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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåñîâïàäåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòîðñêèõ áàç íà òî÷íîñòü 
êîîðäèíèðóþùèõ ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòåé äåòàëè

При проектировании техноëоãи÷еских проöес-
сов оäной из важнейøих заäа÷ явëяется выбор тех-
ноëоãи÷еских баз на этапе разработки ìарøрутно-
ãо техноëоãи÷ескоãо проöесса, оказываþщий боëü-
øое вëияние на эффективностü техноëоãи÷ескоãо
проöесса (ТП).
При выборе техноëоãи÷еских баз испоëüзуþт

äва принöипа � еäинства баз и совìещения баз.
В боëüøинстве сëу÷аев стреìятся сëеäоватü прин-
öипу еäинства баз, коãäа испоëüзуþт оäин коìп-
ëект техноëоãи÷еских баз äëя изãотовëения по воз-
ìожности боëüøинства поверхностей äетаëи [1, 2].
Принöип еäинства баз позвоëяет повыситü эффек-
тивностü техноëоãи÷ескоãо проöесса всëеäствие
снижения ÷исëа переустановок заãотовки и разно-
образия стано÷ных приспособëений, но при этоì
ужесто÷аþтся äопуски на операöионные коорäи-
нируþщие разìеры. Принöип совìещения баз за-
кëþ÷ается в совìещении техноëоãи÷еских иëи из-
ìеритеëüных баз с конструкторскиìи базаìи изãо-

товëяеìой поверхности. При приìенении этоãо
принöипа увеëи÷иваþтся ÷исëо переустановок за-
ãотовки и разнообразие стано÷ных приспособëе-
ний, ÷то снижает эффективностü ТП, но при этоì
не ужесто÷аþтся äопуски на операöионные коор-
äинируþщие разìеры. На практике ÷асто испоëü-
зуþт оба принöипа, и заäа÷а закëþ÷ается в опти-
ìаëüноì их совìещении.
При испоëüзовании принöипа еäинства баз воз-

никает несовпаäение техноëоãи÷еских баз с конст-
рукторскиìи, ÷то привоäит к образованиþ трех-
звенной техноëоãи÷еской разìерной öепи, со-
ставëяþщиìи звенüяìи которой явëяþтся разìер
ìежäу изãотовëяеìой поверхностüþ и техноëоãи-
÷еской базой и разìер ìежäу техноëоãи÷еской и
конструкторской базаìи. В резуëüтате ужесто÷а-
þтся äопуски на операöионные коорäинируþщие
разìеры.
Яркиì приìероì испоëüзования принöипа

еäинства баз явëяется изãотовëение корпусных äе-
таëей на обрабатываþщих öентрах, коãäа все по-
верхности äетаëи обрабатываþтся при испоëüзова-
нии оäноãо иëи äвух коìпëектов техноëоãи÷еских
баз. Этот же принöип øироко приìеняþт в техно-
ëоãи÷еских проöессах ìассовоãо произвоäства.
Анаëиз ìноãо÷исëенных работ [3�5 и äр.],

посвященных иссëеäованиþ вëияния несовпаäе-
ния баз на то÷ностü коорäинируþщих разìеров по-
верхностей äетаëи, показаë: во-первых, в изу÷ении
этоãо явëения отсутствует коìпëексный поäхоä,
т. е. в разных работах рассìатриваþтся отäеëüные
еãо стороны, наприìер несовпаäение тоëüко поë-
ных коìпëектов баз иëи коìпëектов баз, состоя-
щих тоëüко из явных баз; во-вторых, отсутствует
общий поäхоä при рассìотрении несовпаäения
баз, т. е. в оäних работах äетаëü рассìатривается
как совокупностü отäеëüных поверхностей, а в äру-
ãих � как совокупностü ãрупп поверхностей.
В резуëüтате отсутствует поëная картина вëия-

ния несовпаäения баз на образование коорäиниру-
þщих разìеров поверхностей äетаëи и их поãреø-

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåñîâïàäåíèå êîíñòðóêòîðñêèõ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ áàç ìîæåò áûòü ïîëíûì è ÷àñòè÷íûì.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåñîâïàäåíèè áàç íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü èõ õàðàêòåð (ÿâíûå, ñêðûòûå), ÷èñëî âîçíèêàþ-
ùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ öåïåé è ðàçìåðû ñî-
ñòàâëÿþùèõ èõ çâåíüåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿâíàÿ, ñêðûòàÿ, òåõíîëîãè÷åñêàÿ è
êîíñòðóêòîðñêàÿ áàçû, êîìïëåêò áàç, ìîäóëü ïîâåðõ-
íîñòè, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ðàçìåðíàÿ öåïü, íåñîâïàäåíèå
áàç.

It is determined, that misalignment of assembly and
technological bases can be full and partial. It is shown, that
at misalignment of bases it is necessary to take into account
their type (real, latent), number of new technological di-
mension chains and dimensions of their component mem-
bers.

Keywords: real, latent, technological and assembly
bases, set of bases, surface module, technological dimen-
sion chain, misalignment of bases.
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ностей, а рекоìенäаöии по у÷ету этоãо явëения
носят ÷астный характер. Это привоäит к увеëи÷е-
ниþ труäоеìкости техноëоãи÷еской поäãотовки
произвоäства и вреìени отëаäки техноëоãи÷ескоãо
проöесса.
На практике при несовпаäении баз возìожно не

тоëüко поëное, но и ÷асти÷ное несовпаäение коì-
пëектов баз [6, 7], при этоì в состав коìпëектов баз
ìоãут вхоäитü не тоëüко явные, но и скрытые базы.
Поëное несовпаäение баз озна÷ает, ÷то все базы
коìпëекта техноëоãи÷еских баз не совпаäаþт с ба-
заìи коìпëекта конструкторских баз. При ÷асти÷-
ноì несовпаäении баз оäна иëи äве базы коìпëекта
техноëоãи÷еских баз не совпаäаþт с базаìи коìп-
ëекта конструкторских баз.
Не у÷итывая при несовпаäении баз скрытые

базы, ìожно неправиëüно выбратü вариант техно-
ëоãи÷еских баз из нескоëüких вариантов, равно-
öенных по критериþ то÷ности коорäинируþщих
разìеров. Деëо в тоì, ÷то наëи÷ие скрытой базы в
составе коìпëекта баз привоäит к существенноìу
усëожнениþ приспособëения, так как оно, как
правиëо, äоëжно вкëþ÷атü саìоöентрируþщий ìе-
ханизì, наприìер саìоöентрируþщий трехкуëа÷-
ковый патрон иëи саìоöентрируþщие тиски и äр.
Поэтоìу сëеäует выбиратü коìпëект техноëоãи-
÷еских баз, в составе котороãо отсутствуþт скры-
тые базы.
Изëоженное показывает необхоäиìостü прове-

äения äаëüнейøих иссëеäований вëияния несовпа-
äения баз на образование операöионных коорäи-
нируþщих разìеров и их поãреøностей с öеëüþ
соверøенствования ìетоäа выбора техноëоãи÷ес-
ких баз.
Исхоäные äанные äëя выбора техноëоãи÷еских

баз соäержит ÷ертеж äетаëи. Деëая выбор, важно
опреäеëитü объект, на котороì сказывается несов-
паäение баз. В работах, посвященных иссëеäова-
ниþ несовпаäения баз, в ка÷естве такоãо объекта
выступает иëи поверхностü, иëи ãруппа поверх-
ностей.
В связи с этиì все ìетоäики по выбору техно-

ëоãи÷еских баз ìожно разäеëитü на äве ãруппы: ìе-
тоäики, преäставëяþщие äетаëü совокупностüþ от-
äеëüных поверхностей, и ìетоäики, преäставëяþ-
щие äетаëü совокупностüþ ãрупп поверхностей.
Метоäики первой ãруппы иìеþт существенный не-
äостаток � функöионаëüно связанные поверхнос-
ти ìоãут изãотовëятüся от разных техноëоãи÷еских
баз, ÷то привоäит к усëожнениþ разìерных связей
ìежäу поверхностяìи äетаëи, техноëоãи÷ескиìи и
конструкторскиìи базаìи и к накопëениþ поã-
реøностей их относитеëüноãо поëожения. Метоäи-
ки второй ãруппы также ìожно разäеëитü на äве
ãруппы. В первоì сëу÷ае äетаëü преäставëяется со-
вокупностüþ ãрупп из поверхностей, функöио-
наëüно связанных ìежäу собой. Во второì сëу÷ае
поверхности в ãруппах связаны общностüþ техно-

ëоãии их изãотовëения. В резуëüтате в ãруппу вхо-
äят поверхности с разныìи конструкторскиìи
базаìи. Изãотовëение их от оäноãо коìпëекта тех-
ноëоãи÷еских баз привоäит к усëожнениþ разìер-
ных связей техноëоãи÷ескоãо проöесса и накопëе-
ниþ поãреøностей разìеров их относитеëüноãо
поëожения.
В связи с изëоженныì преäëаãается рассìатри-

ватü äетаëü как совокупностü ãрупп функöионаëü-
но связанных поверхностей, в ка÷естве которых
выступаþт ìоäуëи поверхностей (МП), ãäе МП �
со÷етание поверхностей, преäназна÷енное выпоë-
нятü соответствуþщуþ сëужебнуþ функöиþ äета-
ëи и приäаватü äетаëи конструктивнуþ форìу,
обусëовëеннуþ требованияìи экспëуатаöии и из-
ãотовëения [2]. Вкëþ÷ение в рассìотрение явных и
скрытых баз потребоваëо ввеäения понятия "ìо-
äуëü баз" (МБ), поä которыì пониìается совокуп-
ностü явных иëи скрытых баз, образуþщих коìп-
ëект баз.
Как известно, разнообразие коìпëектов баз оã-

рани÷ено ÷етырüìя типаìи [8]:
установо÷ная � направëяþщая � опорная

(У�Н�О);
установо÷ная � äвойная опорная � опорная

(У�ДО�О);
äвойная направëяþщая � опорная � опорная

(ДН�О�О);
äвойная направëяþщая � äвойная опорная

(ДН�ДО).
Кажäый из коìпëектов баз ìожет бытü образо-

ван разныìи со÷етанияìи явных (инäекс "я") и
скрытых (инäекс "с") баз. Сëеäоватеëüно, разнооб-
разие ìоäуëей баз оãрани÷ено сеìнаäöатüþ вари-
антаìи (рис. 1) и возìожны øестнаäöатü вариантов
несовпаäения баз.
Дëя иссëеäования вëияния несовпаäения баз на

образование операöионных коорäинируþщих раз-
ìеров и их поãреøностей приìеì в ка÷естве тех-
ноëоãи÷еских и конструкторских баз ìоäуëü техно-
ëоãи÷еских баз (МТБ), ìоäуëü конструкторских баз
(МКБ) [9] и построиì на них и МП (независиìо от
их конструктивноãо офорìëения) пряìоуãоëüные
коорäинатные систеìы (КС).
Поëу÷иì пространственнуþ техноëоãи÷ескуþ

разìернуþ öепü (ТРЦ) (рис. 2), которуþ ìожно
разëожитü на øестü техноëоãи÷еских разìерных
öепей:

x = x1 + x2;

y = y1 + y2;

z = z1 + z2;

ϕ = ϕ1 + ϕ2;

ψ = ψ1 + ψ2;

θ = θ1 + θ2.
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Тоãäа при несовпаäении МТБ с МКБ в общеì
сëу÷ае поëожение МП буäет опреäеëятüся øестüþ
коорäинируþщиìи разìераìи � треìя ëинейны-
ìи (x, y, z) и треìя уãëовыìи (ϕ, ψ, θ).
Заìыкаþщее звено пространственной ТРЦ

ìожно выразитü в векторной форìе [10]:

RΔ = R1 + M2R2;

MΔ = M1M2; (1)

M1 = M2 = MxMyMz.

Зäесü:
RΔ � заìыкаþщее звено ТРЦ, опреäеëяþщее

поëожение на÷аëа КС МП в КС МКБ;
R1 � составëяþщее звено, опреäеëяþщее поëо-

жение на÷аëа КС МП в КС МТБ;
R2 � составëяþщее звено, опреäеëяþщее поëо-

жение на÷аëа КС МТБ в КС МКБ;
М1 � ìатриöа поворотов КС МП относитеëüно

КС МТБ;
M2 � ìатриöа поворотов КС МТБ относитеëüно

КС МКБ;
MΔ � ìатриöа поворотов заìыкаþщеãо звена.
Матриöы поворотов иìеþт сëеäуþщий виä:

Mx = ;

My = ;

Mz = .

При опреäеëении векторов ÷ерез
их коорäинаты иìееì:

 =  + M2 ,

ãäе x, y, z � коорäинаты на÷аëа КС
МП в КС МКБ; x1, y1, z1 � коорäи-
наты на÷аëа КС МП в КС МТБ; x2, y2,
z2 � коорäинаты на÷аëа КС МТБ в
КС МКБ; ϕ1, ψ1, θ1 � уãëы поворотов
КС МП относитеëüно КС МТБ; ϕ2,
ψ2, θ2 � уãëы поворотов КС МТБ от-
носитеëüно КС МКБ.
Испоëüзуя изëоженный ìетоä опи-

сания несовпаäения баз, иссëеäоваëи
вëияние разновиäностей несовпаäе-
ния баз на образование операöионных

коорäинируþщих разìеров и их поãреøностей при
поëноì и ÷асти÷ноì несовпаäении МТБ с МКБ.
Как сëеäует из пространственной ТРЦ (сì. рис. 2),
вëияние разновиäностей несовпаäения баз прояв-
ëяется ÷ерез зна÷ения составëяþщих звенüев трех
ëинейных и трех уãëовых ТРЦ.
В заäа÷у иссëеäования вхоäиëо установитü вëи-

яние виäа несовпаäения баз на такие характерис-
тики поëожения КС МТБ в КС МКБ, как виä ТРЦ
и зна÷ение ноìинаëов коорäинируþщих разìеров.
Иссëеäование провеëи äëя коìпëекта баз У�Н�О,

1 0 0

0 ϕcos ϕsin�
0 ϕsin ϕcos

ψcos 0 ψsin

0 1 0

ψsin� 0 ψcos

θcos θsin� 0

θsin θcos 0

0 0 1
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Рис. 2. Технологическая размерная цепь в случае несовпадения
технологических и конструкторских баз МП
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так как остаëüные коìпëекты баз своäятся к такой
же схеìе (3�2�1) распреäеëения опорных то÷ек
по коорäинатныì пëоскостяì. В проöессе иссëе-
äования варüироваëисü зна÷ения ëинейных и уã-
ëовых коорäинируþщих разìеров КС МТБ в КС
МКБ.

Влияние полного несовпадения баз
на образование координирующих размеров

Вне зависиìости от типа коìпëекта баз возìо-
жен ряä типовых распоëожений КС МТБ относи-
теëüно КС МКБ (рис. 3):
общий сëу÷ай: ëинейные коорäинируþщие раз-

ìеры КС МТБ не равны нуëþ, а уãëовые не крат-
ны 90° (рис. 3, а);

ëинейные коорäинируþщие разìеры КС МТБ
равны нуëþ: по оäной коорäинате � Z = 0 (рис. 3, б);
по äвуì коорäинатаì � X = Z = 0 (рис. 3, в); по
треì коорäинатаì � X = Y = Z = 0 (рис. 3, г);
уãëовые коорäинируþщие разìеры КС МТБ

кратны 90°, наприìер поворот вокруã оси хт на 90°
(рис. 3, д).
Резуëüтаты иссëеäования типовых сëу÷аев рас-

поëожения КС МТБ в КС МКБ привеäены в табë. 1.

Как сëеäует из табë. 1, в общеì сëу÷ае, коãäа все
ëинейные коорäинаты не равны нуëþ, возникаþт
øестü техноëоãи÷еских разìерных öепей. Есëи же
оäна ëинейная коорäината КС МТБ равна нуëþ,
наприìер x, то ìожно записатü:

 =  + M2 ,

откуäа x = x1, т.е. из øести ТРЦ буäет отсутствоватü
оäна ëинейная ТРЦ.
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Рис. 3. Типовые случаи расположения КС МТБ в КС МКБ при полном несовпадении баз:
а � общий сëу÷ай; б, в, г � соответственно оäин, äва, три ëинейных коорäинируþщих разìера КС МТБ равны нуëþ; д � поворот
КС МТБ вокруã оäной оси на 90°
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Таблица 1
Примеры влияния линейных координат КС МТБ 
на образование технологических размерных цепей

Линейные 
коорäинаты 
КС МТБ 
в КС МКБ

Техноëоãи÷еские разìерные öепи

ëинейные уãëовые Общее 
÷исëоТРЦх ТРЦу ТРЦz ТРЦϕ ТРЦψ ТРЦθ

Rx; Ry; Rz ≠ 0 + + + + + + 6
Rx = 0 � + + + + + 5
Rx = Ry = 0 � � + + + + 4
Rx = Ry =
= Rz = 0 � � � + + + 3
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Что касается ìатриöы MΔ поворотов, то она ос-
тается неизìенной, как в общеì сëу÷ае (1). В ре-
зуëüтате возникаþт пятü техноëоãи÷еских разìер-
ных öепей � äве ëинейные и три уãëовые, а при ну-
ëевоì зна÷ении äвух и трех ëинейных коорäинат
возникаþт соответственно ÷етыре и три ТРЦ.
Рассìотриì особые сëу÷аи, коãäа уãëовые коор-

äинаты КС МТБ в КС МКБ изìеняþтся на уãоë,
кратный 90°. На рис. 3, д показан поворот КС МТБ
вокруã оси хт на на 90°. Запиøеì ìатриöу пово-
ротов:

Mx = ;

My = ; (2)

Mz = .

Исхоäя из свойств еäини÷ной ìатриöы [11],
ìожно записатü M2 = Mx. Приìеì, ÷то хкOкyк �
установо÷ная база, хкOкzк � направëяþщая база,

yкOкzк � опорная база и äо поворота КС МТБ бы-
ëо: хтOтyт � установо÷ная база, хтOтzт � направ-
ëяþщая база, yтOтzт � опорная база. Тоãäа по-
верхностü 1 МП (рис. 4, а) буäет изãотовëятüся от
установо÷ной базы хтOтyт, а поверхностü 2 � от на-
правëяþщей базы хтOтzт, ÷то совпаäает с устано-
во÷ной и направëяþщей базаìи МКБ. Посëе по-
ворота КС МТБ вокруã оси хт на 90° из поëу÷енной
ìатриöы поворотов (2) сëеäует, ÷то оси zт и yт по-
вернуëисü относитеëüно поëожения КС МКБ, а
вìесте с ниìи повернуëисü коорäинатные пëос-
кости хтOтyт и хтOтzт. В резуëüтате произоøëо из-
ìенение распреäеëения указанных баз по коорäи-
натныì пëоскостяì в сравнении с КС МКБ. Те-
перü поверхностü 2 (рис. 4, б) буäет изãотовëятüся
от установо÷ной базы, а поверхностü 1 � от на-
правëяþщей базы.
В обоих сëу÷аях иìеþтся три уãëовые ТРЦ.

В первоì сëу÷ае, коãäа оси хт, yт, zт параëëеëüны
соответственно осяì xк, yк, zк МКБ, во всех ТРЦ
составëяþщие звенüя иìеþт ноìинаë, равный 0°,
во второì сëу÷ае äве уãëовые ТРЦ буäут иìетü со-
ставëяþщие звенüя, равные 90°, как это виäно из
ìатриö.
Матриöы поворота в первоì сëу÷ае:

Mx = ;

My = ;

Mz = .

Матриöы поворота во второì сëу÷ае:

Mx = ;

My = ;

Mz = .

В табë. 2 привеäены резуëüтаты иссëеäования
вëияния поворота КС МТБ в КС МКБ на уãоë 90°
на изìенение распреäеëения наиìенований баз
по коорäинатныì пëоскостяì МТБ в сравнении с
МКБ.

1 2 3 yкxк

МКБ

МП

МТБ

1

2

4, 5

zк

МКБ

МП

МТБ

1

2

1 2 3 yтxт

1 2 3 yкxк

zк

zт

zтxт

4, 5

4, 5
4, 5

2

1

3

yт

а)

б)

Рис. 4. Пример поворота КС МТБ в особом случае:
а � параëëеëüное распоëожение КС; б � поворот КС МТБ вок-
руã оси хт на 90°
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Влияние частичного несовпадения баз
на образование координирующих размеров

Возìожны äва виäа ÷асти÷ноãо несовпаäения
баз: несовпаäение äвух баз МТБ с базаìи МКБ и
несовпаäение оäной базы МТБ с базаìи МКБ.
В табë. 3 привеäены возìожные варианты ÷асти÷-
ноãо несовпаäения баз при несовпаäении оäной и
äвух баз МТБ с базаìи МКБ.
При поëноì совпаäении МТБ с МКБ все коор-

äинаты КС МТБ в КС МКБ равны нуëþ. Усëовиеì
существования ÷асти÷ноãо несовпаäения баз явëя-
ется нуëевое зна÷ение уãëовых коорäинат (ϕ, ψ, θ)

КС МТБ в КС МКБ. При несовпаäении оäной ба-
зы МТБ с базой МКБ оäна ëинейная коорäината
КС МТБ не равна нуëþ. В ка÷естве такой базы ìо-
жет выступатü ëþбая база: установо÷ная, направ-
ëяþщая, опорная. От наиìенования несовпаäаþ-
щей базы зависят ÷исëо и виä ТРЦ. Наприìер, ес-
ëи не совпаäает опорная база, то возникает оäна
ëинейная ТРЦ. Есëи не совпаäает установо÷ная ба-
за, то возникаþт оäна ëинейная и äве уãëовые ТРЦ.
В сëу÷ае несовпаäения äвух баз äве ëинейные ко-
орäинаты КС МТБ не буäут равны нуëþ. В этоì
сëу÷ае также ÷исëо и виäы ТРЦ зависят от наиìе-
нования несовпаäаþщих баз. Наприìер, есëи не
совпаäаþт установо÷ные и опорные базы, то воз-
никаþт äве ëинейные и äве уãëовые ТРЦ. Резуëü-
таты иссëеäования вëияния ÷асти÷ноãо несовпа-
äения баз на образование операöионных коорäи-
нируþщих разìеров привеäены в табë. 4.
Из привеäенных приìеров ìожно сäеëатü вывоä:

÷исëо ТРЦ при ÷асти÷ноì несовпаäении баз зави-
сит от наиìенования и ÷исëа несовпаäаþщих баз.
Отìетиì, ÷то несовпаäение баз привоäит к рос-

ту труäоеìкости äостижения заäанной то÷ности
коорäинируþщих разìеров поверхностей äетаëи
из-за ужесто÷ения äопусков на операöионные ко-
орäинируþщие разìеры, которые зависят не тоëü-
ко от возникновения ТРЦ, но и от зна÷ений ëи-
нейных операöионных коорäинируþщих разìеров,
выступаþщих в роëи составëяþщих звенüев. На-
приìер, труäоеìкостü äостижения äопуска, равно-
ãо 0,1 ìì, на äëине 10 ìì ìенüøе труäоеìкости äо-
стижения этоãо же äопуска на äëине 1000 ìì. Это
обстоятеëüство ìожно у÷естü при выборе техноëо-
ãи÷еских баз, есëи воспоëüзоватüся зависиìостüþ
зна÷ения кваëитета (IT) от зна÷ений коорäиниру-
þщих разìеров при заäанноì äопуске (рис. 5).

