüные аноäы,
которые переìещаþтся перпенäикуëярно к своей
поверхности. Поëожение аноäов опреäеëяется по-
ëу÷ениеì наибоëее равноìерноãо покрытия. Оäна-
ко оãрани÷ения на ÷исëо äопоëнитеëüных аноäов и
их поëожение, связанные с реаëизаöией конструк-
öии переìещаþщих устройств, снижаþт эффектив-
ностü способа при нанесении покрытий на äетаëи
сëожной форìы. В работе [8] установëена эìпири-
÷еская зависиìостü вëияния конöентраöии коì-
понентов эëектроëита, теìпературы эëектроëиза и
äëитеëüности вкëþ÷ения спиöевых эëектроäов в
фиãурноì каркасноì аноäе как управëяþщих воз-
äействий на равноìерностü ãаëüвани÷ескоãо покры-
тия. Способ, преäëаãаеìый в работе [8], направëен
скорее не на снижение неравноìерности покрытия,
а на повыøение кроþщей способности эëектроëи-
та. При этоì выбор разìеров, ÷исëа и распоëоже-
ния спиöевых эëектроäов в фиãурноì каркасноì
аноäе äëя боëüøой ноìенкëатуры обрабатываеìых
изäеëий явëяется весüìа нетривиаëüной заäа÷ей,
÷то не способствует øирокоìу еãо приìенениþ.
Цеëü иссëеäования � снизитü неравноìерностü

распреäеëения тоëщины ãаëüвани÷ескоãо покры-
тия на изäеëиях сëожной форìы выбороì новоãо
со÷етания оптиìаëüноãо режиìа эëектроëиза с
ãеоìетрией испоëüзуеìых эëектроäов. Преäëаãае-
ìое реøение отëи÷ается относитеëüной простотой
реаëизаöии, а также приãоäно äëя серийноãо про-
извоäства.

Нанесение гальванического покрытия
с циклическим включением анодных секций

Способ нанесения покрытия основан на испоëü-
зовании развертки изображения, приìеняеìой в
öифровоì теëевиäении. Дëя еãо реаëизаöии преä-
ëаãается разбитü аноä на нескоëüко пëоских сек-
öий (рис. 1) и управëятü режиìоì эëектроëиза из-
ìенениеì напряжения на кажäой из них. Дëя уп-
равëения нанесениеì покрытия испоëüзуþт
развертку, а напряжения изìеняþт в соответству-
þщие интерваëы вреìени при äвижении по стро-
каì и стоëбöаì систеìы аноäных секöий.
Систеìу из MЅN аноäных секöий распоëаãаþт в

оäной пëоскости ãаëüвани÷еской ванны. Секöии
вкëþ÷аþт öикëи÷ески v раз на заäанное вреìя Δτ
сëева направо (первая строка, вторая и т. ä.). Дëи-
теëüностü Δτ вкëþ÷ения кажäой (m, n)-й аноäной

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá ñíèæåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè
òîëùèíû ãàëüâàíè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, íàíîñèìîãî ñ öèê-
ëè÷åñêèì âêëþ÷åíèåì àíîäíûõ ñåêöèé ñ ðàçíûìè íà-
ïðÿæåíèÿìè. Ïðîöåññ ôîðìàëèçîâàí çàäà÷åé îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàëüâàíè÷åñêèé ïðîöåññ, öèêëè-
÷åñêîå âêëþ÷åíèå, àíîäíàÿ ñåêöèÿ, êîìïüþòåðíîå ìî-
äåëèðîâàíèå, ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî.

The method of thickness irregularity decreasing of gal-
vanic coating, applied with cyclic activation of anodic sec-
tions with different voltage, is considered. The process is
formalized by the problem of optimal control and a math-
ematical model.

Keywords: galvanic process, cyclic activation, anodic
section, computer modeling, batch production.

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосуäарственноãо конт-
ракта № 10741р/16955 от 01.08.2012 ã. с Фонäоì соäействия
развитиþ ìаëых форì преäприятий в нау÷но-техни÷еской
сфере.
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секöии и поäаваеìое на нее напряжение Um,n ìоãут
бытü разныìи, но постоянныìи на кажäоì öикëе
вкëþ÷ения систеìы аноäов.
Дëя выбора оптиìаëüноãо режиìа эëектроëиза,

позвоëяþщеãо поëу÷итü равноìернуþ тоëщину
покрытия, необхоäиìо созäатü оптиìаëüное управ-
ëение проöессоì как объектоì (рис. 2), на который
вëияþт сëеäуþщие факторы:

1) вхоäные возäействия � разìеры, форìа и
пëощаäи поверхностей äетаëей, их ÷исëо и разìе-
щение в пространстве ванны ( , ..., , ...,

; Sк), конöентраöии основных коìпонентов
эëектроëита (C1, С2, ...), уровенü эëектроëита (L);

2) выхоäные управëяеìые возäействия � пëот-
ностü тока на поверхности катоäа при вкëþ÷ении

(m, n)-й аноäной секöии ( , ..., , ..., ),

проäоëжитеëüностü ãаëüвани÷ескоãо проöесса (Т );
3) внеøние возìущения � состояние покрыва-

еìой поверхности (K ), унос эëектроëита в проöес-
се проìывки (Y ), конöентраöия посторонних ио-
нов в эëектроëите (I );

4) управëяþщие возäействия � напряжения
ìежäу (m, n)-й аноäной секöией и катоäоì (U1,1, ...,
Um, n, ..., UM, N).

Несìотря на стохасти÷ескуþ прироäу возìуща-
þщих возäействий их необхоäиìо у÷итыватü при
управëении проöессоì. Конöентраöии посторон-
них ионов (I ) реãуëируþт öифровыìи ареоìетра-
ìи, унос эëектроëита (Y ) � устройстваìи свето-
звуковой сиãнаëизаöии äëя верхнеãо и нижнеãо из
заäанных уровней эëектроëита.
Так как при обработке äетаëи сëожной форìы

äëя эëектроëиза ìоãут приìенятüся эëектроëиты с
низкой рассеиваþщей способностüþ, а пëотностü

 катоäноãо тока зависит от пространственных
коорäинат, то ãаëüвани÷еский проöесс преäставëя-
ет собой объект с распреäеëенныìи коорäинатаìи.
В своþ о÷ереäü режиì öикëи÷ескоãо вкëþ÷ения
аноäных секöий прохоäит в äинаìике, сëеäова-
теëüно, изìеняется пëотностü катоäноãо тока, по-
этоìу иìееì нестаöионарный режиì эëектроëиза.
Неравноìерностü распреäеëения покрытия на

поверхности катоäа оöениваþт отноøениеì экс-
треìаëüных зна÷ений тоëщины, поëу÷аеìых за
äëитеëüностü Т проöесса:

R1(T ) = /δmin; (1)

R2(T ) = δmin/δmax, (2)

ãäе R1 и R2 � критерии соответственно Каäанера и
Иванова; δmin, δmax

 и  � ìиниìаëüная, ìакси-
ìаëüная и среäняя тоëщина покрытия:

δmin = [δ(x, y, z, T )]; (3)

δmax = [δ(x, y, z, T )]; (4)

 = δ(x, y, z, T )dSк, (5)

ãäе ||Sк|| � пëощаäü поверхности катоäа.
Наибоëее преäпо÷титеëüныì критериеì оöенки

неравноìерности покрытия, по ìнениþ авторов,
явëяется суììа критериев (1) и (2), ÷то позвоëяет
у÷естü наросты на незна÷итеëüной пëощаäи изäе-
ëия-катоäа, при уäовëетворитеëüной неравноìер-
ности покрытия на остаëüных у÷астках.
Заäа÷у оптиìаëüноãо управëения рассìатривае-

ìыì ãаëüвани÷ескиì проöессоì ìожно сфорìуëи-
роватü сëеäуþщиì образоì.
Найти напряжения  на кажäой секöии ано-

äа ( ) äëя заäанной форìы äетаëи-катоäа (Sк)
из поступаþщей на обработку партии, ìиниìизи-
руþщие критерий неравноìерности распреäеëения
тоëщины покрытия:

R(T ) =  +

+  → min (6)

Катоä

Гаëüвани÷еская
ванна

Систеìа аноäных
секöий

Рис. 1. Схема гальванической ванны с системой анодных
секций 3Ѕ3
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Рис. 2. Схема управления процессом нанесения покрытия с
циклическим включением анодных секций
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при оãрани÷ениях:

δmin ≥ δзаä; (7)

T ≥ Tmax, (8)

ãäе δзаä � заäанная тоëщина ãаëüвани÷ескоãо пок-
рытия; Тmax � ìаксиìаëüно äопустиìая äëитеëü-
ностü проöесса.
Оãрани÷ение (7) на ìиниìаëüнуþ тоëщину пок-

рытия позвоëяет искëþ÷итü отбраковку äетаëей, а
оãрани÷ение (8) обусëовëено сëеäуþщиì: боëü-
øинство эëектроëитов иìеет ìонотонно возраста-
þщуþ поëяризаöионнуþ кривуþ, ÷то обеспе÷ива-
ет наибоëее равноìерное распреäеëение покрытия
при ìиниìаëüноì аноäноì напряжении, оäнако
резко возрастает проäоëжитеëüностü проöесса, а
произвоäитеëüностü всей ãаëüвани÷еской ëинии в
öеëоì снижается.
Чтобы связатü критерий (6) с управëяþщиìи

возäействияìи, составиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
äинаìики с распреäеëенныìи коорäинатаìи äëя
рассìатриваеìоãо проöесса.

Математическая модель процесса

Дëя поëу÷ения ìатеìати÷еской ìоäеëи проöес-
са ввеäеì некоторые äопущения и обозна÷ения:

1) испоëüзуеì äекартову систеìу коорäинат с
öентроì в нижнеì уãëу внутренней обëасти ãаëü-
вани÷еской ванны, преäставëяþщей собой параë-
ëеëепипеä äëиной Lx, øириной Ly и высотой Lz;

2) систеìа секöий состоит из аноäов кваäратной
форìы со стороной h, распоëоженных в оäной
пëоскости на расстоянии Нс äруã от äруãа и на рас-
стоянии Hа от заäней стенки ванны. Систеìа аноä-
ных секöий öентрируется на расстоянии Н1 отно-
ситеëüно стенок ванны и Н2 относитеëüно äна и
ãраниöы эëектроëит�возäух.
Дëя ìоäеëирования ãаëüвани÷еских проöессов

приìеì траäиöионные äопущения, обоснованные
в работе [9]:

1) ванна с эëектроëитоì преäставëяет собой
объект с сосреäото÷енныìи коорäинатаìи по теì-
пературе и эëектропровоäности;

2) пëотностü, уäеëüное сопротивëение и ìаãнит-
ная прониöаеìостü эëектроëита явëяþтся констан-
таìи ввиäу периоäи÷еской корректировки конöен-
траöии еãо коìпонентов;

3) провоäиìостü эëектроäов � иäеаëüная, так
как эëектропровоäностü ìетаëëов на поряäки вы-
øе эëектропровоäности эëектроëита;

4) аноäные и катоäные поëяризаöионные кри-
вые зависят тоëüко от пëотности тока;

5) крепëения аноäов и катоäа не у÷итываþтся;
6) поверхности изäеëий � ãëаäкие (K = 0).
Тоëщина ãаëüвани÷ескоãо покрытия на поверх-

ности катоäа посëе вкëþ÷ения (m, n)-й аноäной
секöии зависит от пëотности тока, проäоëжитеëü-

ности вкëþ÷ений и соãëасно закону Фараäея опре-
äеëяется выражениеì

δm, n(x, y, z, τ) = η(x, y, z, τ) (x, y, z, τ)Δτ, (9)

ãäе Э � эëектрохиìи÷еский эквиваëент ìетаëëа;
ρ � пëотностü наносиìоãо ìетаëëа; η � выхоä по
току; x, y, z, τ � пространственные коорäинаты
то÷ки, принаäëежащей поверхности катоäа, в ìо-
ìент вреìени τ.
Тоëщина покрытия посëе v öикëов вкëþ÷ения

опреäеëяется суììой:

δ(x, y, z, T ) = v δm, n(x, y, z, τ), (10)

ãäе M � ÷исëо ряäов; N � ÷исëо секöий в кажäоì
ряäу.
Проäоëжитеëüностü ãаëüвани÷ескоãо проöесса

расс÷итывается как

T = vMNΔτ. (11)

Катоäный выхоä по току η в уравнении (9) за-
висит от теìпературы t, катоäной пëотности i тока
и конöентраöии С основных коìпонентов эëект-
роëита:

η(x, y, z, τ) = η[t, (x, y, z, τ), C1, C2, ...]. (12)

Дëя вы÷исëения пëотностей тока воспоëüзуеìся
законоì Оìа в äифференöиаëüной форìе:

(x, y, z, τ) = �χ[∇ϕ(x, y, z, τ), ],

(x, y, z, τ) ∈ ; (13)

(x, y, z, τ) = χ[∇ϕ(x, y, z, τ), nк],

(x, y, z, τ) ∈ Sк, (14)