Вы в о äы

1. Несовпаäение техноëоãи÷еских баз с конс-
трукторскиìи ìожет бытü поëныì и ÷асти÷ныì.

2. При поëноì несовпаäении баз ÷исëо ТРЦ ìо-
жет изìенятüся от трех ëинейных и трех уãëовых äо

Таблица 2
Изменение распределения наименований баз по координатным 

плоскостям при повороте КС МТБ на 90°

Поворот 
КС МТБ

Схеìа распоëожения 
баз

Распоëожение устано-
во÷ной, направëяþ-
щей и опорной баз 
на коорäинатных 

пëоскостях КС МТБ

хтOтyт хтOтzт zтOтyт

Поворот 
отсутствует У Н О

Вокруã оси 
хт на 90° Н У О

МП

yМПxМП

yт

МКБ

xт
xк yк

zк

zт

zМП

R2

R1RΔ

МТБ
Н
У

О
О У

Н

МП
yМПxМП

yтМКБ

xт
xк yк

zк zт

zМП

R2

R1RΔ
МТБ

Н
У

О
О

У
Н

ϕ = 90°

Таблица 3
Разновидности частичного несовпадения технологических баз 

с конструкторскими базами

Чисëо несовпаäаþщих 
баз МТБ

База МКБ

У Н О

Оäна
У � �
� Н �
� � О

Две
У Н �
У � О
� Н О

Таблица 4
Технологические размерные цепи при частичном несовпадении баз

Несовпаäаþщие 
базы МТБ

Чисëо техноëоãи÷еских разìерных öепей

ëинейных уãëовых общее ÷исëо

О 1 � 1
Н 1 1 2
У 1 2 3

У и Н 2 3 5
У и О 2 2 4
Н и О 2 1 3

0 20 40 60 80 100 120 240 260

35

IT8

IT7

IT6

50

Коорäинируþщий разìер, ìì

Допуск, ìкì

Рис. 5. Зависимость квалитета линейного размера от его номинала
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трех уãëовых ТРЦ. При ÷асти÷ноì несовпаäении
баз ÷исëо ТРЦ ìожет изìенятüся от äвух ëинейных
и трех уãëовых äо оäной ëинейной ТРЦ.

3. Дëя у÷ета характера баз (явные, скрытые) сëе-
äует ввести понятие "ìоäуëü баз", поä которыì по-
ниìается коìпëект баз, преäставëяþщий собой со-
вокупностü явных и скрытых баз.

4. При несовпаäении баз на труäоеìкостü äости-
жения заäанной то÷ности коорäинируþщих разìе-
ров поверхностей äетаëи оказываþт вëияние ÷исëо
ТРЦ и веëи÷ины их звенüев.
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Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé áàçû 
äëèííîìåðíûõ çàãîòîâîê òåë âðàùåíèÿ

Функöионаëüные и экспëуатаöионные характе-
ристики äетаëей ìаøин зависят не тоëüко от конст-
руктивных форì и свойств ìатериаëов, из которых
они изãотовëяþтся, но и от то÷ности форìы и рас-

поëожения форìируеìых в проöессе ìехани÷еской
обработки рабо÷их поверхностей, которые зависят
от техноëоãи÷еской насëеäственности [1, 2], прояв-
ëяþщейся на всех этапах проöесса. Практи÷ески
насëеäуþтся свойства ìатериаëов и поверхностных
сëоев, конструктивные и разìерные поãреøности.
Разработка техноëоãи÷еских ìероприятий, связан-
ных с ìиниìизаöией коэффиöиента насëеäствен-
ности, особенно актуаëüна при изãотовëении от-
ветственных äетаëей сборо÷ных еäиниö, наприìер
суäовых ваëопровоäов и их эëеìентов [3]. В этоì
сëу÷ае опреäеëение оптиìаëüной пространствен-
ной ориентаöии крупноãабаритных öиëинäри÷ес-
ких заãотовок с существенныìи искривëенияìи и
искаженияìи форìы äëя обеспе÷ения равноìер-
ности припуска на ìехани÷ескуþ обработку стано-
вится актуаëüныì, наприìер, при öентрировании
заãотовок на токарных станках. При этоì необхо-
äиìо у÷итыватü все откëонения форìы заãотовки,
т. е. не тоëüко откëонения от öиëинäри÷ности и
круãëости попере÷ных се÷ений, но и откëонения
уãëовые и образуþщей от пряìоëинейности.
Ряä фирì � произвоäитеëей техноëоãи÷ескоãо

оборуäования, в основноì äеревообрабатываþще-
ãо, преäëаãаþт устройства äëя автоìатизирован-

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêîé áà-
çû äëèííîìåðíûõ çàãîòîâîê òåë âðàùåíèÿ, îñíîâàííàÿ
íà áåñêîíòàêòíîì èçìåðåíèè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé öè-
ëèíäðè÷åñêèõ ñòóïåíåé çàãîòîâîê. Îïòèìèçàöèÿ îñåâîé
áàçû ìèíèìèçèðóåò íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðèïóñêà ïî öèëèíäðè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì â çàâèñè-
ìîñòè îò èõ ðàçìåðîâ è îáúåìà ñíèìàåìîãî ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàë, îñåâàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçà,
òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàñëåäñòâåííîñòü, íåðàâíîìåðíîñòü
ïðèïóñêà, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

The analysis methodic of a technological base of long-
length billets of solids of revolution, based on non-contact
measurement of cross-sections of billets cylindrical steps, is
suggested. The optimization of axial base minimizes non-
uniformities of allowance distribution on cylindrical surfac-
es depending on their dimensions and volume of removed
material.

Keywords: shaft, axial technological base, technologi-
cal heredity, non-uniformity of allowance, mathematical
modeling.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)!



10 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 9

ноãо öентрирования заãотовок. Так, фирìа Raute
(Финëянäия) преäëаãает способ базирования öи-
ëинäри÷еских заãотовок с поìощüþ öентрово÷но-
заãрузо÷ных устройств по техноëоãии ориентаöии
Smart Scan XY [4], позвоëяþщий устанавëиватü
техноëоãи÷ескуþ осü в автоìати÷ескоì режиìе,
÷то сокращает вспоìоãатеëüное вреìя. Широкое
испоëüзование проãраììируеìых контроëëеров в
систеìах управëения станков привоäит к необхо-
äиìости разработки их аëãоритìи÷ескоãо и про-
ãраììноãо обеспе÷ения, позвоëяþщеãо в режиìе
реаëüноãо вреìени опреäеëятü оптиìаëüные коор-
äинаты öентров заãотовки äëя ìиниìизаöии не-
равноìерности распреäеëения техноëоãи÷ескоãо
припуска, ÷то способствует снижениþ насëеäс-
твенных поãреøностей и повыøениþ то÷ности об-
работки.
Дëя практи÷ескоãо реøения заäа÷и разработана

ìетоäика рас÷ета оптиìаëüной осевой техноëоãи-
÷еской базы ступен÷атых öиëинäри÷еских заãото-
вок с существенныìи откëоненияìи форìы попе-
ре÷ных се÷ений и наëи÷иеì кривизны образуþщих
öиëинäри÷еских ступеней. Исхоäныìи äанныìи
äëя рас÷ета явëяþтся изìерения N попере÷ных
се÷ений заãотовки с поìощüþ ëазерных сканиру-
þщих äаëüноìеров относитеëüно произвоëüно
выбранной преäваритеëüной изìеритеëüной базы
(рис. 1, осü Z ).
При сканировании поверхности заãотовки по

äëине в N се÷ениях поëу÷аеì ìассив зна÷ений ра-
äиусов R(i, j) профиëя заãотовки относитеëüно из-
ìеритеëüной осевой базы, ãäе i = 1, ..., N � ноìер
попере÷ноãо се÷ения; j = 0, ..., K � инäекс изìе-
ренных то÷ек в i-ì се÷ении. Сфорìированный в
резуëüтате изìерений ìассив явëяется основой äëя
äаëüнейøих рас÷етов. Чисëо K изìеряеìых то÷ек,
прихоäящихся на се÷ение, зависит от принятой уã-
ëовой ÷астоты äискретизаöии анаëоãо-öифровоãо
преобразоватеëя изìеритеëüной систеìы. Дëя рас-
÷ета основной техноëоãи÷еской оси относитеëüно

коорäинат стано÷ной систеìы при обработке оп-
реäеëяþт поëожение öентра тяжести i-ãо попере÷-
ноãо се÷ения в изìеритеëüной (преäваритеëüной)
систеìе коорäинат XOZ по форìуëаì:

(1)

ãäе Xö(i) и Yö(i) � коорäинаты öентра тяжести i-ãо
попере÷ноãо се÷ения; Rср( j) = [R( j) + R( j + 1)]/2 �
среäнее зна÷ение раäиусов äвух сосеäних то÷ек в
изìеряеìоì се÷ении (рис. 2).
Дëя оптиìаëüной ориентаöии заãотовки при

öентрировании на станке опреäеëяþт коэффиöи-
енты параìетри÷ескоãо уравнения техноëоãи÷ес-
кой оси öентров в изìеритеëüной систеìе коорäи-
нат по форìуëаì:

(2)

ãäе A, B, C и D � коэффиöиенты уравнения иско-
ìой оси; L � äëина заãотовки; t � скаëярный нор-
ìированный параìетр пряìой: 0 ≤ t(i) ≤ 1.
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II

L

t(1) = 0 t(N) = 1 t(i)

Z
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Рис. 1. Схема измерения поперечных сечений заготовки
длинномерных тел вращения:
1, ..., i, ..., N � изìеряеìые се÷ения; I � изìеритеëüная (преä-
варитеëüная) база; II � осевая (опреäеëяеìая) техноëоãи÷еская
база
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Рис. 2. Схема определения оптимальной линии центров
заготовки для i-го сечения:
А � изìеритеëüная база; О � öентр тяжести се÷ения; C � то÷ка
пересе÷ения искоìой ëинии öентров и пëоскости i-ãо се÷ения;
L � ìиниìизируеìое расстояние
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Параìетр t(i), опреäеëяþщий поëожение изìе-
ренноãо се÷ения вäоëü оси заãотовки, связан с еãо
ноìероì зависиìостüþ

t(i) = (i � 1)/(N � 1).

На÷аëüная и коне÷ная то÷ки искоìой осевой
техноëоãи÷еской базы принаäëежат торöевыì се-
÷енияì заãотовки и опреäеëяþтся соответственно
параìетраìи t(1) = 0 и t(N ) = 1.
Коэффиöиенты уравнений (2) опреäеëяëи ìето-

äоì наиìенüøих кваäратов, ìиниìизируþщиì
кваäрат расстояния от то÷ек пересе÷ения опреäе-
ëяеìой оси öентрирования заãотовки с пëоскостя-
ìи попере÷ных се÷ений äо öентров тяжести соот-
ветствуþщих се÷ений (сì. рис. 2):

v(i){[x[t(i)] � Xö(i)]
2 + [y[t(i)] � Yö(i)]

2} →

→ min, (3)

ãäе v(i) � весовой коэффиöиент i-ãо попере÷ноãо
се÷ения, уäовëетворяþщий усëовиþ

v(i) = 1. (4)

Посëе поäстановки уравнений (2) в усëовие (3)
с у÷етоì равенств (1) и нахожäения ÷астных про-
извоäных по неизвестныì коэффиöиентаì A, B, C
и D поëу÷иì систеìу уравнений:

(5)

Реøение уравнений (5) относитеëüно неизвест-
ных коэффиöиентов опреäеëит параìетри÷еское
уравнение (2) оси оптиìаëüноãо öентрирования за-
ãотовки, при этоì: x(0) = А и y(0) = C; x(1) = А + B
и y(1) = C + D � коорäинаты правоãо и ëевоãо öен-
тров техноëоãи÷еской оси относитеëüно изìери-
теëüной систеìы коорäинат.
Наибоëее неоäнозна÷ныì явëяется принöип

форìирования весовых коэффиöиентов v(i), веëи-
÷ина которых факти÷ески опреäеëяет снижение
неравноìерности распреäеëения припуска по сту-
пеняì öиëинäри÷еской заãотовки. Весовой коэф-
фиöиент i-ãо попере÷ноãо се÷ения опреäеëяеì по
форìуëе

v(i) = ves(i)/ ves(i), (6)

ãäе

ves(i) = π[ (i) � (i)]lk(i)/Tk(i). (7)

Зäесü Rk заã (i) � раäиус k-й ступени заãотовки ваëа;
Rkноì(i) � ноìинаëüный раäиус k-й ступени ваëа;
lk(i) � äëина ступени; Tk(i) � норìируеìый äопуск
на ноìинаëüный разìер ступени, опреäеëяþщий
то÷ностü обработки.
Такиì образоì, наибоëее то÷ные поверхности, с

которых сниìаþтся наибоëüøие припуски, при
ввеäении весовых коэффиöиентов, опреäеëяеìых с
поìощüþ форìуë (6) и (7), äоëжны иìетü наиìенü-
øуþ неравноìерностü распреäеëения припуска
по äëине.
Чисëенныì ìоäеëированиеì опреäеëяëи техно-

ëоãи÷ескуþ осü öентров заãотовки ваëа реäуктора
суäовых äвижитеëüно-руëевых коëонок. Ваë иìеë
пятü öиëинäри÷еских ступеней с ноìинаëüныìи
разìераìи: ∅280h6, ∅320h14, ∅550h6, ∅330h14,
∅270h9 и соответствуþщие äëины. Разìеры заãо-
товки, ноìинаëüные разìеры ваëа и преäеëüные
откëонения показаны на рис. 3.
Выбраëи 11 попере÷ных се÷ений со сëеäуþщи-

ìи параìетраìи по äëине заãотовки:

t(1) = 0;  t(2) = 0,07;  t(3) = 0,08;  t(4) = 0,16;

t(5) = 0,17;  t(6) = 0,27;  t(7) = 0,28;  t(8) = 0,48;

t(9) = 0,5;  t(10) = 0,75;  t(11) = 1.

Опреäеëенные по форìуëаì (6) и (7) весовые
коэффиöиенты составиëи: v(1) = 0,08 и v(2) = 0,08
äëя ступени ∅280h6; v(3) = 0,004 и v(4) = 0,004 äëя
ступени ∅320h14; v(5) = 0,16 и v(6) = 0,16 äëя сту-
пени ∅550h6; v(7) = 0,004 и v(8) = 0,004 äëя ступе-
ни ∅320h14; v(9) = 0,17, v(10) = 0,17 и v(11) = 0,17
äëя ступени ∅270h9.
Рас÷ет провеëи äëя äвух вариантов откëоне-

ния форìы заãотовки: первый � заäаваëи откëо-
нения попере÷ных се÷ений тоëüко от круãëости;
второй � заäаваëи откëонения се÷ений от круãëос-
ти и их откëонения от соосности по äëине. Веëи-
÷ину откëонений ìоäеëироваëи с поìощüþ ãене-
ратора сëу÷айных ÷исеë в преäеëах �6÷+6 ìì.
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Рис. 3. Эскиз заготовки вала судовой движительно-рулевой
колонки
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Резуëüтат оптиìизаöии � коорäинаты поëоже-
ний öентров на торöевых се÷ениях заãотовки отно-
ситеëüно исхоäной изìеритеëüной базы:
первый вариант: Xë = 1,58 ìì, Yë = 0,85 ìì,

Xпр = 2,09 ìì, Yпр = 4,33 ìì;
второй вариант: Xë = �0,26 ìì, Yë = �0,46 ìì,

Xпр = 4,64 ìì, Yпр = 0,37 ìì.
Коэффиöиент снижения неравноìерности рас-

преäеëения припуска по ступеняì заãотовки опре-
äеëяëи по форìуëе:

k = [ΔRисх/(ΔRисх � ΔRопт)]100,

ãäе ΔRисх и ΔRопт � разности ìаксиìаëüных и ìи-
ниìаëüных раäиусов заãотовки относитеëüно изìе-
ритеëüной базы äо и посëе оптиìизаöии соответс-
твенно.
На рис. 4 привеäены резуëüтаты оптиìизаöии

обоих вариантов äëя се÷ений с ноìераìи 5 и 6, рас-
поëоженныìи на ступени ∅550h6 (ëинии 1 и 2), и
се÷ений с ноìераìи 9, 10, 11, выбранныìи на сту-
пени ∅270h9 (ëинии 3, 4 и 5). Спëоøной ëинией
показаны откëонения заãотовки относитеëüно ис-
хоäной изìеритеëüной базы, øтриховой � раäи-
аëüные откëонения заãотовки Rзаã относитеëüно
оптиìизированной осевой базы.

Наибоëüøий коэффиöиент снижения неравно-
ìерности распреäеëения припуска поëу÷ен äëя
ступени с коэффиöиентоì v(i) = 0,17 (∅270h9) и
составиë 53 % äëя первоãо варианта и 34 % � äëя
второãо.
Поëу÷енные резуëüтаты позвоëиëи сäеëатü вы-

воä об эффективности äанноãо поäхоäа к опреäе-
ëениþ пространственной ориентаöии ступен÷атых
öиëинäри÷еских заãотовок с боëüøиìи откëонени-
яìи форìы. Метоäика проста в реаëизаöии и не
соäержит требований к выбору исхоäной изìери-
теëüной базы.
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Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòàêòà óïðóãèõ òåë
ñ êðàåâûì êàñàíèåì1

Траäиöионные способы испытания образöов
при их контактноì взаиìоäействии, наприìер в
ìаøинах трения [1], реаëизуþт на÷аëüно-ëинейное
касание образöов. Испытуеìые образöы выпоëне-
ны в виäе роëиков с параëëеëüныìи осяìи, каж-
äый из которых иìеет пряìоëинейнуþ образуþ-
щуþ, ÷еì äостато÷но ка÷ественно реаëизуется их
на÷аëüно-ëинейное касание. В äруãих сëу÷аях как
ìиниìуì оäин из роëиков иìеет бо÷кообразнуþ
форìу, ÷то обеспе÷ивает на÷аëüно-то÷е÷ное каса-
ние испытуеìых образöов. Такой способ реаëи-
зуется устройствоì, которое соäержит станину,
äержатеëи äëя испытуеìых образöов, узеë их наãру-
жения, а также установëеннуþ на станине поворот-
нуþ (в пëоскости äержатеëей) пëиту и асинхрон-
ные øарнирные ìуфты [2]. При этоì у÷итываþтся
особенности кинеìатики зуб÷атоãо заöепëения, в
÷астности изìенение знака вектора скорости скоëü-
жения зубüев при перехоäе фазы поëþса заöепëе-
ния, ÷то привоäит к боëее то÷ноìу ìоäеëированиþ
усëовий трибоëоãи÷ескоãо контакта зубüев в раз-
ных фазах их заöепëения, а в резуëüтате � к уто÷-
нениþ выбора ãеоìетри÷еских параìетров, ìате-
риаëов зуб÷атых коëес и сìазо÷ноãо ìатериаëа.

Оäнако в обоих сëу÷аях траäиöионные образöы
öиëинäри÷еской форìы с на÷аëüно-ëинейныì ка-
саниеì иëи бо÷кообразной форìы с на÷аëüно-то-
÷е÷ныì касаниеì ìоäеëируþт в основноì иäеаëи-
зируеìые (а не реаëüные) усëовия контакта узëов
ìаøин. На саìоì äеëе äëя тяжеëонаãруженных
контактных узëов ìаøин, наприìер äëя разноре-
жиìных сиëовых зуб÷атых переäа÷, наибоëее ти-
пи÷ныì явëяется краевой контакт. Еãо проявëение
опреäеëяет повыøеннуþ конöентраöиþ контакт-
ных напряжений и, как сëеäствие, ухуäøение та-
ких показатеëей ка÷ества контактноãо узëа, как
наãрузо÷ная способностü и ресурс безотказной ра-
боты, а также � уровней виброакусти÷еских по-
казатеëей. Меняþтся äаже саìи принöипы выбо-
ра ãеоìетри÷еских параìетров еãо контактных
эëеìентов.
На рис. 1 привеäена схеìа контактноãо взаи-

ìоäействия роëиков 1 и 2 с пересекаþщиìися ося-
ìи и обëастüþ ω краевоãо контакта при сжатии
сиëой F. Отсутствие принöипиаëüной возìожнос-
ти испытания образöов с пересекаþщиìися осяìи
связано с необхоäиìостüþ заäания и поääержания
опреäеëенноãо уровня возникаþщеãо уравнове-
øенноãо крутящеãо ìоìента My в проöессе экспе-
риìента [3], теì боëее ÷то неуравновеøенностü

Ïðåäëîæåíû ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòàêòà è ñïîñîá
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ óïðóãèõ òåë ñ êðàåâûì êàñàíèåì, êîòîðûå ïðè-
ìåíèìû äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ðåàëüíûõ êîíòàêòíûõ è òðèáîêîíòàêòíûõ óçëîâ ìà-
øèí, ìîäåëèðóåìûõ â âèäå óïðóãèõ ðîëèêîâ, à òàêæå
âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ êîíòàêòàêòèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ óçëà è óñëîâèé èõ ñìàçûâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðàåâîå êàñàíèå, ôèçè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, êîíòàêò, êîíòàêòíàÿ çàäà÷à, ðàñïðåäåëåíèå êîí-
òàêòíîãî äàâëåíèÿ.

The physical model of a contact and the method of ex-
perimental research of contact interaction of elastic bodies
with edge touching, which are applicable for assessment of
influence of geometric parameters of real contact and tri-
bocontact machine components, modeled as elastic rollers,
and also the influence of material properties of contacting
component elements and conditions of their lubricating,
are suggested.

Keywords: edge touching, physical model, contact,
contact problem, distribution of contact pressure.