ãäе  � пëотностü аноäноãо тока на (m, n)-й сек-

öии;  и пк � норìаëи к поверхности (m, n)-й

аноäной секöии и катоäа соответственно; ∇ϕ �
ãраäиент потенöиаëа эëектри÷ескоãо поëя в эëект-
роëите с коорäинатаìи (x, y, z) в пространстве ван-
ны в ìоìент вреìени τ.
Распреäеëение потенöиаëа в объеìе эëектроëи-

та описывается äифференöиаëüныì уравнениеì в
÷астных произвоäных парабоëи÷ескоãо типа:

 =  +

+  + . (15)
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с на÷аëüныì усëовиеì

ϕ(x, y, z, 0) = ϕ0(x, y, z), (16)

ãäе с � скоростü света в вакууìе; μ и χ � ìаãнитная
прониöаеìостü и эëектропровоäностü эëектроëита;
ϕ0 � на÷аëüное распреäеëение потенöиаëа; Vel �
объеì эëектроëита.
Распреäеëение потенöиаëа (15) оãрани÷ено стен-

каìи и äноì ванны, а также ãраниöей эëектроëит�
возäух, ÷то выражается краевыì усëовиеì:

 = 0, (17)

ãäе Sins и nins � поверхностü изоëятора и норìаëü к
ней.
Граниöа эëектроëит�аноä описывается крае-

выì усëовиеì

ϕ(x, y, z, τ) + F1  = Um, n. (18)

Напряжение на аноäе äоëжно уäовëетворятü оã-
рани÷ениþ

Umin ≤ Um, n ≤ Umax, (19)

ãäе F1 � аноäная поëяризаöионная кривая; Umin �
напряжение, соответствуþщее ìиниìаëüно необ-
хоäиìой пëотности тока äëя на÷аëа выäеëения ìе-
таëëа покрытия; Umax � ìаксиìаëüное напряже-
ние, поääерживаеìое исто÷никоì питания.
Цикëи÷ностü вкëþ÷ения систеìы аноäных сек-

öий заäается сëеäуþщиì поряäкоì опреäеëения
инäексов аноäов (рис. 3):

∀τ ∈ [0; T ],  ∀p = 1, ..., v:

(20)

Граниöу эëектроëит�катоä опреäеëяет краевое
усëовие

ϕ(x, y, z, τ) � F2  = 0, (21)

ãäе F2 � функöия катоäной поëяризаöии.
Уравнения (3)�(5) и (9)�(21) преäставëяþт со-

бой ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ãаëüвани÷ескоãо про-
öесса, связываþщуþ критерий ìиниìизаöии (6) с
управëяþщиìи возäействияìи, заäаваеìыìи со÷е-
таниеì ãрани÷ноãо усëовия (18) и уравнений (20).

Компьютерное моделирование процесса

Наибоëее приìеняеìой äëя ìоäеëирования
ãаëüвани÷еских проöессов явëяется проãраììа
COMSOL Multiphysics "Electrodeposition Module"
[10], которая позвоëяет изу÷атü распреäеëения теì-
пературы и пëотности тока в ãаëüвани÷еской ванне
заäанной ãеоìетрии, эëектроäнуþ кинетику, эëек-
три÷ескуþ провоäиìостü, а также поäобратü на-
иëу÷øий состав эëектроëита. Оäнако проãраììа
не поäхоäит äëя ìоäеëирования ãаëüвани÷еских
проöессов в ванне с боëüøиì ÷исëоì аноäов, ра-
ботаþщих в режиìе öикëи÷ескоãо вкëþ÷ения, ÷то
обусëовиëо разработку автораìи проãраììноãо
обеспе÷ения [11]. В этой проãраììе при реøении
уравнений (3)�(5) и (9)�(21) наибоëее зна÷иìыì
явëяется äифференöиаëüное уравнение (15) пара-
боëи÷ескоãо виäа с краевыìи усëовияìи второãо
(17) и третüеãо роäа (18) и (21). Так как в правой
÷асти уравнения (15) естü константа с2/(4πχμ) со
зна÷енияìи в äиапазоне 1016ј1018, а äиапазон зна-
÷ений катоäноãо выхоäа по току в правой ÷асти
функöии (12) � 10�3ј10�2, то äëя реøения урав-
нений ìатеìати÷еской ìоäеëи испоëüзуеì поäхоä,
описанный в работе [12], при котороì обе ÷асти
уравнения (15) äеëиì на с2/(4πχμ). При этоì äан-
ное уравнение своäится к набору äифференöиаëü-
ных уравнений эëëипти÷ескоãо виäа, описываþ-
щих вкëþ÷ение всех MЅN аноäных секöий, äëя
реøения которых пространство ãаëüвани÷еской
ванны аппроксиìируется сеткой, а вìесто произ-
воäных функöии распреäеëения потенöиаëа в объ-
еìе эëектроëита рассìатриваþтся их прибëижен-
ные неявные разностные форìуëы в узëах сетки.
Поëу÷енные уравнения в ÷астных произвоäных эë-
ëипти÷ескоãо виäа заìеняþтся аëãебраи÷ескиìи
уравненияìи, которые реøаþтся ìетоäоì простых
итераöий, а äëя реøения уравнений (13) и (14) ис-
поëüзуется ìетоä нижней реëаксаöии [13]. Так как
÷исëо варüируеìых переìенных пряìо пропор-
öионаëüно разìеру аноäных секöий, неравноìер-
ностü распреäеëения тоëщины покрытия, опреäе-
ëяеìая критериеì ìиниìизаöии (6), ввиäу øиро-
кой ноìенкëатуры обрабатываеìых изäеëий ìожет
бытü äостато÷но непреäсказуеìой, то äëя аëãорит-
ìа поиска зна÷ений управëяþщих возäействий ис-
поëüзуеì ìетоä "овраãов" [14].
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Umin
T

1 p v... ...

Umax

U1, 1 U1, 1

UM,NUM,N UM,N

Um, nUm, nUm, n

Δτ... ... ... ... ... ...

Рис. 3. Изменение напряжений на анодных секциях при
электролизе с их циклическим включением:
1, ..., p, ..., v � öикëы вкëþ÷ения аноäов; U1,1, ..., Um,n, ..., UM,N �
зна÷ения аноäных напряжений; Δτ � äëитеëüностü вкëþ÷ения
секöии
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В ка÷естве приìера рассìотриì режиì хроìи-
рования изäеëия T-образной форìы в ãаëüвани-
÷еской ванне с систеìой аноäных секöий 3Ѕ3,
(сì. рис. 1). Внутренний объеì ãаëüвани÷еской
ванны LxЅLyЅLz = 100Ѕ70Ѕ100 сì. Испоëüзоваëи
пëоские кваäратные аноäные секöии со стороной
h = 18 сì и ìежсекöионныì расстояниеì Нс = 3 сì,
отстоящие  от  заäней  стенки  ванны  на  рассто-
яние Ha = 8 сì, от боковых стенок на расстоянии
Н1 = 3 сì и от äна ванны � на Н2 = 15 сì. Пëощаäü
изäеëия T-образной форìы ||Sк|| = 6600 сì2. Ванна
запоëнена станäартныì эëектроëитоì хроìирова-
ния äо уровня L = 90 сì.
Так как äëя хроìирования испоëüзоваëи нерас-

твориìые свинöовые аноäы, их поëяризаöиþ не
у÷итываëи:

F1[ (x, y, z, τ)] = 0.

Катоäная поëяризаöия [15] иìеет виä кусо÷но-
заäанной функöии:

F2[ (x, y, z, τ)] =

= .

Дëя хроìирования в станäартноì эëектроëите
выхоä по току описывается зависиìостüþ [15]:

η(x,y,z,τ)=

.

Станäартный эëектроëит хроìирования соäер-
жит хроìовый анãиäриä конöентраöией С1 = 250 ã/ë
и сернуþ кисëоту � С2 = 2,5 ã/ë. Теìпература эëек-
троëита t = 50 °С. Остаëüные константы, вхоäящие
в систеìу уравнений ìатеìати÷еской ìоäеëи, яв-
ëяþтся справо÷ныìи äанныìи.
В резуëüтате ÷исëенноãо реøения заäа÷и опти-

ìаëüноãо управëения äëя рассìатриваеìоãо при-
ìера поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения напряжения

на аноäных секöиях, В:  = 5,677;  = 2,645;

 = 5,558;  = 6,089;  = 3,978;  = 5,871;

 = 5,544;  = 2,532;  = 5,312. Мини-

ìаëüное зна÷ение критерия (6) неравноìерности
покрытия составиëо 2,814 при еãо заäанной тоë-
щине δзаä = 10 ìкì, äëитеëüности работы секöии
Δτ = 3 с и ÷исëе öикëов вкëþ÷ения систеìы ано-
äов v = 2000 раз.
На рис. 4, а�в привеäены распреäеëения потен-

öиаëа ϕ в се÷ении, параëëеëüноì пëоскости LxLy
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Рис. 4. Компьютерное моделирование распределения потенциала j
в сечении, параллельном плоскости LxLy при включении секций
2,1; 2,2; 2,3 с оптимальными напряжениями (а�в) и распреде-
ление толщины хромового покрытия по поверхности Т-образного
изделия (г)
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при оптиìаëüных напряжениях на секöиях, а на
рис. 4, г � тоëщины хроìовоãо покрытия по по-
верхности T-образноãо изäеëия.

Экспериментальная реализация процесса

Дëя проверки коìпüþтерноãо ìоäеëирования
экспериìент повториëи в ëабораторных усëовиях
с испоëüзованиеì ìикроконтроëëера Arduino Uno
Rev3, управëяþщеãо öикëи÷ескиì вкëþ÷ениеì
аноäных секöий посреäствоì систеìы оäнофазных
тверäотеëüных реëе PSSR и заäаþщеãо аноäные на-
пряжения путеì проãраììирования коìанä выпря-
ìитеëя Flex Kraft с рабо÷иì напряжениеì 0ј12 В и
сиëой тока 0ј600 А.
Нанесенное хроìовое покрытие изìеряëи тоë-

щиноìероì List Magnetic Top-Check с поãреøнос-
тüþ изìерения ±1 ìкì в äиапазоне 0ј100 ìкì при
разреøаþщей способности 0,1 ìкì. Дëя уìенüøе-
ния вëияния сëу÷айных факторов экспериìент
повторяëи 3 раза с посëеäуþщиì усреäнениеì из-

ìеренной тоëщины сëоя покрытия в ãеоìетри÷ес-
ки эквиваëентных то÷ках поверхности изäеëия.
Дëя проверки эффективности режиìа öикëи-

÷ескоãо вкëþ÷ения аноäных секöий поëу÷енные
резуëüтаты сравниваëи с резуëüтатаìи нанесения
хроìовоãо покрытия способаìи, описанныìи в ра-
ботах [7, 8]. По способу работы [7] приìеняëи äве
äопоëнитеëüные пряìоуãоëüные аноäные секöии
разìераìи 20Ѕ60 сì, распоëоженные напротив уäа-
ëенных ãраней изäеëия, сìещение которых отно-
ситеëüно непоäвижной секöии аноäа варüирова-
ëосü от 0 äо 30 сì (рис. 5, а). По способу работы [8]
в фиãурноì каркасноì аноäе испоëüзоваëи 13 спи-
öевых эëектроäов äëиной 60 сì и äиаìетроì 1 сì,
распоëоженных на расстоянии ≈ 4 сì от поверх-
ности изäеëия (рис. 5, б), которые с интерваëоì
1ј10 ìин периоäи÷ески поäкëþ÷аëи и откëþ÷аëи
от исто÷ника питания. Конöентраöиþ коìпонен-
тов эëектроëита и теìпературу изìеняëи в äопус-
тиìоì реãëаìентоì äиапазоне: 150 ≤ С1 ≤ 250 ã/ë;
1,5 ≤ С2 ≤ 2,5 ã/ë; 40 ≤ t ≤ 60 °С.

Обсуждение результатов

Разниöа критериев неравноìерности (6) тоëщи-
ны покрытия, расс÷итанных и изìеренных, не пре-
выøаëа 7 %, ÷то указывает на аäекватностü разра-
ботанной ìатеìати÷еской ìоäеëи.
Миниìаëüные зна÷ения критериев неравноìер-

ности распреäеëения тоëщины, поëу÷енные с ис-
поëüзованиеì äопоëнитеëüных аноäов (сìещен-
ных на оптиìаëüное расстояние 25 сì) и фиãурноãо
каркасноãо аноäа (с откëþ÷ениеì на 3 ìин ÷ерез
кажäые 8 ìин работы спиöевых эëектроäов 1; 5; 6;
8; 9; 13), составиëи соответственно 4,128 и 3,551.
На рис. 6 экспериìентаëüные распреäеëения тоë-
щины покрытия по поверхности изäеëия в се÷ении,
параëëеëüноì äну ванны, привеäены äëя преäëаãа-
еìоãо способа (кривая 1), переìещаеìых аноäных
секöий (кривая 2) и фиãурноãо каркасноãо аноäа
(кривая 3). В этоì сëу÷ае эффективностü приìене-
ния öикëи÷ескоãо вкëþ÷ения аноäных секöий по
сравнениþ со способаìи, преäëоженныìи в рабо-
тах [7, 8], составиëа соответственно 28,4 и 16,5 %.
Из-за оãрани÷ения на äвунаправëеннуþ траек-