 1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной поääержке ãрантов
№ 213.01�2014/03ВГ (ЮФУ) и ГБ-921/14 (ВëГУ).
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Рис. 1. Схема контакта роликов с пересекающимися осями
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возникаþщеãо крутящеãо ìоìента вëияет на äе-
форìированное состояние эëеìентов испытатеëü-
ноãо устройства и этиì также ìеняет усëовия кон-
такта, а веëи÷ина крутящеãо ìоìента My зависит
от ìноãих факторов и ÷аще всеãо не остается неиз-
ìенной в проöессе испытания оäних и тех же об-
разöов. Сëожностü реаëизаöии при известных спо-
собах испытания образöов ìеханизìа сохранения
постоянства заäанноãо уãëа γ перекоса осей и поä-
äержания опреäеëенноãо крутящеãо ìоìента My
препятствует выпоëнениþ испытаний.
Указанное осëожняется еще и теì, ÷то иìенно

краевой контакт упруãих роëиков с пересекаþщи-
ìися осяìи не иìеет äостато÷но строãой анаëити-
÷еской оöенки. Пространственный характер заäа÷и
опреäеëения обëасти контакта и закона контактно-
ãо äавëения контактируþщих теë сëожной форìы
наибоëее äостоверно (при отсутствии анаëити÷ес-
коãо ìетоäа) у÷итывается ÷исëенныìи ìетоäаìи,
наприìер ìетоäоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ).
Оäнако äëя МКЭ характерны сëожностü построе-
ния ìоäеëи в зоне на÷аëüно-то÷е÷ноãо контакта и
труäностü оöенки то÷ности поëу÷енных резуëüта-
тов, ÷то нереäко привоäит к выбору неверной ìо-
äеëи и äаже к принöипиаëüно оøибо÷ныì выво-
äаì. Все это äеëает приìенение МКЭ (особенно в
иссëеäоватеëüских öеëях) не всеãäа наäежныì. По-
этоìу äëя оöенки особенностей краевоãо контакта
теë, ìоäеëируеìых роëикаìи, наибоëее эффектив-
ныì преäставëяется испоëüзование экспериìен-
таëüноãо способа испытаний, наприìер, изëожен-
ноãо в настоящей статüе. Преäëаãаеìый способ ìо-
жет оказатüся весüìа раöионаëüныì äëя проверки
окон÷атеëüных резуëüтатов, поëу÷енных ÷исëен-
ныì ìетоäоì.
Отсутствие у÷ета особенностей ìеханизìа крае-

воãо контакта в экспериìентаëüной практике
привоäит к низкой то÷ности выбора раöионаëü-
ных ãеоìетри÷еских параìетров контактных эëе-

ìентов и параìетров закруãëения их краевых у÷аст-
ков, а также свойств их ìатериаëов и усëовий сìа-
зывания.
Особенности преäëаãаеìых физи÷еских ìоäе-

ëей и способа испытания упруãих образöов (напри-
ìер, роëиков с параëëеëüныìи осяìи и краевыì
на÷аëüныì касаниеì) закëþ÷аþтся в тоì, ÷то оäин
из контактируþщих образöов (рис. 2, роëик 2) иëи
кажäый (рис. 3, роëики 1 и 2) выпоëнены с äвуìя
взаиìно-сиììетри÷ныìи контактныìи поверх-
ностяìи ìоäифиöированной форìы. Моäифиöи-
рованные контактные поверхности обеспе÷иваþт
на÷аëüно-то÷е÷ное (сì. рис. 2, то÷ки А и В) иëи
бëизкое к неìу касание образöов в обëасти их тор-
öевых у÷астков, которые в зависиìости от поëо-
жения ìест на÷аëüно-то÷е÷ноãо иëи бëизкоãо к не-
ìу касания образöов ìоãут бытü внутренниìи (сì.
рис. 2) иëи внеøниìи (сì. рис. 3) относитеëüно
äвух взаиìно-сиììетри÷ных ìоäифиöированных
контактных поверхностей 3 и 4.
По форìе кажäый неöиëинäри÷еский роëик

ìожет бытü выпоëнен, в ÷астности, с контактны-
ìи поверхностяìи второãо поряäка, наприìер с
зеркаëüно-кони÷ескиìи иëи зеркаëüно-эëëипсои-
äаëüныìи. Наибоëее раöионаëüнуþ пару контак-
тируþщих образöов поëу÷аеì при выпоëнении оä-
ноãо из них в виäе отрезка öиëинäра иëи в виäе сеã-
ìента с пëоской и öиëинäри÷еской контактныìи
поверхностяìи.
Такуþ ìоäеëü ìожно приìенятü при оöенках

показатеëей контакта по критерияì контактной ус-
таëости, износостойкости и заäиростойкости, на-
приìер посреäствоì испытаний роëиков на ìаøи-
не трения. Резуëüтаты этих оöенок ìоãут сëужитü
базой äëя усоверøенствования тяжеëонаãружен-
ных контактных и трибоконтактных узëов ìаøин
всëеäствие обеспе÷ения боëее обоснованноãо вы-
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Рис. 2. Модель контакта упругих роликов с параллельными
осями и с краевым касанием в точках А и В области их
внутренних торцевых участков
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Рис. 3. Модель контакта двух упругих роликов с параллельными
осями и с краевым касанием в области их внешних торцевых
участков

1



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 9 15

бора ãеоìетри÷еских параìетров контактных эëе-
ìентов и закруãëения их краевых у÷астков, а также
свойств испоëüзуеìых ìатериаëов ìоäеëируеìых
äетаëей и сìазо÷ных веществ.
Сиììетри÷но-кони÷еские поверхности 3 и 4

роëика 2 (сì. рис. 2) с краевыì касаниеì образуþт
äва усе÷енных круãëых пряìых конуса с оäинако-
выìи уãëаìи конуса. Есëи уãоë конусов роëика 2 в
этоì варианте ìоäеëи равен уãëу γ перекоса осей
äвух öиëинäри÷еских роëиков в ìоäеëи, соответс-
твуþщей схеìе на рис. 1, и равноäействуþщая сиëа
сжатия роëиков ìоäеëи по рис. 2 в 2 раза боëüøе,
÷еì по рис. 1, то при соответствуþщеì выборе суì-
ìарной äëины активных контактных у÷астков ро-
ëиков на рис. 2 эти äве ìоäеëи аäекватны.
Зеркаëüно-кони÷еские контактные поверхности

роëиков 1 и 2 (сì. рис. 3) с внеøниì краевыì ка-
саниеì образуþт äва усе÷енных круãëых пряìых
конуса с разныìи уãëаìи γ1 и γ2 этих конусов.
Моäеëü по рис. 3 аäекватна ìоäеëи по рис. 1, ес-

ëи веëи÷ины равноäействуþщих сиë F и Fn сжатия
роëиков и уãëов γ, γ1 и γ2 уäовëетворяþт усëовияì:
Fn = 2F; γ1 + γ2 = γ.
Принöипиаëüныì отëи÷иеì ìоäеëей по рис. 2

и 3 от ìоäеëи по схеìе на рис. 1 явëяется то, ÷то
независиìо от ìеста распоëожения у÷астков на-
÷аëüноãо касания взаиìно-сиììетри÷ных контакт-
ных поверхностей роëиков по их внутренниì иëи
внеøниì обëастяì, испоëüзованиеì ìоäеëей по
рис. 2 и 3 ìожно реаëизоватü контакт с ëþбыì за-
äанныì уãëоì перекоса контактных поверхностей
при сохранении параëëеëüности осей испытуеìых
роëиков.
То, ÷то образöы, показанные на рис. 2 и 3, со-

äержат сиììетри÷но-кони÷еские контактные эëе-
ìенты с переìенныìи раäиусаìи попере÷ных се-
÷ений, при необхоäиìости ìожет бытü у÷тено рас-
÷етныì путеì.
Такиì образоì, бëаãоäаря выпоëнениþ как ìи-

ниìуì оäноãо из контактируþщих роëиков с äвуìя
взаиìно-сиììетри÷ныìи неöиëинäри÷ескиìи об-
ëастяìи контактных поверхностей äëя их устаëост-
ных испытаний на контактнуþ выносëивостü иëи
äëя испытаний на износостойкостü ìожно испоëü-
зоватü траäиöионные ìаøины трения. При этоì
опреäеëение обëасти контакта и закона контакт-
ноãо äавëения требует преäваритеëüноãо (и/иëи в
проöессе экспериìента) стати÷ескоãо наãружения.
Рассìотриì эти вопросы на приìере ÷исто стати-
÷еских испытаний, äëя которых äостато÷но иìетü
простые по конструктивноìу испоëнениþ уст-
ройства äëя наãружения образöов поä прессоì. На
рис. 4 преäставëена схеìа оäноãо из таких наãру-
жаþщих устройств с установëенныìи сиììетри÷-
но-кони÷ескиì (1) и сеãìентаëüныì (2) образöаìи.
Дëя опреäеëения ìаксиìаëüных контактных на-

пряжений и иссëеäования закона контактноãо äав-

ëения образöов с краевыì касаниеì приìениìы
разнообразные образöы, в тоì ÷исëе сеãìентаëüно-
ãо иëи роëиковоãо типов.
На рис. 2 и 3 ìоäифиöированные контактные

у÷астки äëя наãëяäности изображены с боëüøиìи
откëоненияìи их форìы от öиëинäри÷еской в от-
ëи÷ие от натурных образöов, в которых эти откëо-
нения невиäиìы.
Конструкöия наãружаþщеãо устройства вкëþ-

÷ает øарнир (на рис. 4 не показан) äëя саìоуста-
новки верхнеãо образöа в наибоëее правиëüное (по
отсутствиþ перекосов) поëожение относитеëüно
контактной поверхности нижнеãо образöа.
Экспериìент провоäят в усëовиях стати÷ескоãо

наãружения. При испытании в устройстве сиììет-
ри÷но-кони÷еский образеö 1 раäиуса R1 взаиìо-
äействует с пëоской контактной поверхностüþ сеã-
ìентаëüноãо образöа 2 поä äействиеì сжатия си-
ëой F, созäаþщей уäеëüнуþ наãрузку q. На схеìе
также показаны верхняя и нижняя призìы 3, на-
правëяþщие 4, вспоìоãатеëüный (опорный) ро-
ëик 5, вспоìоãатеëüное резüбовое отверстие 6 äëя
крепëения контроëüных инструìентов, наприìер
при изìерении контактноãо сбëижения образöов.
Дëя снижения поãреøности экспериìента от вëи-
яния сиë трения и зазоров ìежäу направëяþщи-
ìи 4 и верхней призìой 3 проëожены тонкие фто-
ропëастовые пëенки (на схеìе не показаны), а все
поверхности трения äвух призì 3 и øтока обрабо-
таны консистентныì сìазо÷ныì ìатериаëоì.
К преиìуществаì сеãìентаëüных образöов от-

носится наëи÷ие äвух контактных поверхностей с
разныìи ãеоìетри÷ескиìи форìаìи. Наприìер,
(сì. рис. 4) сеãìентаëüный образеö 2 с пëоской и
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Рис. 4. Схема универсального нагружающего устройства с
цилиндрическим и сегментальным образцами
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кусо÷но-öиëинäри÷еской контактныìи поверх-
ностяìи ìожет бытü испытан не тоëüко в контакте
по пëоской контактной поверхности (как показа-
но), но и по еãо кусо÷но-öиëинäри÷еской контак-
тной поверхности раäиусоì R2. Сеãìентаëüный об-
разеö ìожно выпоëнитü с контактныìи поверх-
ностяìи ëþбой ãеоìетрии, в тоì ÷исëе с кусо÷но-
öиëинäри÷ескиìи поверхностяìи (выпукëыìи иëи
воãнутыìи) ëþбоãо раäиуса. Такое со÷етание поз-
воëяет иссëеäоватü вëияние кривизны контактиру-
þщих теë в øирокоì äиапазоне этоãо параìетра
контактной заäа÷и при испоëüзовании ìаëоãаба-
ритных устройств äëя наãружения испытуеìых об-
разöов.
Дëя экспериìентаëüноãо опреäеëения обëасти

контакта упруãих образöов переä стати÷ескиì на-
ãружениеì их контактные поверхности покрываþт
тонкиì сëоеì красящеãо вещества, наприìер раз-
ìето÷ной краски. Посëе снятия стати÷ескоãо на-
ãружения поëу÷аþт отпе÷атки äвух сиììетри÷ных
пëощаäок контакта. Граниöы обëасти контакта оп-
реäеëяþт по отпе÷атку на образöе иëи по еãо реп-
ëике на ëисте буìаãи, наприìер с поìощüþ ìик-
роскопа.
На рис. 5 показаны пëощаäка контакта ADB по

отпе÷атку на öиëинäри÷ескоì роëике форìы и за-
кон распреäеëения контактноãо äавëения σz. Они
соответствуþт ëевой ÷асти парноãо упруãоãо роëи-
ка с внеøниìи обëастяìи краевоãо ëокаëизованно-
ãо контакта по ìоäифиöированныì у÷асткаì и по
у÷асткаì закруãëения торöевых кроìок (сì. рис. 2).
По известной обëасти контакта опреäеëяþтся

ìаксиìаëüные контактные напряжения и закон
контактноãо äавëения. При этоì ìожно испоëü-
зоватü ряä рекоìенäаöий äëя опреäеëения ìакси-
ìаëüных контактных напряжений öиëинäри÷еских
роëиков коне÷ной äëины с пересекаþщиìися ося-
ìи [3]. Эти рекоìенäаöии впоëне приìениìы и äëя
поëноãо опреäеëения закона распреäеëения кон-

тактноãо äавëения, наприìер, при пренебрежиìо
ìаëых изìенениях привеäенных раäиусов кривиз-
ны попере÷ных се÷ений образöов вäоëü всей об-
ëасти их контакта, при ìаëой протяженности об-
ëасти контакта и ìаëоãо отëи÷ия проäоëüных форì
парных образöов (вäоëü обëасти их контакта) от
пряìоëинейности.
В äруãих сëу÷аях такие рекоìенäаöии нужäаþт-

ся в корректировке с у÷етоì изìенения раäиусов
кривизны оäноãо иëи обоих образöов в их попере÷-
ных се÷ениях по взаиìно-сиììетри÷ныì ìоäифи-
öированныì у÷асткаì и по у÷асткаì закруãëения
острых кроìок.
В теории контактных заäа÷ отсутствует äосто-

верное анаëити÷еское реøение заäа÷и о контакте
упруãих öиëинäров коне÷ной иëи поëубесконе÷-
ной äëины с пересекаþщиìися осяìи. В боëее
общеì сëу÷ае к несоответствияì кëасси÷еских
реøений контакту реаëüных узëов ìаøин, как
правиëо, относят присущие иì äопущения (напри-
ìер, äопускаþтся: бесконе÷ностü äëин öиëинäров,
ìоäеëируþщих контактируþщие теëа; абсоëþт-
ная ãëаäкостü контактных поверхностей; изотроп-
ностü; оäнороäностü и иäеаëüная упруãостü ìате-
риаëов сжиìаеìых теë и äр.), а также отсутствие
у÷ета äинаìи÷еских явëений, трения скоëüжения и
ка÷ения и проìежуто÷ноãо сìазо÷ноãо сëоя.
Оäнако äавно отìе÷ено, наприìер Б. С. Коваëü-

скиì [4], ÷то контактные рас÷еты в ìаøинострое-
нии носят усëовный характер. Даже äëя оäноãо и
тоãо же типа контактноãо узëа, в ÷астности äëя öи-
ëинäри÷еской эвоëüвентной переäа÷и, они обрас-
таþт эìпири÷ескиìи коэффиöиентаìи, разныìи в
разных отрасëях техники. В работах [5, 6] показано,
÷то в основноì это вызвано неäостато÷но поëныì
у÷етоì роëи кривизны контактных эëеìентов при
опреäеëении взаиìосвязей основных факторов
контакта, ìаксиìаëüных контактных напряжений
и äруãих критериаëüных веëи÷ин ресурсно-про÷-
ностноãо рас÷ета контактных узëов.
В работах [5�7] показано, ÷то приìенение

кëасси÷еских реøений контактных заäа÷, напри-
ìер, в ресурсно-про÷ностных рас÷етах зуб÷атых
переäа÷ ìожет привоäитü (несìотря на обиëие
поправо÷ных коэффиöиентов, в тоì ÷исëе äëя ус-
ëовий краевоãо контакта) к боëüøиì поãреø-
ностяì при созäании новой, не иìеþщей хороøо
известноãо отрасëевоãо прототипа конструкöии
эвоëüвентной зуб÷атой переäа÷и. К тоìу же уста-
новëено, ÷то при÷ины таких катастрофи÷еских си-
туаöий (наприìер, в обëасти зуб÷атых переäа÷) не
связаны с обы÷но обсужäаеìыìи упрощенияìи
кëасси÷еских реøений.
Рассìотриì заäа÷у опреäеëения напряженноãо

состояния в контакте äвух упруãих зеркаëüно-ко-
нусных роëиков с взаиìно-сиììетри÷ныìи ìоäи-
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Рис. 5. Закон распределения контактного давления по площадке
контакта ADB:
x = 0; x = xO' и x = l на ëевой ÷асти образöа с закруãëенной
острой кроìкой торöевоãо у÷астка (сì. рис. 2)
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фиöированныìи у÷асткаìи и с закруãëениеì ост-
рых торöов.
Экспериìентаëüно установëено, ÷то пëощаäка

контакта упруãих роëиков с пересекаþщиìися
осяìи иìеет сëожнуþ форìу, сиììетри÷нуþ от-
носитеëüно ее проäоëüной оси, наприìер форìу
ëепестка (сì. рис. 5 и 6) с ìаксиìаëüной øириной
на некотороì уäаëении от бëижайøих торöов и от
то÷ки О на÷аëüноãо касания роëиков. Лу÷øуþ ап-
проксиìаöиþ контура пëощаäки äает еãо описа-
ние нескоëüкиìи кривыìи второãо поряäка при
разбиении саìой пëощаäки на отäеëüные у÷астки,
разäеëенные пряìоëинейныìи отрезкаìи А1В1
(сì. рис. 5 и 6).
Составная обëастü контакта ω ìожет вкëþ÷атü

нескоëüко у÷астков, наприìер ωE (у÷асток 1) и ωP
(у÷асток 2), при äëине пëощаäки xc max = l (инäек-
соì "с" параìетр относиì к характеристикаì кон-
тактной обëасти) с выхоäоì на противопоëожный
тореö ëевоãо у÷астка роëика (сì. рис. 6). Напри-
ìер, коорäинатаìи то÷ек А, А' и С опреäеëены
разìеры пëощаäки контакта 2yc(x = 0) у кроìки AB
образöа, в ее се÷ении ìаксиìаëüной øириной
2ycmax и в текущей то÷ке С контура пëощаäки øи-
риной 2yc соответственно. А в произвоëüной то÷ке
K(xc, yk) ìоãут бытü опреäеëены контактные на-
пряжения. Сëу÷ай пëощаäки äëиной xc max < l на
рис. 6 не показан.
Дëя упрощения записи уравнений при необхо-

äиìости ìожно анаëизироватü закон контактноãо
äавëения по äвуì у÷асткаì (ωE и ωP) пëощаäки
контакта ω, оãрани÷енныì пряìоëинейныìи от-
резкаìи x = 0; x = xA' и x = l, а также кривыìи
второãо поряäка: эëëипти÷ескиìи äëя ωE и пара-
боëи÷ескиìи äëя ωP. Иноãäа öеëесообразен ана-
ëиз напряжений в то÷ках О(х = 0) и О'(х = хА') �
сì. рис. 6.
Вìесте с теì во ìноãих сëу÷аях впоëне äоста-

то÷но опреäеëитü напряжения в какоì-ëибо оä-
ноì наибоëее характерноì попере÷ноì се÷ении.
Выбереì на пëощаäке контакта ADB (сì. рис. 6)
произвоëüнуþ поëоску øириной Δx со среäней аб-
сöиссой x. Буäеì с÷итатü, ÷то при Δx → 0 на этой
поëоске äействует постоянная уäеëüная наãрузка
q(x), которуþ восприниìаþт эëеìентарные у÷аст-
ки контактируþщих роëиков усëовно öиëинäри-
÷еской форìы с раäиусаìи R1(x), R2(x) и приве-
äенныì раäиусоì кривизны ρ(x).
Как заìе÷ено Б. С. Коваëüскиì, äаже ссыëкой

на усëовностü контактных рас÷етов неëüзя оправ-
äатü отказ от эëëипти÷ескоãо закона в контакте уп-
руãих öиëинäри÷еских теë [4].
Есëи контактные напряжения в кажäоì се÷ении

поëоски контакта xc = const усëовных эëеìентар-
ных öиëинäров распреäеëяþтся по эëëипти÷еско-

ìу закону σH(y), то взаиìосвязи реøения пëоской
контактной заäа÷и Герöа ìожно записатü как

σH max =  =  = , (1)

ãäе: η = ηi; ηi = ; ρ = ; bH = 2 ,

ηρ = ; q = .