ториþ переìещения äопоëнитеëüных аноäов,
конструктивной сëожности (крепëение äопоëни-
теëüных аноäов) и высокой стоиìости оборуäова-
ния (наëи÷ие устройств äëя то÷ноãо позиöиониро-
вания эëектроäов) способ, преäëоженный в работе
[7], öеëесообразно испоëüзоватü при проектирова-
нии произвоäства.
По способу работы [8] превыøение конöентра-

öии коìпонентов станäартноãо эëектроëита хро-
ìирования привоäиëо к браку � появëениþ ко-
ри÷невых пятен на покрытии, а зна÷итеëüные от-
кëонения от оптиìаëüной теìпературы (t = 50 °С)
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Рис. 5. Схема гальванической ванны (а) и конфигурации
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аноäе



84 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 8

хроìирования привоäиëи к образованиþ ìатовоãо
покрытия.
Варüируеìые управëяþщие возäействия соãëас-

но зависиìости (9) вëияþт на тоëщину покрытия
посреäствоì катоäноãо выхоäа (12), оäнако узкий
äиапазон их äопустиìых зна÷ений не позвоëяет
зна÷итеëüно снизитü неравноìерностü покрытия.
Несìотря на относитеëüнуþ простоту способа [8]
еãо конструктивная реаëизаöия требует ÷астых из-
ìенений, ÷то позвоëяет испоëüзоватü äанный спо-
соб в серийноì произвоäстве с незна÷итеëüной но-
ìенкëатурой обрабатываеìых изäеëий.
Такиì образоì, со÷етание оптиìаëüных режи-

ìов эëектроëиза и усëовий нанесения покрытия,
реаëизоватü техни÷ески сëожно. Оно не всеãäа обес-
пе÷ивает равноìерностü покрытия, а зна÷ит ìаëо
поäхоäит äëя серийноãо произвоäства. Поэтоìу
преäëожен новый способ снижения неравноìер-
ности ãаëüвани÷ескоãо покрытия с испоëüзовани-
еì систеìы независиìых аноäных секöий, функ-
öионируþщих в режиìе öикëи÷ескоãо вкëþ÷ения.
Дëя оптиìаëüноãо управëения с у÷етоì критерия
неравноìерности покрытия составëена ìатеìати-
÷еская ìоäеëü проöесса с распреäеëенныìи коор-
äинатаìи, у÷итываþщая öикëи÷ностü вкëþ÷ения
аноäных секöий. Эффективностü способа поä-
твержäена экспериìентаëüно.
Данный способ также ìожно приìенитü при

никеëировании, öинковании, зоëо÷ении и ìеäне-
нии, так как позвоëяет варüироватü распреäеëени-
еì потенöиаëа эëектроëитной ванны: уìенüøатü
пëотностü тока на боëее наãруженных у÷астках ка-
тоäа и увеëи÷иватü ее на ìенее наãруженных у÷ас-
тках, ÷то способствует уìенüøениþ неравноìер-
ности распреäеëения ãаëüвани÷ескоãо покрытия.
Важныì преиìуществоì преäëоженноãо спосо-

ба явëяется низкая стоиìостü оборуäования и то,
÷то äëя новоãо ãаëüвани÷ескоãо проöесса иëи äру-

ãой форìы äетаëи не нужно изìенятü конструкöиþ
секöий, а необхоäиìо ëиøü расс÷итатü оптиìаëü-
ные аноäные напряжения. Способ снижения не-
равноìерности ãаëüвани÷ескоãо покрытия поäхо-
äит äëя øирокой ноìенкëатуры изäеëий серийноãо
произвоäства.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

УДК 621.313.323.8

Вопрос испоëüзования син-
хронноãо эëектроäвиãатеëя на
транспорте периоäи÷ески возни-
кает ãëавныì образоì потоìу,
÷то он зна÷итеëüно эконоìи÷нее
асинхронноãо эëектроäвиãатеëя.
Кроìе тоãо, он иìеет боë́üøуþ
переãрузо÷нуþ способностü, бо-
ëее коìпактный и ìожет испоëü-
зоватü реактивнуþ составëяþ-
щуþ тока сети. Оäнако постоян-
ная ÷астота вращения синхрон-
ноãо эëектроäвиãатеëя усëожняет
еãо испоëüзование на транспорте
из-за øирокоãо äиапазона ее из-
ìенения. Испоëüзование такоãо
äвиãатеëя осëожняет также от-
сутствие пусковоãо крутящеãо
ìоìента, т. е. äëя синхронизаöии
äвиãатеëü сна÷аëа нужно разо-
ãнатü äо ноìинаëüной ÷астоты
вращения.
Дëя возбужäения синхрон-

ных эëектроäвиãатеëей среäней и
боëüøой ìощности испоëüзуþт
эëектроìаøинный ãенератор, ро-
тор котороãо установëен на оси
эëектроäвиãатеëя и жестко со-
еäинен с еãо ротороì. Генератор
возбужäения потребëяет äо 7 %
ìощности. Такая схеìа уäобна в
сиëу обратиìости эëектри÷еских
ìаøин � ãенератор ìожно ис-
поëüзоватü äëя разãона эëектро-
äвиãатеëя.
Дëя испоëüзования синхрон-

ноãо эëектроäвиãатеëя на транс-

порте преäëаãается устройство
(рисунок), которое позвоëяет ав-
тоìати÷ески, в зависиìости от
потребной наãрузки, изìенятü
÷астоту вращения выхоäноãо ваëа
в øирокоì äиапазоне и ìноãо-
кратно изìенятü крутящий ìо-
ìент. Частота вращения ротора
эëектроäвиãатеëя при этоì оста-
ется постоянной и оптиìаëüной.
В схеìу вкëþ÷ен пëанетарный

äифференöиаë, äëя приìера взят
ìеханизì Давиäа. При поäкëþ-
÷ении ваëа эëектроäвиãатеëя к
воäиëу крутящие ìоìенты на вы-
хоäах äифференöиаëа ìоãут от-
ëи÷атüся в 15�16 раз, при этоì
без боëüøих потерü. Ваë 2 син-
хронноãо эëектроäвиãатеëя 1 со-
еäинен с воäиëоì 7 äифферен-
öиаëа. На ваëу äвиãатеëя уста-
новëен и соеäинен с ниì ротор 3

ãенератора возбужäения, статор 4
котороãо соеäинен с öентраëü-
ныì зуб÷атыì коëесоì 5 и об-
разует с ротороì эëектри÷ескуþ
ìаøину äвойноãо вращения.
Статор 4 и öентраëüное коëесо 5
соеäинены ìежäу собой и сво-
боäно вращаþтся на оси. Воäи-
ëо 7 ÷ерез сатеëëиты 6 и 8 пере-
äает вращение на öентраëüное
коëесо 5, соеäиненное со стато-
роì ãенератора и на öентраëüное
зуб÷атое коëесо 9, которое соеäи-
нено с выхоäныì ваëоì 10. При
вращении ваëа 2 воäиëо 7 вра-
щает коëесо 9 в ту же сторону, а
коëесо 5 � в противопоëожнуþ.
При этоì коëесо 9 вращается с
ìенüøей скоростüþ, но на неãо
переäается боëüøий крутящий
ìоìент, а на коëесо 5 � ìенü-
øий. При наëи÷ии эëектри÷е-
ской наãрузки в öепи ãенератора
возбужäения еãо статор 4 на÷и-
нает вращатüся поä äействиеì
сиëы инäукöии ротора и ÷ас-
ти÷но бëокирует äифференöиаë.
При этоì переäато÷ное отноøе-
ние этой öепи уìенüøается и со-
еäиненный с öентраëüныì коëе-
соì 9 ваë 10 разãоняется. При
увеëи÷ении потребной наãрузки
ваë 10 заторìаживается, скоëü-
жение ìежäу статороì и ротороì
ãенератора возбужäения увеëи-
÷ивается. При этоì вращение в
боë́üøей степени переäается ÷е-
рез эëеìенты äифференöиаëа, и
крутящий ìоìент на выхоäноì
ваëу увеëи÷ивается кратно еãо
переäато÷ноìу отноøениþ.
Дëя приìенения синхронноãо

эëектроäвиãатеëя ìожно испоëü-
зоватü ëþбой äифференöиаë с
переäато÷ныì отноøениеì, äос-
тато÷ныì äëя поëу÷ения необхо-
äиìоãо крутящеãо ìоìента, ко-
торый обеспе÷ит переäа÷у энер-
ãии на выхоäной ваë. Испоëüзо-
вание преäëоженноãо устройства
эквиваëентно вкëþ÷ениþ в
трансìиссиþ автоìати÷еской ко-
робки переäа÷.
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Схема устройства:
1 � синхронный эëектроäвиãатеëü; 2 � ваë
эëектроäвиãатеëя; 3 и 4 � ротор и статор
ãенератора возбужäения; 5 и 9 � первое и
второе öентраëüные коëеса; 6 и 8 � сатеë-
ëиты; 7 � воäиëо; 10 � выхоäной ваë
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Èñïîëüçîâàíèå ñåðèéíîãî ñèíõðîííîãî 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íà òðàíñïîðòå

Ïðåäëîæåí ñïîñîá óïðàâëåíèÿ êðóòÿùèì ìîìåíòîì è ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
âûõîäíîãî âàëà ñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ïðèìåíÿåìûõ íà òðàíñïîðòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíõðîííûé ýëåêòðîäâèãàòåëü, êðóòÿùèé ìîìåíò, ïëà-
íåòàðíûé äèôôåðåíöèàë, ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå.

The method of control of torque moment and rotation frequency of an outlet
shaft of synchronous motors, applied at transport, is suggested.
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Èçãîòîâëåíèå èç êîìïîçèòà âûõëîïíîé òðóáû 
ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà

Доëãое вреìя боëüøинство узëов ãазоперека÷и-
ваþщих аãреãатов (ГПА), в тоì ÷исëе и выхëопные
трубы, изãотовëяëи, как правиëо, из уãëероäистой
стаëи с нанесениеì защитноãо покрытия, ÷то не
отве÷аëо срокаì экспëуатаöии, так как покрытие
отсëаиваëосü и труба поäверãаëасü коррозии. По-
этоìу уãëероäистуþ стаëü заìениëи коррозионно-
стойкой стаëüþ, приìенение которой не искëþ÷а-
ëо коррозиþ. Важныì фактороì оказаëасü и боëü-
øая ìетаëëоеìкостü конструкöии, снижение кото-
рой особенно актуаëüно в бëо÷но-ìоäуëüной коì-
поновке ГПА, ãäе вертикаëüный выхëоп опирается
на каркас укрытия.
Поэтоìу быëо преäëожено реøитü пробëеìу

приìенениеì конструкöионных коìпозиöионных
ìатериаëов (КМ), которые по сравнениþ с корро-
зионно-стойкой стаëüþ иìеþт боëее высокие про-
÷ностü, øуìоãëуøение, коррозионнуþ стойкостü и
товарный виä.
Коìпозиöионные ìатериаëы выбираëи с у÷етоì

усëовий экспëуатаöии узëа, т. е. наëи÷ия сëеäуþ-
щих факторов:

1) аãрессивная среäа, так как в отработавøих ãа-
зах соäержатся реаãенты, вызываþщие коррозиþ
ìетаëëа (серовоäороä, натрий, каëий, ìеркаптано-
вая сера, кисëороä);

2) высокая теìпература внутри тракта выхëопа и
низкая снаружи. Максиìаëüная теìпература отра-
ботавøих ãазов äëя äвиãатеëей, приìеняеìых в
ГПА НПО "Искра", составëяет 570 °С, теìпература
в районах с уìеренныì и хоëоäныì кëиìатоì ко-
ëебëется в äиапазоне � 60ј45 °С (ГОСТ 15150�69
и ГОСТ 16350�80);

3) высокая скоростü потока ãаза (40ј45 ì/с), ко-
торый в сëу÷ае приìенения коìпозита ìожет вы-
зыватü еãо унос;

4) сëожное напряженное состояние узëа, обус-
ëовëенное совокупностüþ собственных наãрузок
(вес конструкöии, избыто÷ное äавëение в систеìе
выхëопа, вибраöионные и äинаìи÷еские наãрузки)
и внеøних возäействий (турбуëентные потоки вет-
ров, сейсìи÷еские наãрузки).
Приìенение КМ вìесто коррозионно-стойкой

стаëи 12Х18Н10Т позвоëит не тоëüко снизитü ìас-
су секöии выхëопной трубы (рис. 1), но и уëу÷øитü
внеøний виä. В настоящее вреìя выхëопные тру-
бы äëя ГПА серии "Ураë", проектируеìых в НПО
"Искра", не окраøиваþт. Они сохраняþт öвета по-
бежаëости.
Конструкöии из коìпозитных стекëопëастиков

(СП) при повыøенных теìпературах и хиìи÷ескоì
возäействии успеøно приìеняþтся в авиаöионноì
äвиãатеëестроении [1] и хиìи÷ескоì ìаøиностро-
ении [2]. Иссëеäование свойств поëииìиäноãо тек-
стоëита СТП-97К при теìпературах �60ј330 °С
поäтверäиëо еãо экспëуатаöионнуþ наäежностü
[3, 4]. Стекëопëастик приìеняþт äëя изãотовëения
панеëей, капотов и кожухов äвиãатеëей ìотоãон-
äоë, защитных экранов саìоëетов, äетаëей пëане-
ров, на которые возäействуþт ãазовые потоки от
äвиãатеëя. Стекëопëастик сохраняет высокие про-
÷ностные характеристики при äëитеëüноì возäейс-
твии повыøенных теìператур и обеспе÷ивает вы-
сокуþ пожаробезопасностü конструкöий.