Зäесü σH max и bH � ìаксиìаëüное контактное на-
пряжение и поëуøирина поëоски контакта усëов-
ных эëеìентарных öиëинäров; μi и Ei � коэффи-
öиент Пуассона и ìоäуëü Юнãа ìатериаëа контак-
тируþщих теë (i = 1, 2); R1 и R2 � раäиусы
усëовных эëеìентарных öиëинäров.
При известной обëасти контакта ãерöевские

взаиìосвязи в виäе выражения (1) äаþт возìож-
ностü опреäеëитü как ìаксиìаëüные контактные
напряжения в ëþбоì попере÷ноì се÷ении пëощаä-
ки контакта, так и весü закон контактноãо äавëе-
ния испытуеìых образöов. Дëя этоãо äостато÷но
опреäеëения в экспериìенте параìетра bH = yc.
Опреäеëение ìаксиìаëüных напряжений в са-

ìоì øирокоì се÷ении пëощаäки контакта xс = xA'
(сì. рис. 6) явëяется наибоëее инфорìативныì, в
тоì ÷исëе и при выборе раöионаëüной форìы за-
круãëения острых торöевых кроìок.
Экспериìенты быëи выпоëнены äëя набора ро-

ëиков при äëинах контактных у÷астков кажäоãо из
äвух контактируþщих роëиков l1 = l2 и l1 = l2 + Δl
с разной форìой ìоäифиöированных у÷астков, ãäе
l1 = (35÷40) ìì и l2 = 35 ìì. В сëу÷ае совìещенных
свобоäных торöов контактируþщих роëиков, есëи
на÷аëüное касание происхоäит в их свобоäных тор-
öевых поверхностях, усëовия пëоской äефорìаöии
на уäаëении от торöов обеспе÷иваþтся äействиеì
сжиìаþщеãо напряжения σx = μ(σy + σz). Отсутст-
вие на свобоäных торöах этоãо напряжения при-
воäит к выпу÷иваниþ роëиков по торöаì, а также
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Рис. 6. Контуры площадки w в форме лепестка краевого контакта
упругих роликов:
1 � x = 0, ..., xA; 2 � x = xA, ..., xс max
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к снижениþ øирины пëощаäки контакта и контакт-
ноãо äавëения в зоне торöов. В сëу÷ае на÷аëüноãо
касания контактируþщих роëиков в уäаëении от их
свобоäных торöевых поверхностей, наприìер при
несовìещенных свобоäных торöах, äопоëнитеëü-
ное сопротивëение выступаþщей ÷асти оäноãо из
контактируþщих роëиков привоäит к росту äавëе-
ния и øирины пëощаäки контакта в зоне торöов.
Из эëëипти÷ескоãо закона контактноãо äавëе-

ния в попере÷ных се÷ениях пëощаäки контакта äëя
роëиков с сиììетри÷но-кони÷ескиìи ìоäифиöи-
рованныìи у÷асткаìи поëу÷ен составной закон
контактноãо äавëения, которое изìеняется по за-
кону аппëикаты ÷асти эëëипсоиäа:

σE(x, y) = ,  0 ≤ x ≤ xA, (2)

а ÷асти÷но � по закону эëëипти÷ескоãо парабоëо-
иäа:

σP(x, y) = ,  xA ≤ x ≤ L, (3)

ãäе L � проäоëüный разìер пëощаäки контакта.
Соãëасно выраженияì (2) и (3) обе фиãуры, со-

ответствуþщие закону контактноãо äавëения,
иìеþт общуþ верøину с аппëикатой  =  =
= σO = �σz max = �σz(xA, 0).
Рассìотрены разëи÷ные варианты аппроксиìа-

öии экспериìентаëüной обëасти контакта. Лу÷øуþ
корреëяöиþ с экспериìентаëüныìи резуëüтатаìи
показаëи обëасти контакта с параìетроì b = yc max
(сì. рис. 6).
Поäбор раöионаëüной форìы закруãëения ост-

рых торöевых кроìок образöов привоäит к выбору
параìетров обëасти контакта с ìиниìаëüныìи зна-
÷енияìи ìаксиìаëüных контактных напряжений.
Приìенение преäëоженных физи÷еских ìоäе-

ëей контакта упруãих образöов с краевыì ëокаëи-
зованныì касаниеì и основанноãо на испоëüзо-
вании этой ìоäеëи способа экспериìентаëüноãо
иссëеäования таких образöов повыøает äостовер-
ностü резуëüтатов экспериìентаëüноãо анаëиза
контактноãо и трибоконтактноãо взаиìоäействия
упруãих теë, в ÷астности повыøает то÷ностü опре-
äеëения ìаксиìаëüных контактных напряжений и
закона контактноãо äавëения. Уто÷няþтся оöенки
вëияния на указанные веëи÷ины ãеоìетри÷еских
параìетров контактных эëеìентов узëов ìаøин
(наприìер, роëиковых поäøипников) и особен-
ностей ãеоìетрии у÷астков закруãëения острых
кроìок. В ряäе сëу÷аев ìоãут изìенитüся преäстав-
ëения о вëиянии свойств ìатериаëа контактных
эëеìентов и усëовий их сìазывания, наприìер, на
заäиростойкостü, износостойкостü и на ресурс по

контактной устаëости ìоäеëируеìоãо контактноãо
узëа. Особыìи äостоинстваìи преäëоженноãо спо-
соба экспериìентаëüноãо иссëеäования явëяþтся
ìоäеëирование реаëüных усëовий краевоãо контак-
та и возìожностü опреäеëения закона контактноãо
äавëения с у÷етоì краевых эффектов и форìы за-
круãëения острых торöевых кроìок.
В преäëаãаеìоì способе испытания образöы с

контактныìи поверхностяìи в форìе теë враще-
ния иìеþт параëëеëüные оси и не требуþт наãру-
жения уравновеøиваþщиì ìоìентоì, поэтоìу
при их испытаниях ìоãут бытü испоëüзованы са-
ìые разные устройства äëя контактноãо наãруже-
ния образöов, в тоì ÷исëе øироко приìеняеìые
ìаøины трения.
Такиì образоì, испоëüзование преäëоженноãо

способа позвоëяет экспериìентаëüно опреäеëитü
закон контактноãо äавëения упруãих теë с краевыì
(иëи бëизкиì к неìу) касаниеì, выявитü у÷асток
контактной поверхности с ìаксиìаëüной конöен-
траöией контактных напряжений и поäобратü ра-
öионаëüнуþ (с ìенüøей конöентраöией контакт-
ных напряжений) форìу торöевой фаски иëи фор-
ìу закруãëения остроãо края упруãих теë с краевыì
(иëи бëизкиì к неìу) касаниеì.
Разработанные физи÷еские ìоäеëи контакта и

способ испытания образöов апробированы экспе-
риìентаëüно и ãотовы к приìенениþ в иссëеäо-
ватеëüской работе и в у÷ебноì проöессе. Весüìа
раöионаëüныì ìожет оказатüся испоëüзование раз-
работанноãо способа äëя оöенки резуëüтатов, по-
ëу÷енных ÷исëенныì ìетоäоì.
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УДК 621.81

Топëивно-энерãети÷еский
коìпëекс иãрает важнейøуþ
роëü в эконоìике совреìенноãо
ãосуäарства. При этоì нефтяной
проìыøëенности уäеëяется осо-
бое вниìание. Сеãоäня äобы÷а
нефти основана на испоëüзова-
нии насосов: винтовых, порøне-
вых, öентробежных, струйных и
т. ä. Оäновреìенно созäаþтся все
новые и новые техноëоãии и обо-
руäование äëя äобы÷и труäноиз-
вëекаеìых запасов сырüя и оста-
то÷ной нефти. Теì не ìенее ве-
äущее ìесто в äобы÷е "÷ерноãо
зоëота" по-прежнеìу заниìаþт
станки-ка÷аëки, которые испоëü-
зуþтся на нефтепроìысëах ìно-
ãих стран уже боëее 80 ëет. По
ìнениþ ìноãих нефтяников, бо-
ëее наäежноãо и простоãо в об-
сëуживании оборуäования, ÷еì
эти привоäы, не созäано.
Механи÷еский привоä øтан-

ãовых насосов (МПШН), т. е. ста-
нок-ка÷аëка, явëяется инäиви-
äуаëüныì привоäоì øтанãовоãо
ãëубинноãо насоса, спускаеìоãо
в скважину и связанноãо с при-
воäоì ãибкой ìехани÷еской свя-
зüþ � коëонной øтанã. В конст-
руктивноì отноøении станок-
ка÷аëка преäставëяет собой ÷е-
тырехзвенный ìеханизì, преоб-
разуþщий вращатеëüное äвиже-
ние перви÷ноãо äвиãатеëя в воз-
вратно-поступатеëüное äвижение
коëонны øтанã, и состоит из ря-
äа саìостоятеëüных узëов.

Так как разработка боëüøинс-
тва ìесторожäений на суøе нахо-
äится на позäних стаäиях, харак-
теризуþщихся снижениеì äеби-
тов äобываþщих скважин, особое
зна÷ение приобретает повыøе-
ние эффективности ìеханизиро-
ванных способов äобы÷и нефти,
т. е. повыøение эффективности
и наäежности экспëуатаöии стан-
ков-ка÷аëок при оäновреìенноì
снижении энерãозатрат.
История созäания станков-ка-

÷аëок на÷аëасü в 1705 ã., коãäа
анãëийский изобретатеëü Тоìас
Нüþкоìен вìесте с ëуäиëüщи-
коì Дж. Коуëи построиëи па-
ровой насос, соверøенствование

котороãо проäоëжаëосü äо 1712 ã.
На свое изобретение Тоìас Нüþ-
коìен так и не сìоã поëу÷итü па-
тент, оäнако он созäаë пароат-
ìосфернуþ ìаøину äëя отка÷ки
воäы в øахтах (рис. 1), внеøне и
по принöипу äействия напоìи-
наþщуþ совреìенные нефтяные
ка÷аëки.
Станки-ка÷аëки совреìенной

конструкöии появиëисü тоëüко в
на÷аëе XX века. До этоãо вреìени
приìеняëи станки-ка÷аëки, со-
стоявøие из äеревянных раìы 1,
стойки 2 и баëансира 3 (рис. 2, а).
Вращаþщий ìоìент от äвиãатеëя
к реäуктору станка-ка÷аëки пе-
реäаваëся посреäствоì пëоскоре-
ìенной переäа÷и. Реäуктор преä-
ставëяë собой открытуþ оäно-
ступен÷атуþ зуб÷атуþ переäа÷у с
ëитыìи необработанныìи пря-
ìозубыìи коëесаìи 4. Выпуск
этих станков-ка÷аëок быë пре-
кращен из-за невозìожности
то÷ной сборки привоäноãо ìеха-
низìа, ìаëоãо ресурса, низкоãо
КПД, высокой пожароопасности.
В äаëüнейøеì äеревянные стан-
ки-ка÷аëки быëи заìенены ìе-
таëëи÷ескиìи, с открытыì ре-
äуктороì и зуб÷атой переäа÷ей с
ëитыìи пряìыìозубыìи коëеса-
ìи (рис. 2, б), серийный выпуск
которых быë осуществëен заво-
äоì "Бакинский рабо÷ий" на базе
äеревянных станков-ка÷аëок. По
конструкöии эти станки-ка÷аëки
не отëи÷аëисü от äеревянных и
иìеëи те же неäостатки. Дëя уве-
ëи÷ения срока сëужбы переäа÷и и
КПД всеãо станка-ка÷аëки пере-
øëи к выпуску станков-ка÷аëок с
закрытыì зуб÷атыì реäуктороì и
ìасëяныì картероì. Пëоскоре-
ìенная переäа÷а быëа заìенена
кëинореìенной (рис. 2, в).
До 1945 ã. новые типы стан-

ков-ка÷аëок разрабатываëи раз-
ные орãанизаöии без äостато÷но-
ãо обоснования их основных па-
раìетров. Даëüнейøее развитие
нефтяной проìыøëенности äëя
уäовëетворения растущих пот-
ребностей в нефти потребоваëо
пересìотра основных параìет-

Рис. 1. Пароатмосферная машина
Т. Ньюкомена для откачки воды в шахтах
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Íîâûé ìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä 
øòàíãîâûõ íàñîñîâ äëÿ äîáû÷è íåôòè

Ïðåäñòàâëåíî íîâîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå áåçáàëàíñèðíîãî ñòàíêà-
êà÷àëêè ñ çóá÷àòî-ðû÷àæíûì ïðåîáðàçóþùèì ìåõàíèçìîì è òðåõñòóïåí÷à-
òûì ïàêåòíûì ðåäóêòîðîì ñ äâóìÿ âàëàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øòàíãîâûé íàñîñ, ìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä, ïàêåòíûé ðå-
äóêòîð, çóá÷àòî-ðû÷àæíûé ïðåîáðàçóþùèé ìåõàíèçì.

The new design solution of beamless pumping unit with a teeth-lever convert-
ing mechanism and three-stepped batch reducer with two shafts is presented.

Keywords: sucker rod pump, mechanical drive, batch reducer, teeth-lever
converting mechanism.
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ров приìеняеìоãо ãëубинно-на-
сосноãо оборуäования на осно-
ве тщатеëüноãо изу÷ения фонäа
скважин и разработки в соот-
ветствии с этиì техни÷еских ус-
ëовий äëя созäания норìаëüно-
ãо ряäа äанноãо оборуäования.
В связи с этиì на основании тех-
ни÷еских усëовий, поäãотовëен-
ных Азербайäжанскиì институ-
тоì нефтяноãо ìаøиностроения
(АзИНМаø), быëи разработаны
сеìü типоразìеров станков-ка-
÷аëок норìаëüноãо ряäа (СКН),
приìеняеìых äо настоящеãо вре-
ìени.
Посëе распаäа СССР произ-

воäство станков-ка÷аëок в Рос-
сии освоиëи сеìü-восеìü преä-
приятий, но стабиëüно их выпус-
каþт три-÷етыре преäприятия, из
которых веäущие позиöии зани-
ìаþт ОАО "Ижнефтеìаø", ПАО
"Мотовиëихинские завоäы", АО
"Ураëтрансìаø", выживøие в
острой конкурентной борüбе.
Первые станки-ка÷аëки россий-
ских преäприятий выпускаëисü
на основаниии äокуìентаöии
АзИНМАШа и еäинственноãо
произвоäитеëя этих станков в
СССР � завоäа "Бакинский ра-
бо÷ий". В äаëüнейøеì станки со-
верøенствоваëисü в соответствии
с переäовыìи ìировыìи тенäен-
öияìи в нефтяноì ìаøиностро-
ении.
Сеãоäня ГП "Реäуктор"

(ã. Ижевск) выпускает станки-
ка÷аëки с äвупëе÷иì баëансироì
типа СКР/СКДР и с оäнопëе-

÷иì баëансироì типа ОПНШ,
преäназна÷енные äëя инäивиäу-
аëüноãо МПШН нефтяной сква-
жины.
Кинеìати÷еская схеìа стан-

ка-ка÷аëки типа ОПНШ (рис. 3)
обеспе÷ивает боëее ìеäëенное
äвижение äуãовой ãоëовки баëан-
сира вверх и ускоренное äвиже-
ние вниз, всëеäствие ÷еãо сни-
жаþтся ìаксиìаëüные наãрузки,
повыøается срок сëужбы øтанã
и требуется ìенüøая привоäная
ìощностü.
Оäниì из существенных неäо-

статков баëансирных станков-ка-
÷аëок с äуãовой ãоëовкой явëяет-
ся образование во вреìя поступа-
теëüноãо äвижения øтанã вверх-
вниз так называеìой стреëы хор-
äы � уãëа ìежäу осüþ øтанã и
касатеëüной в то÷ке свисания ка-
ната, поääерживаþщеãо øтанãи.

Это ìожет привести к откëоне-
ниþ устüя скважины от ее ãео-
ìетри÷еской оси и возникнове-
ниþ äопоëнитеëüных наãрузок и
вибраöии при ëþбоì поëожении
ìеханизìа. Дëя устранения это-
ãо неäостатка ãоëовке баëансира
приäается пряìоëинейное äви-
жение, т. е. кроìе ка÷ания вокруã
своей опоры баëансир соверøает
поступатеëüное äвижение по на-
правëениþ своеãо стержня, ÷то
зна÷итеëüно усëожняет еãо конст-
рукöиþ. Такие МПШН называ-
þт станкаìи-ка÷аëкаìи с пëава-
þщиì баëансироì.
Дëя уìенüøения ãабаритных

разìеров привоäа, уëу÷øения
усëовий еãо обсëуживания, сни-
жения ìетаëëоеìкости, обëеã÷е-
ния ìонтажа и транспортиров-
ки сеãоäня приìеняþт нескоëü-
ко конструкöий безбаëансирных
привоäов, принöипиаëüной от-
ëи÷итеëüной особенностüþ кото-
рых явëяется отсутствие ка÷аþ-
щеãося баëансира.
Оäной из посëеäних разра-

боток в этой обëасти явëяется
безбаëансирный станок-ка÷аëка
ПНКШ (с кривоøипно-øкив-
ныì преобразуþщиì ìеханиз-
ìоì) äëя привоäа поãружноãо
øтанãовоãо насоса при отка÷ке
пëастовой воäы из äеãазаöион-
ных скважин. Еãо отëи÷итеëü-
ная особенностü � ориãинаëüная
конструкöия ìеханизìа, преоб-
разуþщеãо вращатеëüное äвиже-
ние кривоøипов, установëенных
на веäоìоì ваëу реäуктора, в
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Рис. 2. Деревянный (а) и металлические (б, в) станки-качалки

Рис. 3. Балансирный станок-качалка
ОПНШ 30-1,5 с перенесенным вперед
четырехзвенным механизмом
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возвратно-поступатеëüное äви-
жение хоäовой траверсы, явëяþ-
щейся выхоäныì (испоëнитеëü-
ныì) звеноì привоäа.
В настоящее вреìя поëу÷иëи

приìенение также ãиäравëи÷ес-
кие привоäы øтанãовых насо-
сов, в которых ãиäроìотор обес-
пе÷ивает реверсивное äвижение
äëя обеспе÷ения хоäа пëунжера
вверх-вниз. Конструкöия отëи-
÷ается снижениеì уровня øуìа
(бëаãоäаря ãиäравëике) и äина-
ìи÷еских наãрузок при работе.
Такиì образоì, на сеãоäня

важной заäа÷ей остается поиск
путей повыøения наäежности и
безотказности работы привоäов
øтанãовых  скважинных  насо-
сов äëя сокращения экспëуата-
öионных затрат и увеëи÷ения
ìежреìонтноãо периоäа работы
скважин,  т. е.  необхоäиìо  но-
вое конструктивное реøение

МПШН, устраняþщее выøеука-
занные неäостатки.

Разработка и испытания
новой конструкции МПШН

Дëя обеспе÷ения энерãосбе-
режения и стабиëüности äвиже-
ния привоäа, а также уìенüøе-
ния ãабаритных разìеров и повы-
øения уровня наäежности быëо
преäëожено ориãинаëüное конст-
руктивное реøение безбаëансир-
ноãо МПШН [1, 2]. Конструкöия
(рис. 4) выпоëнена в виäе äвух
кривоøипно-поëзунных ìеха-
низìов 1 с направëяþщиìи зуб-
÷атыìи коëесаìи 2, жестко за-
крепëенныìи на корпусе реäук-
тора 3 соосно с поäøипникаìи
скоëüжения, и сатеëëитаìи 4, ус-
тановëенныìи на кривоøипе 5.
Мноãоступен÷атый реäуктор
иìеет всеãо äва ваëа: веäоìый
ваë 6 с жестко закрепëенныì зуб-

÷атыì коëесоì 7 связан с криво-
øипоì 5; веäущий ваë 8 реäукто-
ра оäниì конöоì ÷ерез øкивы
кëинореìенной переäа÷и 10 свя-
зан с ваëоì эëектроäвиãатеëя 11,
а на еãо äруãоì конöе закрепëен
øкив äвухкоëоäо÷ноãо торìоза 9.
Мноãоступен÷атый реäуктор с

зуб÷атыìи переäа÷аìи, разìе-
щенныìи на äвух ваëах, ìожет
иìетü практи÷ески неоãрани÷ен-
ное переäато÷ное ÷исëо (в ÷аст-
ности, трехступен÷атые реäук-
торы иìеþт переäато÷ные ÷исëа
uΣ = 64, 90, 125, а пятиступен÷а-
тый реäуктор � uΣ = 243). Это äа-
ет возìожностü уìенüøитü пере-
äато÷ное отноøение и наãрузо÷-
нуþ способностü (т. е. ÷исëо реì-
ней) кëинореìенной переäа÷и, а
также ìетаëëоеìкостü установки
при сохранении ее функöионаëü-
ных возìожностей. При этоì
испоëüзование уäвоенноãо поä-
øипника скоëüжения увеëи÷и-
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Рис. 4. Принципиальная схема нового конструктивного решения МПШН
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вает КПД, уìенüøение расхоäа
ìощности эëектроäвиãатеëя с
боëüøой ÷астотой вращения
обеспе÷ивает энерãосбережение,
а уìенüøение ÷исëа конструк-
тивных эëеìентов повыøает уро-
венü наäежности МПШН. Дëя
поäтвержäения основных нау÷-
ных поëожений быë разработан,
спроектирован, изãотовëен и ис-
пытан опытный образеö преäëа-
ãаеìоãо новоãо ìехани÷ескоãо
привоäа скважинных насосов не-
фтяной скважины, вкëþ÷аþщий
в себя норìаëüный кривоøипно-
поëзунный ìеханизì и трехсту-
пен÷атый реäуктор.
По äоãовору ìежäу АзТУ и

Азербайäжанской Госуäарст-
венной Нефтяной Коìпанией
(SOCAR) в сентябре 2012 ã. быë
спроектирован и изãотовëен про-
ìыøëенный образеö трехступен-
÷атоãо äвухпото÷ноãо öиëинäри-
÷ескоãо пакетноãо реäуктора äëя
станка-ка÷аëки СКД 3-1,5-710 с
öеëüþ проìыøëенноãо испыта-
ния на нефтепроìысëах.
Пакетный реäуктор с переäа-

то÷ныì ÷исëоì uΣ = 64 быë рас-
с÷итан, спректирован и изãотов-
ëен на завоäе "Бакинский Рабо-
÷ий" (рис. 5).

Технические параметры спроек-
тированного двухпоточного трех-
ступенчатого редуктора:

общее переäато÷ное ÷исëо uΣ =
= u1·u2·u3 = 4Ѕ4Ѕ4 = 64;

вращаþщий ìоìент на выхоäноì
ваëу Т2 = 7100 Н�ì;

÷астота вращения веäоìоãо ваëа
n2 = 4 ìин�1;

ìежосевое расстояние реäуктора
аw = 400 ìì;

ìоäуëü зуб÷атых заöепëений всех
ступеней m = 5 ìì;

расстояние от основания äо оси
выхоäноãо ваëа h = 370 ìì;

ìатериаë зуб÷атых коëес/терìо-
обработка � стаëü 40Х/уëу÷øение;

ãабаритные разìеры LЅBЅH =
= 1200Ѕ1160Ѕ740 ìì.
Быëи провеäены испытания

реäуктора на завоäскоì стенäе

поä наãрузкой 3100 кã. Резуëüта-
ты стенäовых испытаний приве-
äены в табëиöе.
На первых äвух этапах испы-

тания прохоäиëи в норìаëüных
усëовиях при t = 20 °С. Посëе ис-
пытания быë провеäен поëный
контроëü реäуктора на возìож-
ные äефекты и износ.
На третüеì этапе испытания

прохоäиëи в усëовиях, прибëи-
женных к реаëüныì усëовияì ра-
боты станка-ка÷аëки на нефте-
проìысëах; посëе испытаний быë
провеäен поëный контроëü всех
эëеìентов реäуктора на возìож-
ные äефекты и износ, а также на
состояние сìазо÷ноãо ìатериаëа
и упëотнитеëей. Провеäена заìе-
на сìазо÷ноãо ìатериаëа. Реäук-
тор быë рекоìенäован äëя äаëü-
нейøих натурных испытаний в
реаëüных усëовиях на оäноì из
нефтепроìысëов Баку.
В январе 2013 ã. станок-ка÷аë-

ка быë установëен на нефтепро-
ìысëе "Абøероннефтü" на остро-
ве Пираëëахы вбëизи Баку на
скважине ãëубиной 725 ì, ãäе
прохоäиëи проìыøëенные ис-
пытания пакетноãо реäуктора.
Во вреìя работы станка-ка-

÷аëки на нефтепроìысëе про-
воäиëи ежеäневный визуаëüный
контроëü и еженеäеëüный ìони-
торинã работы трехступен÷атоãо
пакетноãо реäуктора на станке-
ка÷аëке СКД 3-1,5-710, а также
контроëü выработки скважины
по ãрафику нефтепроìысëа. Ни-
каких откëонений в техни÷еских
параìетрах скважины, а также в
работе станка-ка÷аëки не быëо
обнаружено.

Кинематика преобразующего 
механизма нового МПШН

Быëи проанаëизированы ки-
неìатика зуб÷ато-ры÷ажноãо ìе-
ханизìа, преобразуþщеãо враща-
теëüное äвижение в возвратно-
поступатеëüное äвижение то÷ки
поäвеса øтанã новоãо МПШН
(рис. 6), и откëонения äействи-
теëüных ìаксиìаëüных скоро-
стей и ускорений то÷ки поäвеса
øтанã МПШН от ìаксиìаëüных

Испытание Мас-
са 

ãру-
за, кã

Вреìя 
испы-
тания, 

÷

Резуëüта-
тыНо-

ìер Этап

1 1-1 0 2
Дефекты 
не обна-
ружены

2 1-2 100 4
3 1-3 2000 7
4 2 3000 4

5 3-1 3100 2 Испыта-
ния при-
знаны ус-
пеøныìи

6 3-2 3100 4
7 3-3 3100 6
8 3-4 3100 8
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L

Рис. 5. Чертеж трехступенчатого двухпоточного пакетного редуктора с uS = 64
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скоростей и ускорений иäеаëüно-
ãо ãарìони÷ескоãо äвижения.
Установëена связü ìежäу пе-

реìещениеì s0 на÷аëüноãо зве-
на � кривоøипа с переìещени-
яìи, скоростяìи и ускоренияìи
веäоìоãо звена � поäвески ус-
тüевоãо øтока МПШН [3].
Дëины звенüев кривоøипа (r)

и øатуна (l) проектируþтся на
ëиниþ äвижения то÷ки поäвеса
устüевоãо øтока и норìаëü к ней.
Разäеëив обе ÷асти равенства на
äëину l øатуна, привоäиì урав-
нения заìкнутости к безразìер-
ноìу виäу. При этоì переìеще-
ние то÷ки С sC = s0/l и λ = r/l
явëяþтся параìетраìи преобра-
зуþщеãо ìеханизìа, от которых
зависят переìенные кинеìати-
÷еские параìетры äанной ìеха-
ни÷еской систеìы. В ка÷естве
независиìой переìенной заäает-
ся уãоë ϕ поворота кривоøипа.
Дëя сиììетри÷ноãо проöесса

отка÷ки требуется, ÷тобы в обо-
их крайних ìертвых поëожени-
ях кривоøип и øатун ëежаëи
на оäной вертикаëüной пряìой,
прохоäящей ÷ерез осü вращения
кривоøипа. При этоì форìуëа
äëя переìещения то÷ки поäвеса
устüевоãо øтока МПШН ìожет
бытü найäена как разностü суììы
äëин кривоøипа и øатуна и суì-
ìы их проекöий на ëиниþ äви-
жения посëеäнеãо:

sC =

= r , (1)

ãäе ψ = arcsin(λsinϕ).
Теперü нетруäно найти анаëи-

ти÷еские форìуëы äëя скорости
и ускорения то÷ки поäвеса øтан-
ãи, äважäы проäифференöировав
уравнение (1):

vC = r ;

aC =

= r .

При этоì переìенныìи пара-
ìетраìи äанной ìехани÷еской

систеìы явëяþтся: ÷астота вра-
щения n, äëина r, уãоë ϕ поворота
кривоøипа, а также безразìер-
ный коэффиöиент λ.
Сëеäует заìетитü, ÷то законы

изìенения пути sC(ϕ), скорости
vC(ϕ) и ускорения aC(ϕ) при вер-
тикаëüноì äвижении то÷ки поä-
веса øтанãи хотя и анаëоãи÷ны
ãарìони÷ескиì, но в то же вреìя
в опреäеëенной степени отëи÷а-
þтся от иäеаëüноãо.
Установëено, ÷то äинаìи÷ес-

кие усиëия в øтанãах зависят не
тоëüко от веëи÷ины и закона из-
ìенения ускорения, но и от ско-
рости äвижения то÷ки поäвеса
øтанã в ìоìент троãания с ìеста
пëунжера при хоäе вверх. Поэто-
ìу необхоäиìо найти откëонения
кинеìати÷еских параìетров, ха-
рактеризуþщих ка÷ества новоãо
МШПН. В связи с этиì параìет-
раìи состояния äанной ìехани-
÷еской систеìы, опреäеëяþщи-
ìи ее ка÷ество, с÷итаеì откëоне-
ния äействитеëüных ìаксиìаëü-
ных скоростей и ускорений от
ìаксиìаëüных скоростей и уско-

рений при иäеаëüно ãарìони÷ес-
коì äвижении:

χv =  = ; (2)

χa =  =

= , (3)

ãäе (vC)u, (aC)u � соответственно
ìаксиìаëüные скоростü и уско-
рение при иäеаëüно ãарìони÷ноì
äвижении то÷ки поäвеса øтанãи
äанной ìехани÷еской систеìы.
Дëя опреäеëения уãëа поворо-

та кривоøипа, соответствуþщеãо
ìаксиìаëüныì зна÷енияì скоро-
сти и ускорения то÷ки поäвеса
øтанãи, приравниваþтся к нуëþ
произвоäные выражений (2) и (3).
На рис. 7, а, б преäставëены

ãрафики изìенения соответст-
венно скорости и ускорения то÷-
ки поäвеса øтанã äëя преäëожен-
ноãо МПШН и существуþщей
конструкöии станка-ка÷аëки, а
также äëя иäеаëüноãо ãарìони-
÷ескоãо закона.
Установëено, ÷то при испоëü-

зовании новоãо МШПН откëо-
нение äействитеëüных ìакси-
ìаëüных скоростей и ускорений
от ìаксиìаëüных скоростей и ус-
корений при иäеаëüно ãарìони÷-
ноì äвижении в зависиìости от
зна÷ения параìетра λ составëяет
2�7 %, ÷то свиäетеëüствует о
öеëесообразности испоëüзова-
ния ìехани÷ескоãо привоäа но-
вой конструкöии при äобы÷е не-
фти [4].

Автоматическое регулирование 
частоты колебаний устьевого 

штока в новом МПШН

Дëя автоìати÷ескоãо реãуëи-
рования ÷астоты коëебаний ус-
тüевоãо øтока с öеëüþ контроëя
äебита и выработки скважины
оäин из поëзунов 12 новоãо
МПШН (сì. рис. 4.) снабжен
сиëоизìеритеëüныì äвухсекöи-
онныì пüезопреобразоватеëеì.
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Рис. 6. Кинематическая схема преобра-
зующего механизма нового МПШН
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Первая секöия 13 пüезопреобра-
зоватеëя с возìожностüþ возбуж-
äения уëüтразвуковых коëебаний
закрепëена с резонатороì, уста-
новëенныì поä баøìакоì 14 øа-
туна 15, и присоеäинена к ãене-
ратору 16 уëüтразвуковой ÷асто-
ты. Вторая секöия 17 пüезопреоб-
разоватеëя öепüþ обратной связи
÷ерез усиëитеëü напряжения 18 и
устройство сравнения 19 присо-
еäинена к вхоäу тиристорноãо
реãуëятора напряжения 20, выхоä
котороãо поäкëþ÷ен к фазной об-
ìотке 21 асинхронноãо äвиãате-
ëя, поäкëþ÷енноãо к трехфазной
сети переìенноãо напряжения.
До запуска трехфазноãо асин-

хронноãо äвиãатеëя 11 секöия 13
пüезопреобразоватеëя, выпоëня-
þщая функöиþ возбуäитеëя уëü-
тразвуковых коëебаний, возбуж-
äается на резонансной ÷астоте
от ãенератора 16 уëüтразвуковой
÷астоты. При этоì указанные ко-
ëебания переäаþтся на резона-
тор, установëенный поä баøìа-
коì 14 øатуна 15.
В проöессе работы МПШН

ввиäу увеëи÷ения ìехани÷еской
наãрузки от переìещения поëзу-
на 12 уãëовая скоростü äвиãате-
ëя 11 уìенüøается из-за увеëи÷е-
ния ìоìента сопротивëения на
еãо ваëу, которое восприниìает-
ся секöией 17 эëектроäа сиëо-
изìеритеëüноãо пüезопреобразо-
ватеëя. При этоì анаëоãовый
сиãнаë, сниìаеìый с секöии 17,

поступает на вхоä усиëитеëя на-
пряжения 18 и посëе усиëения
поäается на вхоä устройства срав-
нения 19. Есëи при сравнении
указанноãо анаëоãовоãо сиãнаëа с
опорныì напряжениеì uоп по-
роãовое зна÷ение превыøено, то
анаëоãовый сиãнаë поступает на
вхоä тиристорноãо реãуëятора 20
напряжения. При этоì автоìати-
÷ески реãуëируется коэффиöиент
переäа÷и напряжения с выхоäа
тиристорноãо реãуëятора 20 на-
пряжения, поäвоäиìоãо к фазной
обìотке 21 асинхронноãо äвиãа-
теëя. Напряжение питания асин-
хронноãо äвиãатеëя реãуëируется
по закону изìенения ìехани÷ес-
кой наãрузки на ваëу äвиãатеëя,
способствуþщеìу поääержаниþ
стабиëüности и пëавности äвиже-
ния ры÷ажноãо ìеханизìа [3, 4].
В настоящее вреìя веäутся

также иссëеäования по автоìа-
тизированноìу реãуëированиþ
÷исëа ка÷аний устüевоãо øтока
новоãо МПШН c испоëüзова-
ниеì вариаторов. Реãуëирование
÷исëа ка÷аний при этоì буäет
осуществëено автоìати÷ескиì
изìенениеì äиаìетра øкивов ва-
риатора (переìещениеì реìней).
При этоì изìенение пути,

скорости и ускорения то÷ки поä-
веса øтанã происхоäит по закону,
наибоëее бëизкоìу к ãарìони-
÷ескоìу, а сëеäоватеëüно, обес-
пе÷ивается стабиëüностü äвиже-
ния саëüниковоãо øтока.

Состояние рынка 
нового МПШН

О состоянии рынка МПШН
ìожно суäитü как по еãо оöенкаì
экспертаìи, так и по статисти-
÷ескиì äанныì отäеëüных стран.
Наприìер, Госкоìстатоì Рос-
сийской Феäераöии установëено,
÷то тоëüко за 2001 ã. произвоäс-
тво станков-ка÷аëок в сравнении
с 2000 ã. возросëо в 1,5 раза и опе-
реäиëо по теìпаì роста äруãие
виäы нефтяноãо оборуäования.
Поэтоìу произвоäство и проäви-
жение новых МПШН на совре-
ìенные рынки, безусëовно, по-
ëожитеëüно повëияет на эконо-
ìи÷ескуþ поëитику страны-про-
извоäитеëя.
В настоящее вреìя ка÷ествен-

ный уровенü новых МПШН со-
зäает возìожностü возвращения
этой проäукöии в страны, ранее
приобретавøие это оборуäование
в СССР (Ирак, Ливия, Сирия,
Вüетнаì, Инäия и äр.). Неìаëо-
важнуþ роëü в проäвижении но-
воãо МПШН на рынки ìоãут сыã-
ратü объеäинение и коорäинаöия
усиëий веäущих у÷еных и преä-
приятий России и Азербайäжана.
Испоëüзование новоãо ìеха-

ни÷ескоãо привоäа øтанãовых
насосов нефтяных скважин при
про÷их равных усëовиях позво-
ëит уìенüøитü ìетаëëоеìкостü
äанной ìехани÷еской систеìы
прибëизитеëüно на 30 % при су-
щественноì повыøении ее экс-
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Рис. 7. Зависимости скорости (a) и ускорения (б) точки подвеса штанги от параметра j:
1 � äëя иäеаëüноãо ãарìони÷ескоãо закона; 2 � в преäëоженноì МПШН; 3 � в приìеняеìой конструкöии станка-ка÷аëки
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пëуатаöионных показатеëей [5, 6]:
наäежности � на 25 %, КПД и
энерãосбережения � на 28 %.
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Ñïîñîá ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ 
ñîáñòâåííûõ ñèë äåìïôèðîâàíèÿ â óïðóãîì ýëåìåíòå 
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû

В ìаøиностроении ÷асто испоëüзуþт упруãие
эëеìенты, которые обеспе÷иваþт ãаøение нежеëа-
теëüных коëебаний ìеханизìов, возникаþщих при
переäа÷е потока энерãии, ÷то в итоãе повыøает
энерãоэффективностü и техноëоãи÷еские ка÷ества
устройства. Это аìортизаторы и рессоры в транс-
портных ìаøинах, ãаситеëи коëебаний ваëов при-
воäных äвиãатеëей, аìортизируþщие устройства
опор стано÷ноãо оборуäования саìоãо разëи÷ноãо
назна÷ения и äр. Все эти эëеìенты ìеханизìов и
ìаøин обëаäаþт свойстваìи упруãоãо äинаìи÷ес-
коãо ãистерезиса [1].
Разработано ìножество способов опреäеëения

параìетров указанных упруãих систеì.
Известен способ иссëеäования äеìпфируþщих

свойств ìатериаëов [2], основанный на наãруже-
нии образöа испытуеìоãо ìатериаëа öикëаìи за-
тухаþщих коëебаний. Неäостаток способа: äëя еãо
реаëизаöии требуется изãотовитü из испытуеìоãо
ìатериаëа образеö и испоëüзоватü спеöиаëüнуþ
систеìу наãружения этоãо образöа öикëаìи зату-
хаþщих коëебаний ìехани÷еской наãрузки. Такиì

образоì, äанный способ не обеспе÷ивает провеäе-
ние иссëеäований на реаëüных упруãих эëеìентах
ìеханизìов, ÷астей ìаøин, ãотовых изäеëий.
Известен способ опреäеëения äинаìи÷еских ха-

рактеристик испытуеìоãо образöа ìетоäоì изìе-
рения еãо свобоäных проäоëüных коëебаний [3].
Этот способ наибоëее бëизок по техни÷еской сути
к преäëоженноìу автороì способу [4], который со-
стоит в тоì, ÷то упруãий проäоëüный эëеìент на-
ãружаþт вертикаëüной наãрузкой с поìощüþ тари-
рово÷ных ãрузов, вывоäят систеìу из равновесия,
сообщая ей иìпуëüс сиëы, и с поìощüþ поäкëþ-
÷енных к систеìе приборов опреäеëяþт äинаìи-
÷еские характеристики испытуеìоãо упруãоãо эëе-
ìента: изìенение ÷астотных и сиëовых показате-
ëей во вреìени.
Цеëüþ рассìатриваеìоãо техни÷ескоãо реøения

явëяется оперативное опреäеëение веëи÷ины соб-
ственных сиë äеìпфирования (äиссипативных сиë)
упруãоãо эëеìента, а не еãо äинаìи÷еских харак-
теристик. При всей схожести с ìетоäикой прове-
äения испытаний, испоëüзуеìой в прототипе [3],
оöениваþтся иные свойства упруãоãо эëеìента.
К тоìу же в отëи÷ие от прототипа äëя поëу÷ения
резуëüтата поìиìо изìеритеëüных проöеäур требу-
ется выпоëнитü некоторые (преäставëенные ниже)
теорети÷еские иссëеäования, ÷то сëужит основа-
ниеì äëя кваëификаöии способа изìерений как
экспериìентаëüно-теорети÷ескоãо.
Иссëеäуеìый упруãий эëеìент преäставëяеì

как ÷астü коëебатеëüной систеìы (пружинноãо ìа-
ятника) (рис. 1), ãäе 1 � упруãий эëеìент, 2 � та-
рирово÷ный ãруз с переìенной ìассой Mi, которая
опреäеëяет наãрузку на упруãий эëеìент 1.

Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá îïåðàòèâíîãî îïðåäåëå-
íèÿ äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ óïðóãîãî ýëåìåíòà ìåõàíè-
÷åñêîé ñèñòåìû. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé òåîðåòè÷åñêè
îáîñíîâàíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðóãèå ñèñòåìû, óïðóãèé ãèñòå-
ðåçèñ, äèññèïàòèâíûå ñèëû.

The new method of quick assessment of dissipative
properties of an elastic body of a mechanical system is sug-
gested. The research methodic is theoretically substantiated.

Keywords: elastic systems, elastic hysteresis, dissipative
forces.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 19)!
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Дëина упруãоãо эëеìента при наãрузке Mi со-
ставëяет li. Возäействие на систеìу в вертикаëüноì
направëении внеøней сиëой Fi вызывает äопоë-
нитеëüное уäëинение упруãоãо эëеìента на веëи-
÷ину Xi. Испоëüзуя понятие k � жесткостü упруãоãо
эëеìента (усиëие, необхоäиìое äëя растяжения уп-
руãоãо эëеìента на еäиниöу äëины), иìееì зависи-
ìостü Fi = kXi. При этоì систеìа поëу÷ает äопоë-
нитеëüно запас энерãии:

Wi = kxdx = , Дж. (1)

Резкое снятие усиëия Fi вывоäит систеìу (пру-
жинный ìаятник) из равновесия, и она на÷инает
соверøатü затухаþщие коëебания.
Вреìя ti затухания коëебаний систеìы в основ-

ноì опреäеëяется наëи÷иеì äиссипативных сиë,
возникаþщих в саìоì упруãоì эëеìенте при öик-
ëи÷ескоì изìенении еãо форìы (уäëинение�сжа-
тие). Распоëаãая зна÷енияìи ti и Wi, ìожно опре-
äеëитü äеìпфируþщие свойства упруãоãо эëеìента
при заäанной веëи÷ине Mi наãрузки систеìы. О÷е-
виäно, ÷то ÷еì боëüøе вреìени требуется äëя за-
тухания систеìы при заäанных наãрузке и энерãии,
сообщенной ей внеøниì исто÷никоì, теì ìенüøе
äиссипативные сиëы, возникаþщие в упруãоì эëе-
ìенте систеìы.
Преäëоженный способ [4] позвоëяет опреäе-

ëитü äеìпфируþщуþ способностü упруãоãо эëе-
ìента äëя разных параìетров пружинноãо ìаятни-
ка и провести сопоставитеëüный анаëиз оäнотип-
ных виäов упруãих эëеìентов, изãотовëенных по
разныì техноëоãияì, из разëи÷ных ìатериаëов, с
у÷етоì äруãих их отëи÷итеëüных особенностей и,
такиì образоì, опреäеëитü оптиìаëüный вариант
конструкöии упруãоãо эëеìента. При этоì преäëа-

ãается испоëüзоватü новый оöено÷ный критерий �
усреäненнуþ ìощностü äиссипативных сиë упру-
ãоãо эëеìента за периоä затухания коëебаний:

NDi = Wi/ti, Вт. (2)

Испытуеìый упруãий эëеìент поäверãаþт се-
рии испытаний в преäеëах еãо рабо÷их наãрузок.
В кажäоì экспериìенте изìеряþт усреäненное
зна÷ение ìощности äиссипативных сиë упруãоãо
эëеìента.
Рассìотриì посëеäоватеëüностü выпоëнения

изìеритеëüных операöий при опреäеëении жест-
кости упруãоãо эëеìента (сì. рис. 1). С поìощüþ
изìеритеëüной ëинейки опреäеëяеì на÷аëüнуþ
äëину a жестко закрепëенноãо оäниì конöоì уп-
руãоãо эëеìента 1 в ненаãруженноì состоянии. За-
теì к äруãоìу конöу упруãоãо эëеìента 1 прикреп-
ëяеì ãруз 2 известной ìассы Mi = М и фиксируеì
веëи÷ину Xi = b уäëинения упруãоãо эëеìента 1.
Посëе этоãо опреäеëяеì äëину l эëеìента в наãру-
женноì состоянии и вы÷исëяеì еãо жесткостü:

l = a + b, сì; (3)

k = Mg/b = 9,81M/b, Н/сì.