Физико-механические характеристики СТП-97К

При высоких теìпературах набëþäаþтся зна÷и-
теëüные потери в весе стекëопëастика на поëииì-
иäноì связуþщеì, ÷то ìожно коìпенсироватü вве-
äениеì в ìатериаë эпоксиäной сìоëы в ка÷естве
ìоäификатора, а также повыситü еãо про÷ностные
характеристики. Наибоëüøуþ терìостойкостü иìе-
ет коìпозиöия, соäержащая 15 % ìоäификатора;
при еãо увеëи÷ении äо 20 % незна÷итеëüно снижа-
ется терìостойкостü. Механи÷еские характеристи-
ки стекëотекстоëита на ìоäифиöированноì поëи-
иìиäноì связуþщеì не уступаþт характеристикаì
стекëотекстоëита СТП-97К. Искëþ÷ение состав-
ëяþт теìпературы 350 и 400 °С, при которых стек-
ëотекстоëит СТП-97К-5-211БН теряет экспëуата-
öионные ка÷ества.
Поëииìиäные стекëотекстоëиты на основе ìо-

äифиöированноãо и неìоäифиöированноãо связу-

Ïðåäëàãàåòñÿ èçãîòîâëåíèå âûõëîïíîé òðóáû ãàçîïå-
ðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà èç êîìïîçèòà, îáåñïå÷èâàþùå-
ãî åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 300ј400 °Ñ.
Â êà÷åñòâå êîìïîçèòà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòåêëîïëàñòèê íà
îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîëèèìèäíîãî ñâÿçóþùåãî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûõëîïíàÿ òðóáà, êîìïîçèöèîí-
íûé ìàòåðèàë, ïîëèèìèäíûé ñòåêëîòåêñòîëèò, ñòåêëî-
ïëàñòèê, òåïëîçàùèòíîå ïîêðûòèå, ãàçîïåðåêà÷èâàþ-
ùèé àãðåãàò.

The manufacture of an exhaust pipe of a gas-compres-
sor unit from a composite, assuring its performance capa-
bility at 300ј400 °Ñ temperatures, is suggested. The fib-
erglass on the base of modified polyimide matrix is con-
sidered as the composite.

Keywords: exhaust pipe, composite material, polyimide
glass-cloth laminate, fiberglass, thermal protection coat-
ing, gas-compressor unit.

Пëотностü, кã/ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2050
Тепëопровоäностü, Вт/(ì�К) . . . . . . . . . . . . . . 0,36
Про÷ностü при сжатии/сäвиãе/изãибе, МПа,
при теìпературе, °С:

20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 478/48/646
280  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341/31/530
300  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308/30/528
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þщеãо выäерживаþт теìпературу 1100 °С в те÷ение
5 ìин и с÷итаþтся оãнестойкиìи. Их важное пре-
иìущество � отсутствие выäеëения äыìа.
Допоëнитеëüно рассìотреëи вариант с тепëоза-

щитныì покрытиеì (ТЗП) из равнонаправëенных
ìуëëитокреìнезеìных воëокон, пропитанных не-
орãани÷ескиì связуþщиì на основе аëþìофос-
фатных иëи аëþìохроìфосфатных кëеевых ìате-
риаëов (рис. 2). Такое покрытие выäерживает теì-
пературу äо 1200 °С, не выäеëяет вреäные вещества
при изãотовëении и ìонтаже и явëяется äопоëни-
теëüныì øуìоãëуøитеëеì. В связи с высокой ско-
ростüþ потока ãазов в трубе на внутреннþþ поверх-
ностü наносится эрозионно-стойкое покрытие. На
рис. 2 привеäена ìоäеëü распреäеëения теìператур в
выхëопной трубе. Тепëозащита необхоäиìа äëя сни-
жения теìпературы внутри трубы äо 300 °С [5, 6].
Отäеëüные бëоки тепëоизоëируþщеãо ìатериа-

ëа ìожно прикëеиватü иëи со÷етатü кëеевое и ìе-
хани÷еское крепëения. ТЗП иìеет необхоäиìуþ
эëасти÷ностü äëя ìонтажа на поверхностях сëож-
ной форìы, которая обеспе÷ивает пëотное приìы-
кание к стекëопëастиковой стенке трубы. Посëе
суøки ТЗП приобретает тверäостü и износостой-
костü, необхоäиìые äëя экспëуатаöии в усëовиях
высокоскоростноãо и высокотеìпературноãо ãазо-
воãо потока.

Физико-механические характеристики 
теплозащитного материала

Дëя опреäеëения тоëщины внутреннеãо ТЗП
öиëинäри÷еской вертикаëüной трубы необхоäиì
тепëовой рас÷ет СП на про÷ностü. При реøении
äанной заäа÷и быëи приняты сëеäуþщие äопуще-
ния [7, 8]:

1) тепëовой поток с÷итаеì стаöионарныì при
установивøихся во вреìени теìпературах и тепëо-
вых потоках в кажäой то÷ке внутри теëа и на еãо
поверхности, т. е. теìпературное поëе не зависит от
вреìени и явëяется тоëüко функöией коорäинат;

2) систеìу рассìатриваеì как оäноìернуþ (с÷и-
таеì трубу бесконе÷но äëинной, т. е. пренебреãаеì
усëовияìи на выхоäе из трубы);

3) öиëинäри÷ескуþ стенку с÷итаеì пëоской, ÷то
äопустиìо при небоëüøой тоëщине стенки трубы
по сравнениþ с äиаìетроì иëи их сопоставиìости
при отноøении äиаìетров, бëизкоì к еäиниöе. При
этоì вëияниеì кривизны стенки ìожно пренебре÷ü.
Такиì образоì, выхëопнуþ трубу ìожно рас-

сìатриватü как пëоскуþ ìноãосëойнуþ стенку.
Проöесс стаöионарной тепëопровоäности в öи-
ëинäри÷еской стенке с заäанныìи теìператураìи
поверхностей описывается оäноìерныì уравнени-
еì Лапëаса [9], из реøения котороãо сëеäует, ÷то
тоëщина ТЗП äоëжна бытü δТЗП = 18 ìì. Рас÷ет
выпоëнен в проãраììе MathCad при тоëщине стен-
ки из СП δст = 0,01 ì, ÷то такая тоëщина äостато÷-
на, поäтвержäено про÷ностныì рас÷етоì. Зависи-
ìостü изìенения теìпературы t стенки секöии тру-
бы привеäена на рис. 3.
Дëя рас÷ета про÷ности конструкöии необхоäиìо