Диссипативные свойства упруãоãо эëеìента оп-
реäеëяеì в äва этапа.
На первоì этапе (рис. 2) при стабиëизирован-

ноì зна÷ении Wi = const (i = 1, ..., n), опреäеëяþ-
щеì потенöиаëüнуþ энерãиþ систеìы, ступен÷ато
увеëи÷иваеì наãрузку Mi на систеìу. При кажäоì
зна÷ении наãрузки Mi сообщаеì систеìе иìпуëüс
внеøней сиëы F1, который остается неизìенныì в
äанной серии испытаний (соответственно, неиз-
ìенной остается и веëи÷ина b1 уäëинения упру-
ãоãо эëеìента поä äействиеì внеøней сиëы F1).
Опреäеëяеì при кажäоì испытании вреìя ti за-
тухания коëебаний систеìы и вы÷исëяеì по фор-
ìуëе (2) соответствуþщее усреäненное зна÷ение
ìощности NDi äиссипативных сиë. Графи÷ески
(иëи в форìе табëиöы) преäставëяеì функöио-
наëüнуþ зависиìостü NDi = f(Mi).

x0
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∫
kXi

2

2
--------

1

2 Mi

X
i

l i

x = x0 = 0

Fi

Рис. 1. Пружинный маятник:
1 � упруãий эëеìент; 2 � тарирово÷ный ãруз
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Рис. 2. Последовательность операций первого этапа: I, II, ..., n
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На второì этапе (рис. 3) при стабиëизирован-
ноì зна÷ении M1 = const, опреäеëяеìоì ìассой
тарирово÷ных ãрузов, изìеняеì Wi увеëи÷ениеì
внеøней сиëы Fi, äействуþщей на систеìу. Сту-
пен÷ато увеëи÷ивая внеøнþþ сиëу Fi, опреäеëяеì
веëи÷ину Xi уäëинения упруãоãо эëеìента, возни-
каþщеãо поä äействиеì äанной сиëы, и вы÷исëя-
еì по форìуëе (1) зна÷ение Wi. Опреäеëяеì при
кажäоì испытании вреìя ti затухания коëебаний
систеìы и вы÷исëяеì по форìуëе (2) соответст-
вуþщее усреäненное зна÷ение ìощности NDi äис-
сипативных сиë. Графи÷ески (иëи в форìе табëи-
öы) преäставëяеì функöионаëüнуþ зависиìостü
NDi = f(Wi).
На рис. 4 показано устройство äëя реаëизаöии

рассìатриваеìоãо способа, состоящее из раìы 1, к
верхней ÷асти которой прикрепëяется испытуеìый
упруãий эëеìент 2. В крепежный эëеìент 3 вìон-
тирован тензоäат÷ик 4, соеäиненный ÷ерез интер-
фейсный бëок 5 с реãистрируþщиì прибороì 6.
К нижнеìу конöу упруãоãо эëеìента 2 прикрепëя-
þтся тарирово÷ные ãрузы 7. Нижний ãруз притянут
эëектроìаãнитоì 8, жестко закрепëенныì на на-
тяжноì устройстве 9. Эëектроìаãнитоì управëяþт
с поìощüþ бëока питания 10. На÷аëо откëþ÷ения

эëектроìаãнита 8 ÷ерез интерфейсный бëок 5 фик-
сируется реãистрируþщиì прибороì 6. Изìери-
теëüная ëинейка 11 установëена вертикаëüно.
Поряäок провеäения экспериìентов на первоì

и второì этапах остается неизìенныì:
с поìощüþ изìеритеëüной ëинейки 11 опреäеëя-

еì äëину a упруãоãо эëеìента 2, непоäвижно при-
крепëенноãо оäниì конöоì к раìе 1 без наãрузки;
на второì конöе упруãоãо эëеìента 2 устанав-

ëиваеì тарирово÷ные ãрузы 7 ìассой М и изìеряеì
веëи÷ину b уäëинения упруãоãо эëеìента, а также
общуþ äëину упруãоãо эëеìента по форìуëе (3);
испоëüзуя эëектроìаãнит 8, с поìощüþ натяж-

ноãо устройства 9 äопоëнитеëüно натяãиваеì упру-
ãий эëеìент 2 и с поìощüþ изìеритеëüной ëиней-
ки 11 фиксируеì веëи÷ину X = Xi � X0 еãо растя-
жения поä äействиеì внеøней сиëы F, ãäе X0 �
на÷аëüное поëожение тарирово÷ных ãрузов (äо на-
÷аëа возäействия внеøней сиëы F ); Xi � поëоже-
ние тарирово÷ных ãрузов посëе возäействия внеø-
ней сиëы F;
резко откëþ÷аеì эëектроìаãнит 8 натяжноãо ус-

тройства 9, при этоì на реãистрируþщий прибор 6
поступает сиãнаë привеäения систеìы в коëеба-
теëüное состояние; оäновреìенно возникаþщий в
тензоäат÷ике 4 эëектри÷еский сиãнаë переäается
÷ерез интерфейсный бëок 5 на реãистрируþщий
прибор 6; с ìоìента поступëения сиãнаëа от эëек-
троìаãнита в реãистрируþщеì приборе 6 вкëþ÷а-
ется тайìер;
систеìа "упруãий эëеìент 2 � тарирово÷ные

ãрузы 7" прихоäит в коëебатеëüное состояние;
поä возäействиеì äиссипативных сиë, возника-

þщих в упруãоì эëеìенте 2, систеìа соверøает за-
тухаþщие коëебания;
вреìя ti затуханий коëебаний систеìы фиксиру-

ется тайìероì реãистрируþщеãо прибора 6.
Затеì, испоëüзуя зависиìости (1) и (2), вы÷исëя-

еì усреäненное зна÷ение ìощности NDi äиссипа-
тивных сиë упруãоãо эëеìента 2 при заäанных зна-
÷ениях ìассы Mi ãрузов и äопоëнитеëüноãо возäейс-
твия на систеìу внеøнеãо усиëия Fi. Показатеëü NDi
приниìаеì в ка÷естве критерия, опреäеëяþщеãо
äиссипативные свойства упруãоãо эëеìента.
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Высокие ка÷ественные пока-
затеëи ìаëоинерöионных воë-
новых зуб÷атых переäа÷ (ВЗП) с
äисковыìи и коëüöевыìи ãене-
ратораìи воëн открываþт øиро-
кие перспективы приìенения их
в ка÷естве несиëовых переäа-
то÷ных ìеханизìов систеì авто-
ìати÷ескоãо реãуëирования, в от-
с÷етных узëах приборов, приво-
äах то÷ноãо позиöионирования.
Отëи÷итеëüной особенностüþ ìе-
ханизìов этоãо кëасса явëяþтся
невысокие по сравнениþ с несу-
щей способностüþ переäа÷и на-
ãрузки при выпоëнении рабо÷их
операöий, поãреøностü воспро-
извеäения которых не äоëжна
превыøатü нескоëüких уãëовых

ìинут. Характеристика крутиëü-
ной жесткости переäато÷ноãо ìе-
ханизìа опреäеëяет ка÷ество ра-
боты систеìы, так как поãреø-
ностü ìертвоãо хоäа вхоäит в
суììарнуþ кинеìати÷ескуþ поã-
реøностü реверсивной переäа-
÷и, а привеäенный коэффиöиент
крутиëüной жесткости опреäеëя-
ет äинаìи÷еские характеристики
привоäа.
Рас÷ет характеристики кру-

тиëüной жесткости äоëжен бази-
роватüся на оöенке напряжен-
но-äефорìированноãо состояния
(НДС) эëеìентов воëновой пере-
äа÷и. Общий поäхоä к оöенке
(НДС) ãибкоãо коëеса и изìене-
ния еãо форìы поä наãрузкой

наибоëее поëно изëожен в рабо-
тах [1, 2]. Оäнако привеäенные в
этих работах рекоìенäаöии не
явëяþтся закон÷енныìи ìетоäи-
каìи, позвоëяþщиìи опреäеëитü
крутиëüнуþ жесткостü переäа÷и.
Друãие рекоìенäаöии [3�5] не
у÷итываþт вëияния параìетров
воëновоãо заöепëения на изìене-
ние форìы ãибкоãо коëеса и ìо-
ãут приìенятüся äëя оöенки кру-
тиëüной жесткости сиëовых пе-
реäа÷, в которых преваëируþщи-
ìи явëяþтся неëинейные раäи-
аëüные äефорìаöии ãенератора
воëн и неëинейная зависиìостü
уãëов поворота ãенератора воëн
от раäиаëüных äефорìаöий.
Преäëаãаеìая в настоящей ра-

боте ìетоäика базируется на ос-
новных поëожениях работы [1] и
преäназна÷ена äëя рас÷ета кру-
тиëüной жесткости несиëовых
переäа÷, ãäе появëение поãреø-
ности ìертвоãо хоäа опреäеëяет-
ся в основноì изìенениеì фор-
ìы ãибкоãо коëеса поä наãруз-
кой. Рас÷ет основан на опреäеëе-
нии упруãих переìещений ãибко-
ãо коëеса при выборе боковых
зазоров в воëновоì заöепëении.
При созäании рас÷етной ìо-

äеëи приняты сëеäуþщие äопу-
щения: рассìатривается стати-
÷еская заäа÷а без у÷ета сиë тре-
ния; все сиëы, äействуþщие на
венеö ãибкоãо коëеса, ëежат в оä-
ной торöевой пëоскости, прохо-
äящей ÷ерез сереäину зуб÷атоãо
венöа; сиëы, äействуþщие на
ãибкое коëесо, вызываþт изìене-
ние форìы ãибкоãо коëеса в пре-
äеëах выборки боковых зазоров
ìежäу эвоëüвентныìи зубüяìи
ãибкоãо и жесткоãо коëес; äефор-
ìаöияìи жесткоãо коëеса и ãене-
ратора воëн пренебреãаеì.
Схеìа наãружения ãибкоãо ко-

ëеса (рис. 1, а) заìеняется на эк-
виваëентнуþ схеìу наãружения
эквиваëентноãо коëüöа (рис. 1, б).
С÷итая оäинаковыìи распреäе-
ëение сиë по зонаì заöепëения и
пренебреãая изìенениеì уãëа за-
öепëения, которое не превыøает
10 % [3], заìеняеì сиëы, äейст-

Г. А. ТИМОФЕЕВ, ä-р техн. наук, Ю. В. КОСТИКОВ, канä. техн. наук 
(МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: timga@bmstu.ru

Ðàñ÷åò êðóòèëüíîé æåñòêîñòè 
âîëíîâûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ
âîëíîâûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ (ÂÇÏ), ó÷èòûâàþùàÿ ìíîãîïàðíîñòü è ìíîãîçîí-
íîñòü âîëíîâîãî çàöåïëåíèÿ, ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè, äåôîðìà-
öèè ýëåìåíòîâ ÂÇÏ è âûáîðêó çàçîðîâ â çàöåïëåíèè ïîä íàãðóçêîé. Åå èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîçâîëèò ïðîåêòèðîâàòü ÂÇÏ ñ âûñîêîé êðóòèëüíîé æåñòêîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëíîâàÿ çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à, ãèáêîå è æåñòêîå çóá÷à-
òûå êîëåñà, çàçîð â çàöåïëåíèè, êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòü.

The mathematical model for theoretical research of harmonic gear drives
(HGD), taking into account multi-twoness and multi-zonality of a harmonic gear,
manufacturing and assembly errors, deformations of HGD elements and adjust-
ment of gaps in loaded gear, is suggested. Its application would allow to design
HGD with high torsional stiffness.

Keywords: harmonic gear drive, flexible and rigid tooth gear, gap in gear, tor-
sional stiffness.
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Рис. 1. Схемы нагружения гибкого колеса (а) и эквивалентного кольца (б)
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вуþщие в заöепëении, систеìой
сиëовых факторов, закон распре-
äеëения которых аппроксиìиру-
ется функöией синуса [3, 6]:

Ti = Picosαw = Tmaxsin[Φ1(ϕi)];

Ni = Pisinαω = Nmaxsin[Φ1(ϕi)] =
= Tmaxtgαwsin[Φ1(ϕi)];

Mi = Tihi = Mmaxsin[Φ1(ϕi)] =
= Tmaxhisin[Φ1(ϕi)],

ãäе Pi � систеìа сиë, äействуþ-
щих в воëновоì заöепëении; Ti и
Ni � танãенöиаëüная и норìаëü-
ная составëяþщие этих сиë.
Реакöиþ со стороны ãенерато-

ра воëн заìеняеì систеìой из n
сосреäото÷енных сиë:

Qj = q(ϕ)dϕ =

= Qmaxsin[Φ2(ϕj)],

ãäе Φ1(ϕi) = iπ/k (i = ); k �
÷исëо зубüев, нахоäящихся в за-
öепëении; Φ2(ϕj) = jπ/n ( j = );
n � ÷исëо у÷астков интеãрирова-
ния функöии q(ϕ).
Моìент инерöии эквиваëент-

ноãо коëüöа опреäеëяется как
ìоìент инерöии коëüöа поä зуб-
÷атыì венöоì с у÷етоì ужесто÷а-
þщеãо вëияния зубüев и присо-
еäиненной обоëо÷ки [7].
Так как в хоäе реøения требу-

ется знатü переìещения во ìно-
ãих то÷ках по окружности коëü-
öа, öеëесообразно испоëüзоватü
ìетоä рас÷ета, основанный на
приìенении äифференöиаëüноãо
уравнения упруãой ëинии коëü-
öа [8], ÷астное реøение котороãо
при äействии указанных сиëовых
факторов иìеет сëеäуþщие зави-
сиìости äëя раäиаëüных w(ϕ) и
касатеëüных v(ϕ) переìещений:

w(ϕ) = R(ϕi) +

+ S(ϕi) + U(ϕi) +

+ S(ϕi);

v(ϕ) = V(ϕi) +

+ U(ϕi) + T(ϕi) +

+ U(ϕj),

ãäе S(ϕ) = ;

T(ϕ) = ;

U(ϕ) = ;

R(ϕ) = ;

T(ϕ) = .

Упруãие переìещения ãибкоãо
коëеса привоäят к перераспреäе-
ëениþ и выборке боковых зазо-
ров в воëновоì зуб÷атоì заöеп-
ëении. Окружные боковые зазо-
ры ìежäу эвоëüвентныìи про-
фиëяìи зубüев в ненаãруженной
воëновой переäа÷е опреäеëяþт
посëе рас÷ета ãеоìетрии воëно-

воãо заöепëения и опреäеëения
испоëнитеëüных разìеров зуб÷а-
тых коëес.
Конструкöии коëüöевоãо и

äисковоãо ãенераторов воëн обес-
пе÷иваþт постоянство кривизны
среäинноãо сëоя обоäа ãибкоãо
коëеса в преäеëах зон заöепëе-
ния. Боковые зазоры опреäеëяþт
по форìуëаì [9], вывеäенныì из
рассìотрения ãеоìетрии эвоëü-
вентноãо воëновоãо заöепëения.
Рас÷етные схеìы äëя опреäеëения
зазоров в заöепëении показаны на
рис. 2. Характер распреäеëения
зазоров в заöепëении опреäеëяет-
ся особенностяìи распоëожения
эвоëüвент Э1 и Эy, описываþщих
рабо÷ие профиëи зубüев коëес.
То÷ка касания эвоëüвент ìожет
нахоäитüся как внутри у÷астка ëи-
нии заöепëения (рис. 2, а), так и
за ее преäеëаìи (рис. 2, б). Дëя
обоих сëу÷аев окружной зазор
ìежäу профиëяìи зубüев опреäе-
ëяется по зависиìости ji = ry.y ,
ãäе  � öентраëüный уãоë, рав-
ный уãëовоìу зазору ìежäу
эвоëüвентаìи Э1 и Эy по произ-
воëüной окружности раäиуса rу.у
усëовноãо коëеса, на которой оп-
реäеëяется окружной зазор.
Дëя иëëþстраöии характера

изìенения боковых зазоров в за-
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öепëении воëновых переäа÷ с
параìетраìи Zã = Z2 = 362, Zж =
= Z1 = 360, β = 60°, x2 = 3,
hc = 4,8m, m = 0,5 ìì построены
зависиìости ji = j(ϕ) (рис. 3). За-
зоры на вхоäе в заöепëение отìе-
÷ены вертикаëüныìи ëинияìи.
Из анаëиза ãрафиков распре-

äеëения боковых зазоров в нена-
ãруженной переäа÷е (сì. рис. 3)
сëеäует, ÷то поëожение зоны за-
öепëения зубüев ãибкоãо коëеса
относитеëüно оси äефорìаöии и
ìноãопарностü заöепëения опре-
äеëяþтся ãеоìетри÷ескиìи па-
раìетраìи воëновоãо заöепëе-
ния. Экспериìентаëüные иссëе-
äования [4, 10, 11] позвоëяþт оп-
реäеëитü поëожение зоны опира-
ния ãибкоãо коëеса на ãенератор
воëн и с÷итатü, ÷то äëя указанно-
ãо кëасса переäа÷ эта зона иìеет
постоянные ãраниöы, а при увели-
чении нагрузки изменяется только

величина равнодействующей реак-
ции q(ϕ).
Даëее при приìенении ìетоäа

посëеäоватеëüноãо наãружения,
коãäа окон÷аниеì кажäоãо этапа
наãружения с÷итается вхоä в за-
öепëение о÷ереäной пары зубüев
ãибкоãо и жесткоãо коëес, прира-
щение поãреøности ìертвоãо хо-
äа воëновой переäа÷и на кажäоì
этапе наãружения буäет опреäе-
ëятüся веëи÷иной выбранноãо
боковоãо зазора ìежäу зубüяìи
ãибкоãо и жесткоãо коëес, воøеä-
øиìи в заöепëение:  Δϕi = ji/ri,
а функöионаëüная зависиìостü
поãреøности ìертвоãо хоäа от
веëи÷ины переäаваеìой наãрузки
явëяется искоìой характеристи-
кой крутиëüной жесткости ВЗП.
Ввиäу сëожности реøаеìых урав-
нений и боëüøоãо объеìа проìе-
жуто÷ных вы÷исëений рас÷ет ха-
рактеристики крутиëüной жест-
кости провоäиëся на ЭВМ.
Резуëüтаты иссëеäований вëи-

яния ãеоìетри÷еских параìетров
ãибкоãо коëеса и воëновоãо за-
öепëения на крутиëüнуþ жест-
костü воëновой переäа÷и приве-
äены в виäе ãрафиков на рис. 4,
из анаëиза которых сëеäует, ÷то
при уãëе воëновоãо заöепëения
αw = 10° выборка боковых зазо-
ров и вхоä всех зубüев в заöепëе-
ние произойäет при наãружении
воëновой переäа÷и крутящиì
ìоìентоì 250 Н�ì. Спëоøныìи
ëинияìи показаны зависиìости
поãреøности ìертвоãо хоäа от
веëи÷ины переäаваеìой наãрузки
при выборке боковых зазоров
ìежäу зубüяìи, нахоäящиìися в

зоне перекрытия äиаìетров вер-
øин ãибкоãо и жесткоãо коëес;
øтриховыìи ëинияìи � харак-
теристика крутиëüной жесткости
переäа÷и, коãäа приращение поã-
реøности ìертвоãо хоäа буäет в
основноì опреäеëятüся äефор-
ìаöияìи поäøипников узëа ãе-
нератора воëн и жесткоãо коëеса
[3�5]. То÷ностü рас÷ета поãреø-
ности ìертвоãо хоäа по äанной
ìетоäике иëëþстрируется на при-
ìере рас÷ета характеристики кру-
тиëüной жесткости воëновоãо ре-
äуктора с ãенератороì воëн вне-
øнеãо äефорìирования (рис. 5).
Сравнение резуëüтатов рас÷етов
ряäа переäа÷ с ãенератораìи воëн
внутреннеãо и внеøнеãо äефор-
ìирования с резуëüтатаìи экспе-
риìентаëüных иссëеäований этих
же переäа÷ позвоëяет рекоìенäо-
ватü приìенение äанной ìетоäи-
ки при реøении как пряìой за-
äа÷и � оöенке крутиëüной жест-
кости воëновой переäа÷и, так и
обратной � опреäеëении ãеоìет-
ри÷еских параìетров воëновоãо
заöепëения, обеспе÷иваþщих за-
äаннуþ характеристику крутиëü-
ной жесткости переäа÷и.
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Ñèòóàöèÿ blow-up â îöåíêàõ íåêîòîðûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ íà ïðèìåðå ìîäåëüíîé çàäà÷è 
íåëèíåéíîãî òåïëîïåðåíîñà

Во ìноãих обëастях техники возникает опас-
ностü бесконтроëüноãо роста тех иëи иных пара-
ìетров обрабатываеìых ìатериаëов, привоäящеãо
к наруøениþ техноëоãи÷ескоãо режиìа, ухуäøе-
ниþ ка÷ества проäукöии, а в некоторых сëу÷аях �
к разруøениþ произвоäственных ìощностей и äа-
же к ÷еëове÷ескиì жертваì. Поэтоìу проãнозиро-
вание таких ситуаöий � актуаëüная заäа÷а.
Вìесте с теì в связи с ускоряþщиìся развитиеì

техники и появëениеì новых техноëоãий и ìатери-

аëов [1, 2] все боëее важен выбор направëений ис-
сëеäований. Это связано как с эконоìи÷ескиìи и
вреìенныì́и, так и с соöиаëüныìи ресурсаìи [3].
Поэтоìу остро встает вопрос о возìожности отсе-
÷ения тупиковых и неэффективных направëений.
Такая возìожностü ÷асти÷но ìожет бытü реаëизо-
вана приìенениеì совреìенных ìатеìати÷еских
ìетоäов, позвоëяþщих опреäеëятü обëастü сущест-
вования реøений той иëи иной прикëаäной заäа÷и
иëи ее соответствуþщей ìоäеëи с у÷етоì постав-
ëенной öеëи. Отìетиì, ÷то принöипиаëüная важ-
ностü ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования в технике
обоснована, наприìер, в работах [4, 5].
В настоящей статüе указаннуþ пробëеìу рас-

сìотриì на приìере неëинейноãо уравнения теп-
ëопереноса в äисперсной среäе ввиäу ее øирокоãо
приìенения в разëи÷ных техноëоãиях. Коэффиöи-
енты, вхоäящие в уравнение, зависят от теìперату-
ры, как и исто÷ник тепëоты. Это явëение опреäе-
ëяется äвуìя ìеханизìаìи:

1) непосреäственной зависиìостüþ разëи÷ных
характеристик провоäящей иëи поëупровоäящей
среäы (эëектропровоäности, тепëопровоäности,
тепëоеìкости) от теìпературы;

2) выäеëениеì тепëоты на ãраниöах нано÷астиö,
образуþщих изна÷аëüнуþ äисперснуþ среäу, ÷то
привоäит к повыøениþ теìпературы внутри об-
разöа по сравнениþ с еãо ãраниöей.
Необхоäиìо также отìетитü, ÷то коэффиöиен-

ты уравнения в кажäый ìоìент вреìени ìоãут за-
висетü от состояния образöа, ÷то позвоëяет у÷естü

Ïðåäëîæåíû ìåòîä îöåíêè âîçìîæíîñòè âîçíèêíî-
âåíèÿ ñèòóàöèè blow-up äëÿ øèðîêîãî êëàññà ýìïèðè-
÷åñêèõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ
íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïåðåíîñà ñ òåïëîâûì èñ-
òî÷íèêîì è àëãîðèòì ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêèõ âðåìåíè è
ðàçìåðà îáëàñòè òåïëîïåðåíîñà, ïîçâîëÿþùèé ïðè ïëà-
íèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà èñêëþ÷èòü "òóïèêîâûå" íà-
ïðàâëåíèÿ åãî ïðîâåäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå,
ñèòóàöèÿ blow-up, íåëèíåéíûé òåïëîïåðåíîñ, äèñïåðñ-
íûå ñðåäû.

The assessment method of possibility of blow-up situ-
ation appearance for a wide range of empirical tempera-
ture dependencies of coefficients in non-linear heat trans-
fer equation with a heat source and the analysis algorithm
of critical time and size of heat transfer area, which allows
at the stage of experimental design to exclude "dead end"
ways of its realization, are suggested.