опреäеëитü äействуþщие на нее ветровуþ и сейс-
ìи÷ескуþ наãрузки. Ветровые наãрузки опреäеëяëи
рас÷етоì в соответствии с ГОСТ Р 51273�99 при
норìативноì äавëении ветра 230 Па (÷то соответст-
вует первоìу ветровоìу району по СП 20.13330�
2011). В ка÷естве рас÷етной схеìы конструкöии
принят консоëüный упруãозащеìëенный стерженü,
усëовно разбитый по высоте на пятü у÷астков с пе-
реìенныìи жесткостяìи (рис. 4). Ветровая распре-
äеëенная по высоте конструкöии наãрузка заìене-
на сосреäото÷енной ãоризонтаëüной сиëой, приëо-
женной к сереäине усëовноãо у÷астка. Поëу÷ены
сëеäуþщие зна÷ения: стати÷еская составëяþщая
ветровой наãрузки Pist = 3107 H, äинаìи÷еская со-
ставëяþщая Pid = 1845 H, поëное ветровое возäей-
ствие Pi = 4952 H.
Сейсìи÷еская наãрузка опреäеëяется с у÷етоì

вëияния высøих форì коëебаний и равна 3677 Н.

Пëотностü, кã/ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320
Преäеëüная теìпература пëавëения, °С . . . . . 1200
Тепëопровоäностü, Вт/(ì�К), при теìперату-
ре, °С:

600 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Не боëее 0,16
800 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Не боëее 0,22
1000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Не боëее 0,29

Линейная усаäка при теìпературе 1273 К, % . Не боëее 1,5
Срок сëужбы, ëет  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

ta

d1 = 1,992 ì δТЗП δст.п

δ
d2

d3

tã = +570 °С
vã = 44,6 ì/с

Рис. 1. Секция 
выхлопной трубы

Рис. 2. Модель распределения 
температур в трубе
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Рис. 3. Зависимость температуры стенки от длины l трубы



88 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 8

В соответствии с ГОСТ Р 51274�99 äëя рас÷ета
систеìы отработавøих ãазов приняëи ìаксиìаëü-
нуþ из наãрузок.
Требуеìуþ тоëщину стенки опреäеëяëи из ус-

ëовия обеспе÷ения устой÷ивости сборки из äвух
секöий при совìестноì возäействии ветра, осевой
сжиìаþщей сиëы и изãибаþщеãо ìоìента. Дëя
конструкöии, крити÷еские напряжения в которой
не превыøаþт преäеëа пропорöионаëüности ìате-
риаëа, основной ìехани÷еской характеристикой,
опреäеëяþщей устой÷ивостü стержня, с÷итаеì ìо-
äуëü упруãости Е. Тоãäа тоëщину δст стенки из СП
опреäеëиì по форìуëе

δст ≥  + C,

ãäе qv = Pi/d3Lc � рас÷етное äавëение ветра; Pi �
сиëа ветра, äействуþщая на секöиþ; L � äëина
вертикаëüной ÷асти трубы; Lc � äëина секöии (äëя
оäной секöии Lc = L = hi = 8 ì); F = 4M/d3 + 2fG �
осевая сжиìаþщая сиëа: Mv � изãибаþщий ìоìент
(ветровая наãрузка); Ms � изãибаþщий ìоìент
(сейсìи÷еская наãрузка); М = max(Mv, Ms) = Mv �
поëный ìоìент; f = 1,1 � коэффиöиент наäежнос-
ти на вес конструкöии; G = 13,4 кН � сиëа, äейс-
твуþщая на опору; ny = 2,4 � норìативный запас
устой÷ивости; С � приращение тоëщины обоëо÷-
ки, у÷итываþщее коррозиþ ìатериаëа; äëя КМ
у÷итываþт потерþ ìассы ìатериаëа в периоä экс-
пëуатаöии (10 %); d3 � наружный äиаìетр стенки
секöии (сì. рис. 2).
Иссëеäования поäтверäиëи, ÷то тоëщина СП

δСП = 10 ìì, явëяется äостато÷ной äëя экспëуата-
öии конструкöии при рас÷етных наãрузках.
Масса восüìиìетровой секöии трубы при

пëотности ТЗП ρтеп = 320 кã/ì3 и пëотности СП

ρст.п = 2050 кã/ì3 составиëа 1341 кã (без фëанöевых
соеäинений и проуøин).
Даëüнейøее проектирование выхëопной трубы

äëя ГПА преäпоëаãает реøение коìпëекса заäа÷
про÷ности, äинаìики и устой÷ивости на основе
ìетоäов строитеëüной ìеханики коìпозитных
конструкöий [10, 11].

Вы в о äы
Проектная тоëщина стенки трубы из СП соста-

виëа 10 ìì, тоëщина ТЗП � 18 ìì. В проãраììе
Solid Edge быëа построена 3D-ìоäеëü секöии тру-
бы из СП.
Масса восüìиìетровой секöии трубы составиëа

1341 кã, ÷то ìенüøе ìассы стаëüной секöии боëее
÷еì на 10 %.
Менüøая ìасса трубы из КМ обеспе÷ивает сни-

жение наãрузки на каркас анãарноãо укрытия ГПА
в сëу÷ае вертикаëüноãо выхëопа.
Приìенение ëакокрасо÷ноãо покрытия, рабо-

тоспособноãо äо теìпературы 300 °С, увеëи÷ивает
срок экспëуатаöии трубы в резуëüтате тоãо, ÷то
теìпература внеøней стенки трубы из КМ соста-
виëа 244 °С и снизиëасü по сравнениþ с теìпера-
турой стаëüной трубы боëее, ÷еì на 100 °С; коэф-
фиöиент ëинейноãо тепëовоãо расøирения СП ни-
же, ÷еì у стаëи, поэтоìу зна÷итеëüных тепëовых
расøирений не преäвиäится; СП остывает и наãре-
вается ìеäëеннее, так как еãо тепëопровоäностü
зна÷итеëüно ìенüøе тепëопровоäности стаëи.
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Рис. 4. Расчетная схема системы вывода отработавших газов:
Н � общая высота систеìы выхëопа; hi � äëина i-ãо у÷астка;
Yi � высота от основания äо сереäины i-ãо у÷астка; Pi и Si �
ветровая и сейсìи÷еская наãрузки, приëоженные к сереäине
i-ãо у÷астка
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