Keywords: mathematical modeling, blow-up situation,
non-linear heat transfer, disperse mediums.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 28)!
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в скрытой форìе вëияние такоãо важноãо техноëо-
ãи÷ескоãо фактора, как äавëение.
Чтобы изу÷итü возìожностü уëу÷øения ка÷ества

проäукöии путеì преäотвращения бесконтроëüно-
ãо роста теìпературы, приìеняеì ìатеìати÷ескуþ
теориþ blow-up и ìетоä, преäëоженный в работе
[6] и разработанный в статüях [7�16]. Ситуаöией
blow-up называþт стреìëение реøений äиффе-
ренöиаëüных уравнений к бесконе÷ности за ко-
не÷ное вреìя, ÷то привоäит к отсутствиþ нетриви-
аëüных (отëи÷ных от тожäественноãо нуëя) реøе-
ний в кëассах функöий, оãрани÷енных той иëи
иной норìой. Отсутствие реøений äоказывается от
противноãо. Дëя этоãо поëу÷аþт априорные оöен-
ки реøений и иссëеäуþт асиìптотику этих оöенок
относитеëüно некотороãо параìетра. При этоì ну-
ëевое преäеëüное зна÷ение оöенки ãарантирует от-
сутствие нетривиаëüноãо реøения. Друãой поäхоä
к поäобной ситуаöии рассìатривается при рас÷ете
режиìов с обострениеì [17, 18].
Приìеì во вниìание, ÷то оäной из основных

при÷ин наруøения оäнороäности среäы, приво-
äящеãо к ухуäøениþ ка÷ества проäукöии, явëяет-
ся наруøение тепëовоãо режиìа. Поэтоìу иìеет
сìысë проанаëизироватü усëовия, привоäящие к
бесконтроëüноìу росту теìпературы в некоторых
то÷ках рабо÷ей обëасти. Это ìатеìати÷ески выра-
жается стреìëениеì реøений уравнения тепëопро-
воäности к бесконе÷ности в этих то÷ках, т.е. воз-
никновениеì ситуаöии blow-up.

Математическая модель I:
неограниченный рост температуры

Рассìотриì уравнение тепëопровоäности äëя
функöии T(r, t) в виäе:

ρ(r, T )C(r, T )  � ∇�[λ(r, T )∇T ] = μ(r, T ) (1)

с на÷аëüныì усëовиеì

T(r, t0) = T0(r) ≥ 0, (2)

ãäе r ∈ BR(0); t0 < t < t1; R > 0 � раäиус обëасти
BR(0), в которой рассìатривается проöесс тепëо-
переноса (äëя простоты обëастü с÷итается øаро-
образной, а на÷аëо коорäинат поìещается в ее
öентр); (t0, t1) � интерваë вреìени, на протяжении
котороãо рассìатривается проöесс.
Состояние вещества в то÷ке r в ìоìент вреìе-

ни t характеризуется параìетраìи: T(r, t) � теìпе-
ратура; ρ(r, t) � пëотностü; C(r, T ) � уäеëüная теп-
ëоеìкостü; λ(r, t) � коэффиöиент тепëопровоäнос-
ти; μ(r, t) � уäеëüная тепëота, выäеëяеìая
исто÷никоì; T0(r) � теìпература вещества в то÷ке
r в фиксированный на÷аëüный ìоìент вреìени t0.
Все веëи÷ины с÷итаþтся привеäенныìи к безраз-
ìерноìу виäу.

Ввеäеì функöии v и w:

v(r, T ) = ρ(r, τ)C(r, τ)dτ; (3)

w(r, T ) = λ(r, τ)dτ, (4)

характеризуþщие поãëощение [форìуëа (3)] и пе-
ренос [форìуëа (4)] тепëовой энерãии на еäиниöу
объеìа (τ � переìенная интеãрирования по теìпе-
ратуре). Опреäеëиì ëоãарифìы отноøений произ-
воäиìой и поãëощаеìой тепëоты, а также произ-
воäиìой и переносиìой тепëоты:

(5)

В äанноì сëу÷ае справеäëива сëеäуþщая ëеììа.
Лемма 1. Пустü существуþт константы p, q > 1,

c1, c2 > 0, такие, ÷то äëя всех r ∈ BR(0) и T ∈ (T0, +∞)
иìеþт ìесто неравенства:

vp(r, T ) ≤ c1μ(r, T ) (6)
и

wq(r, T ) ≤ c2μ(r, T ). (7)

Тоãäа ëþбое кëасси÷еское реøение T(r, t) заäа-
÷и Коøи [форìуëы (1), (2)], äважäы непрерывно
äифференöируеìое по пространственныì коор-
äинатаì в BR(0), непрерывно äифференöируеìое
по вреìени t в (t0, t1) и непрерывное в [t0, t1), уäов-
ëетворяет оöенке

μdrdt + v(T0(r))dr ≤

≤ c0R
3 (  + R�2q'), (8)

ãäе  = t1 � t0;  +  = 1;  +  = 1;

c0 = . (9)

Этот резуëüтат озна÷ает, ÷то есëи p, q > 1 (т.е.
тепëота, произвоäиìая исто÷никоì, увеëи÷ивается
быстрее, ÷еì поãëощаеìая и переносиìая тепëота,
по отноøениþ к теìпературе), то ëþбая äостато÷-
но ãëаäкая функöия T(r, t), явëяþщаяся реøениеì
заäа÷и Коøи (1), (2), уäовëетворяет оöенке (8).
Доказатеëüство ëеììы 1 основано на ìетоäе

пробных функöий [6�13].
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Есëи, кроìе тоãо, иìеет ìесто соотноøение

 < 3, (10)

то справеäëива теореìа 1.
Теорема 1. Пустü выпоëнены усëовия (6), (7) и

(10). Тоãäа существуþт крити÷еские зна÷ения t и R:

tкр = ;

и

Rкр = ,

такие, ÷то äëя R > Rкр и t > tкр заäа÷а Коøи (1), (2)
не иìеет кëасси÷ескоãо реøения T(r,t), äважäы не-
прерывно äифференöируеìоãо по коорäинатаì и
оäин раз непрерывно äифференöируеìоãо по вре-
ìени äëя всех r в BR(0) и t в (t0, t1) и непрерывноãо
äëя всех r в BR(0) и t в [t0, t1) (т.е. впëотü äо t0). Зäесü
c0 � константа, опреäеëяеìая выражениеì (9),
зна÷ения p и q вы÷исëяþтся по форìуëаì (5).
Такиì образоì, в раìках рассìатриваеìой ìа-

теìати÷еской ìоäеëи существует вреìя t* ∈ (t0, tкр),
такое, ÷то теìпература стреìится к бесконе÷ности
по крайней ìере в некоторых то÷ках обëасти при
t → t*. Доказатеëüство теореìы 1 основано на ана-
ëизе асиìптоти÷ескоãо повеäения оöенок из ëеì-
ìы 1.
Заäа÷а Коøи во всеì трехìерноì пространстве

äëя скоëü уãоäно боëüøих интерваëов вреìени

ρ(r, T )C(r, T )  � ∇�(λ(r, T )∇T ) = μ(r, T )

при r ∈ R3, t > t0; (11)

T(r, t0) = T0(r) ≥ 0;  r ∈ R3 (12)

ìожет бытü рассìотрена анаëоãи÷но. Зäесü отсутс-
твие ãрани÷ных усëовий озна÷ает, ÷то ìоäеëирует-
ся проöесс вäаëи от ãраниöы обëасти, на который
ãрани÷ные усëовия не оказываþт непосреäствен-
ноãо вëияния.
Анаëиз показаë, ÷то есëи коэффиöиенты заäа÷и

(11), (12) явëяþтся äостато÷но ãëаäкиìи функöия-
ìи, то эта заäа÷а не иìеет кëасси÷еских реøений
äëя T, опреäеëенных во всеì пространстве, а вы-
поëняется теореìа 2.

Теорема 2. Пустü усëовия (6), (7) выпоëняþтся
при всех r во всеì пространстве и T > 0. Тоãäа за-
äа÷а (11), (12) не иìеет реøения T(r, t), äважäы не-
прерывно äифференöируеìоãо по коорäинатаì и
оäин раз непрерывно äифференöируеìоãо по вре-
ìени при всех зна÷ениях своих арãуìентов и не-
прерывноãо впëотü äо ãраниöы. Оäнако в такой си-
туаöии ìоãут существоватü реøения, опреäеëен-

ные в коне÷ноì øаре BR(0). В некоторых ÷астных
сëу÷аях их асиìптотика известна [17].
Доказатеëüство теореìы 2 в öеëоì анаëоãи÷но

äоказатеëüству теореìы 1 с теì разëи÷иеì, ÷то при
äоказатеëüстве теореìы 2 испоëüзуþтся пробные
функöии, зависящие не тоëüко от пространствен-
ных переìенных, но и от вреìени.

Математическая модель II:
превышение температурного порога

На практике ка÷ество проäукöии ухуäøается и
при не о÷енü высокой теìпературе, есëи она пре-
выøает опреäеëенный пороã, который зависит от
свойств сырüя и испоëüзуеìых техноëоãий. Поэто-
ìу иìеет сìысë иссëеäоватü ситуаöии отсутствия
реøений (режиìов), приниìаþщих зна÷ения из
некоторых "пëохих" интерваëов, ÷то ìожет найти
приìенение при контроëе ка÷ества и техноëоãии
произвоäства. Такие иссëеäования требуþт в не-
боëüøой ìоäификаöии рассужäений, испоëüзо-
ванных при äоказатеëüстве ëеììы 1 и теореì 1 и 2.

Методика расчета критического времени
и критического радиуса

(на примере образца карбида кремния SiC)

В проöессе изãотовëения, обработки и äаëü-
нейøеãо испоëüзования äетаëи ìоãут поäверãатüся
внеøнеìу возäействиþ, привоäящеìу к образо-
ваниþ объеìных исто÷ников тепëоты. Прироäа
возäействия ìожет бытü разной � хиìи÷еская ре-
акöия иëи äействие эëектроìаãнитноãо поëя, ãене-
рируþщеãо в среäе эëектри÷еский ток, и сëеäова-
теëüно, выäеëение äжоуëевой тепëоты [19, 20]. Дëя
ìноãих совреìенных ìатериаëов, обëаäаþщих уни-
каëüныìи свойстваìи, наприìер кераìик, харак-
терна неëинейная зависиìостü параìетров от теì-
пературы, при÷еì виä этой зависиìости ÷аще всеãо
известен äëя опреäеëенноãо теìпературноãо äиа-
пазона и поëу÷ен путеì аппроксиìаöии экспери-
ìентаëüных äанных. Дëя таких ìатериаëов иëи
изãотовëенных из них äетаëей преäëаãаеìый ìетоä
позвоëяет преäсказатü возìожностü при испоëüзо-
вании конкретной техноëоãии наступëения ситуа-
öии blow-up и оöенитü крити÷еское вреìя и кри-
ти÷еский раäиус äëя äостато÷но øирокоãо кëасса
аппроксиìируþщих функöий.
На рис. 1, 2 привеäены зависиìости безразìер-

ных веëи÷ин Rкр и tкр от возìожных зна÷ений оä-
ноãо из параìетров при фиксированноì зна÷ении
äруãоãо. Рас÷еты выпоëнены äëя v(T0) = 1 и харак-
терноãо разìера ëокаëизаöии на÷аëüноãо возìуще-
ния, равноãо Rкр. Миниìаëüное зна÷ение оöенки
tкр = 4,662 äостиãается при p = 1,185, q = 2,285; со-
ответствуþщее зна÷ение Rкр = 15,942. Миниìаëü-
ное зна÷ение оöенки Rкр = 7,877 äостиãается при
p = 1,026, q = 1,025; соответствуþщее зна÷ение
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tкр = 79,986. Перехоä к безразìерноìу уравнениþ
(1) тепëопровоäности ìожно осуществитü, ввеäя
поëожитеëüные коэффиöиенты μ*, t* и r*, разìер-
ностü которых соответствует разìерности пëот-
ности исто÷ников, вреìени и кажäой коорäинаты
соответственно; разäеëив исхоäные веëи÷ины на
коэффиöиенты той же разìерности, поëу÷иì без-
разìерные анаëоãи этих веëи÷ин.
Аëãоритì поëу÷ения наиëу÷øих оöенок в каж-

äоì конкретноì сëу÷ае своäится к поиску таких
зна÷ений μ*, t* и r*, которые обеспе÷иваëи бы зна-
÷ения Rкр и tкр, указанные выøе. Сëеäует отìетитü,
÷то зна÷ения p и q не совпаäаþт äëя наиëу÷øих
оöенок Rкр и tкр. В общеì сëу÷ае ìиниìаëüные
зна÷ения оöенок ìожно вы÷исëитü ëиøü ÷исëен-
но, оäнако в некоторых ситуаöиях ìожно анаëити-
÷ескиì способоì поëу÷итü оöенки, бëизкие к наи-
ëу÷øиì.
Дëя иëëþстраöии ìетоäа провеäены рас÷еты

Rкр и tкр äëя образöа из карбиäа креìния SiC с
пëотностüþ 3200 кã/ì3, уäеëüной тепëоеìкостüþ
670 Дж/(кã�К). Карбиä креìния явëяется поëу-
провоäникоì, äëя боëüøинства из которых ха-
рактерны неëинейные зависиìости коэффиöиен-
тов тепëопровоäности и зëектропровоäности от
теìпературы. Поä возäействиеì эëектроìаãнит-
ноãо поëя в такоì образöе ìоãут возникатü исто÷-
ники тепëоты, пëотностü которых буäет пропор-
öионаëüна коэффиöиенту эëектропровоäности
ìатериаëа. Даëее в рас÷етах испоëüзуþтся эìпи-
ри÷еские теìпературные зависиìости, привеäен-
ные в работе [21]: коэффиöиент тепëопровоäнос-
ти при теìпературах от 300 äо 1500 К уìенüøается
по закону 411exp(�0,0025T ) Вт/(ì�К), а коэффи-
öиент эëектропровоäности возрастает по закону
0,222exp(0,0027T ) Оì�1�ì�1.
Коэффиöиенты μ*, t* и r* наäо выбиратü так,

÷тобы äëя всех r и t поëу÷итü зна÷ения p и q, кото-
рые быëи бы >1 и уäовëетворяëи неравенству (10).
На рис. 3 обëастü äопустиìых зна÷ений p и q за-
øтрихована. Бëизкуþ к оптиìаëüной оöенку Rкр и
tкр ìожно поëу÷итü в анаëити÷ескоì виäе, выбрав
μ*, t* и r* так, ÷тобы зна÷ения p и q вы÷исëяëисü
при Т = Т0. Пустü μ* � ìиниìаëüное зна÷ение
пëотности тепëовых исто÷ников в рассìатривае-
ìой обëасти. Функöии v(r, Т ) и w(r, T ) в соответст-
вии с их опреäеëениеì [форìуëы (7), (8)] явëяþтся
возрастаþщиìи по Т. Дëя их вы÷исëения на прак-
тике в ка÷естве нижнеãо преäеëа интеãрирования
T1 вìесто нуëя ìожно выбратü из теìпературноãо
интерваëа, äëя котороãо известна эìпири÷еская за-
висиìостü, ëþбое зна÷ение, ìенüøее Т0.
В простейøеì сëу÷ае, коãäа Т0 = const, t* и r* вы-

бираеì, исхоäя из усëовия v(r, Т0) = 1 и w(r, Т0) = 1.
Тоãäа t * = 2,144(Т0 � T1)/μ*; r * = 405,463 Ѕ
Ѕ [exp(�0,0025T1) � exp(�0,0025Т0)]

0,5/(μ*)0,5; p =
= 0,0027(Т0 � T1), q = 1,08[exp(0,0025(Т0 � T1)) � 1].
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Рис. 1. Зависимости критического радиуса Rкр от (а) при
q = 1,1 (1); 1,5 (2); 2,0 (3) p и q (б) при р = 1,1 (1); 1,5 (2);
2,0 (3)
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Рис. 3. Область допустимых значений p и q



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 9 35

В зависиìости от разниöы теìператур Т0 и T1
ìоãут бытü поëу÷ены разные зна÷ения tкр. Мини-
ìаëüное зна÷ение оöенки tкр = 4,725 äостиãается
при разниöе теìператур Т0 � T1 = 439 К; соответст-
вуþщее зна÷ение Rкр = 14,345 (p = 1,185, q = 2,156).
Перехоä к разìерныì переìенныì не ìеняет по-
ëожения ìиниìуìа. Миниìаëüное зна÷ение оöен-
ки Rкр = 12,246 äостиãается при разниöе теìпе-
ратур Т0 � T1 = 447 К; соответствуþщее зна÷ение
tкр = 4,768 (p = 1,207, q = 2,222). Проãнозироватü
экспериìент сëеäует так, ÷тобы вреìя еãо прове-
äения и характерный разìер интересуþщей обëас-
ти не превыøаëи привеäенных крити÷еских зна-
÷ений.
Привеäенные оöенки вы÷исëяëи в преäпоëоже-

нии, ÷то характерный ëинейный разìер r0 ëокаëи-
заöии на÷аëüноãо возìущения совпаäает с Rкр. Ес-
ëи r0 в k раз ìенüøе Rкр, то tкр возрастает пропор-
öионаëüно kа, ãäе а = 6q(p � 1)/[3p(q � 1) � 2q]; при
поëу÷енных p и q иìееì а = 11,94.
Испоëüзование изëоженноãо ìетоäа оöенива-

ния Rкр и tкр в реаëüноì экспериìенте требует кро-
ìе инфорìаöии о теìпературных зависиìостях
характеристик ìатериаëа боëее то÷ных знаний о
веëи÷инах и распреäеëении тепëовых исто÷ников
внутри образöа. В привеäенноì приìере распреäе-
ëение исто÷ников с÷итается равноìерныì, но аë-
ãоритì рас÷ета преäпоëаãает возìожностü вкëþ÷е-
ния в ìоäеëü произвоëüноãо распреäеëения, ÷то
боëее оправäанно.
Такиì образоì, разработанный аëãоритì рас÷е-

та крити÷ескоãо вреìени и крити÷ескоãо раäиуса
позвоëяет искëþ÷итü при проãнозировании экспе-
риìента "тупиковые" направëения еãо провеäения,
а приìенение преäëоженноãо ìетоäа äëя коне÷но-
ãо интерваëа теìператур обеспе÷ивает эффектив-
ный контроëü ка÷ества проäукöии в те÷ение вре-
ìени произвоäственноãо öикëа.
В äаëüнейøеì пëанируется развитü ìетоä äëя

ãетероãенных по ìатериаëаì и разìераì äисперс-
ных среä, ÷то повысит то÷ностü оöенок.
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Îïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì
èçãèáå çàãîòîâîê

Рас÷еты äефорìаöии заãотовок äëя проöессов
упруãопëасти÷еской äефорìаöии необхоäиìы при
проектировании ìаøин äëя ваëüöовки иëи правки
заãотовок.
Метоäика таких рас÷етов изëожена в ряäе работ

(наприìер, в работах [1�6]). Рас÷еты необхоäиìы
äëя опреäеëения зависиìости äефорìаöии и свя-
занноãо с ней зна÷ения кривизны от наãрузок.
Сëожностü рас÷етов при упруãопëасти÷еской

äефорìаöии обусëовëена теì, ÷то необхоäиìо ис-
поëüзоватü разные зависиìости напряжения σ от
äефорìаöии ε в обëастях упруãой и пëасти÷еской
äефорìаöий. В обëасти упруãой äефорìаöии ис-
поëüзуþт закон Гука, при пëасти÷еской äефорìа-
öии � неëинейные функöии σ(ε), а в простейøеì
сëу÷ае (äëя иäеаëüно-пëасти÷еской среäы) � усëо-
вие σ = σт = const, ãäе σт � преäеë теку÷ести. При
этоì прихоäится опреäеëятü форìу ãраниöы ìежäу
упруãой и пëасти÷еской зонаìи.
Неоäнократно, наприìер, в работах В. Праãера

и Р. Хиëëа преäëаãаëосü испоëüзоватü еäинуþ
функöиþ (хотя бы в ка÷естве прибëиженной) во
всеì äиапазоне äефорìаöий [5, с. 65].
Преäëожена функöия

σ = σтth , (1)

ãäе Е � ìоäуëü упруãости.
Функöия (1) при ìаëых зна÷ениях ε прибëижа-

ется к ëинейной функöии σ = Eε, а при увеëи÷е-
нии ε стреìится к веëи÷ине σт (уже при ε = 4σт/E
функöия σ(ε) равна 0,999σт и отëи÷ается от σт весü-
ìа незна÷итеëüно).
Оäнако ìожно упроститü рас÷еты, испоëüзуя

экспоненöиаëüные функöии, уäовëетворяþщие
постуëату аääитивности [7]:

σ(ε) = [1 � exp(�aiε)], (2)

ãäе ai, bi � коэффиöиенты, опреäеëяеìые на осно-
вании экспериìентаëüных äанных [8].
Есëи оãрани÷итüся оäниì ÷ëеноì ряäа, то вìес-

то выражения (2) поëу÷иì:

σ(ε) = σт , (3)

т.е. a1 = �E/σт, b1 = E.
Есëи изãибаþщий ìоìент опреäеëен в виäе

функöии M(x), а также испоëüзуþтся ãипотеза
пëоских се÷ений и äефорìаöия, соответствуþщая
изãибу ε = Ky, ãäе K � кривизна нейтраëüной ëи-
нии [3, 4], то поëу÷аеì уравнение

M(x) = 2 ybσdy, (4)

ãäе äëя заãотовки сиììетри÷ноãо се÷ения b(y) � ее
øирина, h � ìаксиìаëüная тоëщина.
Наприìер, äëя заãотовки пряìоуãоëüноãо се÷е-

ния bЅh, оãрани÷ивøисü äвуìя ÷ëенаìи ряäа (2),
поëу÷иì:

M(x) =  �  +

+ exp(�0,5a1Kh) +

+ exp(�0,5a2Kh) .

Есëи же испоëüзоватü оäин ÷ëен ряäа и зависи-
ìостü (3), то уäобно ввести безразìернуþ характе-

ристику кривизны ϕ = , ãäе a = , l � äëина

äефорìируеìой заãотовки.
В этоì сëу÷ае из выражения (4) поëу÷аеì:

 = 1 �  + exp(�0,5ϕ). (5)

Наприìер, äëя заãотовки на äвух опорах, поä-
верãаеìой изãибу усиëиеì P, приëоженныì в öент-
ре ее äëины, M(x) = 0,5Px и вìесто выражения (5)
поëу÷иì:

2m  = f(ϕ), (6)

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðàñ÷åòà äåôîðìàöèè èçãèáà
çàãîòîâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé ôîðìóëû âî âñåì
äèàïàçîíå óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãîòîâêà, äåôîðìàöèÿ, èçãèá,
êðèâèçíà, òî÷íîñòü.

The analysis methods of billets bending deformation
with application of a single formula in the whole range of
elastoplastic deformation are considered.

Keywords: billet, deformation, bending, curvature, ac-
curacy.
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ãäе m =  � безразìерный параìетр, характе-

ризуþщий наãрузку (как правиëо, при m ≤  иìеет

ìесто тоëüко упруãая äефорìаöия, а преäеëüное
зна÷ение m = 1,0 соответствует потере несущей спо-
собности äëя иäеаëüно пëасти÷ескоãо ìатериаëа
без упро÷нения).
Разëожив в выражении (5) экспоненöиаëüнуþ

функöиþ в ряä Тейëора, поëу÷иì

2m  =  �  + (2 + ϕ) ,

а при ìаëых ϕ, оãрани÷ивøисü первыì ÷ëеноì ,

поëу÷иì ϕ = 6m , т. е. форìуëу, сëеäуþщуþ из за-

кона Гука.
Сохранив äва ÷ëена ряäа, ìожно поëу÷итü зави-

сиìостü

ϕ = 2,67

(из форìуëы (5) сëеäует, ÷то при  → 1, ϕ → ∞).

Приняв, как принято [3], K ≈ , ãäе V(x) �

проãиб, ìожно опреäеëитü еãо интеãрированиеì.
При этоì не требуется провоäитü, как обы÷но, рас-
÷еты äëя упруãой и упруãопëасти÷еской зон, нахо-
äитü их ãраниöы и т.ä.
Но, коне÷но, форìуëы типа (5), (6) приìениìы

тоëüко при наãрузке. Уäовëетворитеëüное прибëи-
жение к функöии ϕ(m), описываþщей ìаксиìаëü-
нуþ кривизну при x = 0,5l äëя баëки на äвух опо-
рах, äает функöия

ϕ = , (7)

то÷ное реøение в обëасти пëасти÷еских äефорìа-
öий äает в этоì сëу÷ае функöия

ϕ = . (8)

Дëя сравнения на рисунке привеäены ãрафики
ϕ(m), соответствуþщие форìуëе (8) � спëоøная
ëиния и форìуëе (7) � øтриховая ëиния. Виäно,
÷то они в äиапазоне 0,5÷0,999 бëизки (расхожäе-
ния не превыøаþт 8 %). Поэтоìу ìожно с то÷-
ностüþ, äостато÷ной äëя практи÷еских рас÷етов,

опреäеëятü кривизну при изãибе оäной сиëой по
форìуëе

ϕ =  =  = 

иëи

ϕ = 1,715 .

Можно сäеëатü вывоä, ÷то при рас÷етах äефор-
ìаöии упруãопëасти÷ескоãо изãиба заãотовок в ря-
äе сëу÷аев ìожно äëя опреäеëения зависиìости
кривизны от изãибаþщеãо ìоìента испоëüзоватü
оäну функöиþ, приеìëеìуþ и äëя зоны упруãой, и
äëя зоны пëасти÷еской äефорìаöии.
Это искëþ÷ает необхоäиìостü рас÷етов äëя оп-

реäеëения ãраниö зон пëасти÷еской äефорìаöии и
упрощает вы÷исëения.
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íàïðÿæåííîñòè çóáüåâ è íàãðóçî÷íîé 
ñïîñîáíîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ Íîâèêîâà
è ýâîëüâåíòíûõ ïåðåäà÷1

Дискуссии о поëожитеëüных и отриöатеëüных
свойствах зуб÷атых заöепëений Новикова и эвоëü-
вентноãо и преиìуществах кажäоãо из них веäут-
ся äавно. Есëи при невысокой тверäости зубüев,
поëу÷аеìой, наприìер, терìоуëу÷øениеì, преи-
ìущество переäа÷ Новикова поäтвержäается ìно-
ãо÷исëенныìи испытанияìи и произвоäственной
экспëуатаöией, то относитеëüно испоëüзования
переäа÷ с высокотверäыìи зубüяìи (наприìер, с
поверхностныì упро÷нениеì) оäнозна÷ноãо ìне-
ния нет.
Сравнитеëüные испытания нитроöеìентован-

ных переäа÷ Новикова с исхоäныìи контураìи
РГУ-5 и по ГОСТ 30224�96 [1] и эвоëüвентных
зуб÷атых переäа÷ ìноãо ëет провоäиëисü на Ижев-
скоì завоäе "Реäуктор" [2, 3]. Установëено, ÷то по
наãрузо÷ной способности переäа÷и Новикова пре-
выøаþт эвоëüвентные переäа÷и приìерно в 3 раза
исхоäя из контактной про÷ности, и на 30÷35 % �
исхоäя из изãибной про÷ности. Естü поëожи-
теëüный опыт внеäрения на троëëейбусноì завоäе
(ã. Энãеëüс) в ка÷естве ãëавноãо привоäа троëëей-
буса ЗИУ-5 высокотверäой переäа÷и Новикова с
исхоäныì контуроì Дон-63 и сравнитеëüно не-
высокой то÷ности (с неøëифованныìи зубüяìи)
вìесто высокото÷ной (со øëифованныìи зубüяìи)

эвоëüвентной зуб÷атой переäа÷и нескоëüко ìенü-
øеãо ìоäуëя [4].
Авторы работы [5] сравниëи работоспособностü

переäа÷ Новикова и эвоëüвентных переäа÷ в общих
÷ертах. Они попытаëисü теорети÷ески коëи÷ест-
венно оöенитü контактнуþ и изãибнуþ напряжен-
ности, а также наãрузо÷нуþ способностü заöепëе-
ний с у÷етоì их возìожных резервов.
Усëовие анаëиза � переäа÷и äоëжны иìетü

приìерно оäинаковые раäиаëüные и осевые ãаба-
ритные разìеры (т. е. вписыватüся в оäин и тот же
корпус), а также переäато÷ные ÷исëа и уãëы накëо-
на зубüев (äëя сохранения постоянной осевой со-
ставëяþщей переäаваеìоãо усиëия). Усëовие соб-
ëþäается и при изìенении ìоäуëя заöепëения.
Известно, ÷то при заäанных ãабаритных разìе-

рах и неизìенноì уãëе накëона зубüев на наãрузо÷-
нуþ способностü переäа÷и боëüøое вëияние ока-
зываþт: тип исхоäноãо контура; еãо сìещение äëя
коëес пары; ìоäуëü; проäоëüная ìоäификаöия
(бо÷кообразностü) поверхностей зубüев; жесткости
зубüев и взаиìоäействуþщих с ниìи äетаëей при-
воäа; то÷ности изãотовëения и сборки зуб÷атой па-
ры и äр. Ввиäу øирокоãо äиапазона наиëу÷øих со-
÷етаний пере÷исëенных параìетров неëüзя привес-
ти резуëüтаты боëüøоãо ÷исëа рас÷етов. Поэтоìу
выбереì характернуþ äëя общеãо реäукторострое-
ния пару (ее основные параìетры привеäеì äаëее),
в которой äëя приработанной переäа÷и Новикова
приìеì станäартный исхоäный контур [1] с опти-
ìаëüныì привеäенныì объеìныì коэффиöиентоì
форìы зуба [6], а äëя эвоëüвентной переäа÷и �
приìеняеìый на практике в боëüøинстве сëу÷аев
станäартный исхоäный контур по ГОСТ 13755�81.
(Сравнитеëüные испытания провоäиëи иìенно при
этих исхоäных контурах.) Основные резуëüтаты
привеäеì äëя выбранных переäа÷ разной то÷ности
и при некоторой вариаöии поäвоäиìой наãрузки.
Дëя у÷ета вëияния жесткостей äетаëей привоäа ис-
поëüзоваëи рекоìенäаöии работы [7]. Даäиì крат-
кий анаëиз вëияния вариаöии некоторых основных
параìетров на поëу÷енные резуëüтаты.
Все рас÷еты провоäиëи äëя переäа÷ с оäи-

наковыìи äëя øестерни и коëеса ìоäуëеì Юн-
ãа E = 2�105 МПа и коэффиöиентоì Пуассона
η = 0,3. Коэффиöиенты внеøней (KA) и внутрен-
ней (KHv) äинаìики [8] приниìаëи: KА = KHv = 1.
Так как на норìы то÷ности переäа÷ Новикова

станäарта нет, то испоëüзоваëи норìы то÷ности

Ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íàïðÿæåííîñòè çó-
áüåâ è íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ çóá-
÷àòûõ ïåðåäà÷ Íîâèêîâà ñ èñõîäíûì êîíòóðîì ïî
ÃÎÑÒ 30224�96 è ýâîëüâåíòíûõ ïåðåäà÷ ñî ñòàíäàðòíûì
èñõîäíûì êîíòóðîì. Ïîêàçàíû îñíîâíûå ðåçåðâû ïî-
âûøåíèÿ èõ íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à Íîâèêîâà,
ýâîëüâåíòíàÿ çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à, êîíòàêòíîå íàïðÿæå-
íèå, èçãèáíîå íàïðÿæåíèå, íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü,
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç.

The comparative analysis of teeth strains and load-car-
rying ability of cylindrical Novikov gearings with original
profile per GOST 30224�96 and involute gearings with
standard original profile is given. The general prospects of
increase of their load-carrying ability are shown.

Keywords: Novikov gearing, involute gearing, contact
stress, bending stress, load-carrying ability, comparative
analysis.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãранта
РФФИ № 13-08-00386 и ãранта ЮФУ № 213.01.-2014/03ВГ.
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эвоëüвентных переäа÷ (ГОСТ 1643�81). Обозна-
÷иëи: kp � степенü то÷ности по норìаì пëавности;
kk � степенü то÷ности по норìаì контакта. На-
пряжения и наãрузки, относящиеся к переäа÷е Но-
викова, иìеþт инäекс "Nov", к эвоëüвентной пере-
äа÷е � "inv", к контактной про÷ности � "Н ", к из-
ãибной про÷ности � "F ".

Контактная напряженность поверхностей зубьев

Передача Новикова. В работе [9] äана зависи-
ìостü äëя опреäеëения привеäенноãо эффективно-
ãо контактноãо напряжения поверхностей взаиìо-
äействуþщих зубüев пары в ëþбой фазе заöепëе-
ния, поëу÷енная по резуëüтатаì ìоäеëирования
пространственной контактной заäа÷и напряжен-
но-äефорìированноãо состояния зуба, выпоëнен-
ноãо в коне÷но-эëеìентноì пакете ANSYS:

(σHe)Nov = 19,93KψKHsl
�1,074 , (1)

ãäе (σHe)Nov � фазовое эффективное контактное
напряжение, привеäенное к виäу, позвоëяþщеìу
сопоставитü еãо с äопускаеìыì норìаëüныì кон-
тактныì напряжениеì äëя теорети÷ески ëинейно-
ãо контакта эвоëüвентных переäа÷ [8]; Kψ � поп-
раво÷ный коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние
проãиба зуба на контактное напряжение; KHs � ко-
эффиöиент, у÷итываþщий вëияние поëожения
пëощаäки контакта относитеëüно торöа зуб÷атоãо
венöа на контактнуþ напряженностü; l � рабо÷ая
высота пëощаäки контакта на зубе посëе приработ-
ки; Fn � норìаëüное усиëие, äействуþщее на кон-
тактнуþ пëощаäку; ρβ � привеäенный проäоëüный
ãëавный раäиус кривизны контактируþщих повер-
хностей.
Форìуëа (1) разработана äëя оäной пары взаи-

ìоäействуþщих зубüев, но реаëüно переäа÷а Но-
викова ìожет работатü и при ìноãопарноì заöеп-
ëении (это зависит от жесткости зубüев, техноëо-
ãи÷еских поãреøностей, переäаваеìой наãрузки и
т. ä.). В этоì сëу÷ае необхоäиìо знатü распреäеëе-
ние наãрузки по пëощаäкаì контакта äëя опреäе-
ëения наибоëее напряженной фазы заöепëения.
Дëя реøения заäа÷и разработаëи проãраììу

NOVKS-14, с поìощüþ которой парöиаëüное ок-
ружное усиëие Fti на кажäуþ пëощаäку контакта
опреäеëяется систеìой неëинейных уравнений:

(2)

ãäе FtΣ � общее окружное усиëие, наãружаþщее
переäа÷у; Kw � коэффиöиент, у÷итываþщий вëи-
яние поëожения пëощаäки контакта относитеëüно
торöа зуб÷атоãо венöа на суììарнуþ (контактнуþ
и изãибно-сäвиãовуþ) поäатëивостü зуба [10]; amj �
ìножитеëü при окружноì усиëии, характеризуþ-
щий поäатëивостü зуба без вëияния торöов зуб÷а-
тоãо венöа (резуëüтат ìоäеëирования) [11]; δui �
вероятностные поãреøности изãотовëения и сбор-
ки зуб÷атой пары по норìаì пëавности и контакта
с у÷етоì поäатëивостей äетаëей привоäа.
Уравнения (1) и (2) позвоëяþт опреäеëитü ìак-

сиìаëüное по всеì фазаì заöепëения напряжение
(äаëее � критериаëüное напряжение).
В табë. 1 привеäены критериаëüные контакт-

ные напряжения (σHe)Nov, поëу÷енные при разных
степенях то÷ности по норìаì пëавности и контак-
та переäа÷и с параìетраìи: ìоäуëü заöепëения
m = 5 ìì; ÷исëо зубüев веäущей øестерни z1 = 17;
÷исëо зубüев веäоìоãо коëеса z2 = 40; сìещения ис-
хоäноãо контура øестерни и коëеса x1,2 = 0; рабо-
÷ая øирина зуб÷атоãо венöа bw = 60 ìì; уãоë на-
кëона зубüев β = 20°; проäоëüная ìоäификаöия по-
верхностей зубüев отсутствует.

Эвольвентная зубчатая передача. Дëя оäной па-
ры эвоëüвентных зубüев, работаþщих в заöепëении
с перекосаìи, соответствуþщиìи разныì степе-
няì то÷ности по норìаì контакта, также ìоäеëи-
рованиеì в среäе ANSYS реøаëи пространствен-
нуþ контактнуþ заäа÷у в поëþсе заöепëения [12].
В этоì сëу÷ае в критериаëüных привеäенных эф-
фективных контактных напряжениях автоìати÷ес-
ки у÷итываëся коэффиöиент KHβ неравноìернос-
ти распреäеëения наãрузки по äëине контактных
ëиний [8]. Дëя перехоäа к ìноãопарноìу косозу-
боìу заöепëениþ необхоäиìо эти напряжения уì-
ножитü на Zε , ãäе Zε � коэффиöиент, у÷и-
тываþщий суììарнуþ äëину контактных ëиний;
KHα � коэффиöиент, у÷итываþщий распреäеëение
наãрузки ìежäу зубüяìи.

Fn
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0,31�

amjKwj1Ft1
0,77 δu1+ amjKwj2Ft2

0,77 δu2+ ...= =

... amjKwjnFtn
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i 1=

n
∑ FtΣ;  i 1 ... n;  j, , 1 2,,= = =
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Таблица 1
Критериальные контактные напряжения зубьев термоулучшенной 

передачи Новикова и косозубого эвольвентного аналога 
при вращающем моменте на ведомом колесе Т2 = 1410 Н�м
(m = 5 мм, z1 = 17, z2 = 40, x1,2 = 0, bw = 60 мм, b = 20°)

Параìетр
Степенü то÷ности kp = kk

6 7 8 9 10 11 12

(σHe)Nov, 
МПа

711 753 841 978 1099 1174 1330

1,000 1,000 1,030 1,090 1,108 1,110 1,130

(σHe)inv, 
МПа

1300 1369 1530 1842 2192 2469 2837

μHσ 1,828 1,818 1,819 1,883 1,995 2,103 2,133

*В рас÷етах принят коэффиöиент статисти÷ескоãо рас-
преäеëения поãреøностей aα = 0,3 [8].

KHα
*

KHα
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Дëя выбранной пары зубüев при коэффиöиенте
торöевоãо перекрытия εα = 1,486 поëу÷иëи Zε = 0,82.
В табë. 1 привеäены: рас÷етный коэффиöиент KHα,
критериаëüные контактные напряжения (σHe)inv и
отноøения μHσ = (σHe)inv/(σHe)Nov, показываþщие,
÷то контактная напряженностü пары зубüев пере-
äа÷и Новикова приìерно в 2 раза ниже, ÷еì эвоëü-
вентой переäа÷и. Поскоëüку связü ìежäу контакт-
ныì напряжениеì и наãрузкой неëинейная [сì.
уравнение (1)], то при оäинаковых напряжениях
наãрузо÷ная способностü пары Новикова по кон-
тактной про÷ности в 3�3,5 раза выøе, ÷еì эвоëü-
вентной пары. Это соответствует резуëüтатаì срав-
нитеëüных стенäовых испытаний и äанныì, поëу-
÷енныì при экспëуатаöии [2, 3], соãëасно которыì
зубüя нитроöеìентованных переäа÷ Новикова при
весüìа зна÷итеëüных наãрузках и öикëах наработки
в отëи÷ие от эвоëüвентных переäа÷ иìеëи ÷истые
бëестящие поверхности без сëеäов поврежäений.
Рассìатриваеìая зуб÷атая пара расс÷итана без

у÷ета резервов повыøения наãрузо÷ной способ-
ности в виäе сìещения исхоäноãо контура (корри-
ãирование), проäоëüной ìоäификаöии поверхнос-
ти (бо÷кообразностü) зубüев, увеëи÷ения ìоäуëя в
заäанных ãабаритных разìерах переäа÷и.
Рас÷еты показаëи, ÷то корриãированиеì пере-

äа÷ Новикова контактные напряжения ìожно
снизитü приìерно на 10÷15 %. Уãëовое корриãи-
рование косозубых эвоëüвентных переäа÷ не при-
воäит к снижениþ контактных напряжений, так
как наряäу с увеëи÷ениеì привеäенноãо раäиуса
кривизны, связанноãо с увеëи÷ениеì уãëа äавëе-
ния, уìенüøается äëина контактных ëиний. То же
происхоäит при испоëüзовании нестанäартноãо ис-
хоäноãо контура с увеëи÷енныì профиëüныì уã-
ëоì. Сëу÷ай снижения контактноãо напряжения на
27 % при высотноì корриãировании внепоëþсной
косозубой эвоëüвентной переäа÷и описан ëиøü в
работе [13]. Сëеäоватеëüно, и при корриãировании
переäа÷а Новикова по контактной про÷ности со-
храняет зна÷итеëüное преиìущество переä эвоëü-
вентной переäа÷ей.
Иссëеäования [12] показаëи, ÷то приìенение

бо÷кообразных зубüев позвоëяет снизитü контакт-
нуþ напряженностü эвоëüвентных зубüев приìер-

но в 2 раза. Проäоëüная ìоäификаöия поверхнос-
тей зубüев переäа÷ Новикова снижает их контакт-
нуþ напряженностü в 2 раза и боëее [14].
Изìенение ìоäуëя эвоëüвентной переäа÷и в

заäанных ãабаритных разìерах практи÷ески не
вëияет на контактные напряжения [15]. При этих
же усëовиях увеëи÷ение ìоäуëя в переäа÷ах Нови-
кова привоäит к снижениþ контактных напряже-
ний. В табë. 2 äëя переäа÷и с увеëи÷енныì ìоäу-
ëеì m = 6,3 ìì, z1 = 13, z2 = 32, x1,2 = 0, bw = 60 ìì
и β = 20° привеäены критериаëüные контактные
напряжения (σHem)Nov и отноøения (μHσm)Nov =
= (σHe)Nov/(σHem)Nov (зäесü и äаëее инäекс m ввеäен
äëя обозна÷ения напряжений и наãрузок при уве-
ëи÷енноì ìоäуëе). Виäно, ÷то увеëи÷ение ìоäуëя
(в наøеì сëу÷ае на оäну ступенü станäартноãо ряäа
по ГОСТ 14186�69) позвоëиëо снизитü контакт-
ные напряжения на 12÷26 % при повыøении эф-
фекта по ìере уìенüøения то÷ности переäа÷и.
Необхоäиìо тоëüко, ÷тобы при увеëи÷ении ìоäу-
ëя осевой коэффиöиент перекрытия в переäа÷е
Новикова оставаëся не ìенüøе фазовоãо коэффи-
öиента [3].
Такиì образоì, по контактной про÷ности пере-

äа÷и Новикова во всеì äиапазоне степеней то÷-
ности иìеþт зна÷итеëüные преиìущества переä
эвоëüвентныìи переäа÷аìи, в тоì ÷исëе и при
испоëüзовании резервов äëя обоих вариантов за-
öепëения. Данные табë. 1 показываþт также воз-
ìожностü равноöенной заìены по напряженияì
эвоëüвентной переäа÷и переäа÷ей Новикова со
зна÷итеëüно боëее низкой степенüþ то÷ности.

Изгибная напряженность
в геометрических концентраторах зубьев

Передача Новикова. В работе [11] äана зависи-
ìостü äëя опреäеëения привеäенноãо изãибноãо
напряжения в конöентраторах взаиìоäействуþщих
зубüев пары в ëþбой фазе заöепëения, поëу÷енная
по резуëüтатаì ìоäеëирования пространственной
контактной заäа÷и напряженно-äефорìированно-
ãо состояния зуба, выпоëненноãо в коне÷но-эëе-
ìентноì пакете ANSYS:

(σFe)Nov = YVeYaKFsFt/m
2. (3)

Зäесü (σFe)Nov � фазовое привеäенное изãибное на-
пряжение; YVe � привеäенный объеìный коэффи-
öиент форìы зуба; Ya � коэффиöиент, у÷итываþ-
щий распреäеëение наãрузки по пëощаäке контак-
та; KFs � коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние
поëожения пëощаäки контакта относитеëüно тор-
öа зуб÷атоãо венöа на изãибнуþ напряженностü.
Парöиаëüные окружные усиëия Fti на кажäуþ пëо-
щаäку контакта опреäеëяþтся из систеìы (2) не-
ëинейных уравнений.

Таблица 2
Критериальные контактные напряжения зубьев термоулучшенной 
передачи Новикова с увеличенным модулем при вращающем 

моменте на ведомом колесе Т2 = 1410 Н�м
(m = 6,3 мм, z1 = 13, z2 = 32, x1,2 = 0, bw = 60 мм, b = 20°)

Параìетр
Степенü то÷ности kp = kk

6 7 8 9 10 11 12

(σHem)Nov, 
МПа

634 655 707 789 882 1037 1056

(μHσm)Nov 1,121 1,150 1,190 1,240 1,246 1,132 1,259
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В табë. 3 привеäены критериаëüные изãибные
напряжения (σFe)Nov, поëу÷енные äëя переäа÷ Но-
викова разных степеней то÷ности по норìаì пëав-
ности и контакта.

Эвольвентная передача. Дëя оäной пары эвоëü-
вентных зубüев, работаþщих в заöепëении с пере-
косаìи, соответствуþщиìи разныì степеняì то÷-
ности по норìаì контакта, с поìощüþ ìоäеëиро-
вания в среäе ANSYS [12] поëу÷ены критериаëüные
изãибные напряжения, в которых автоìати÷ески
у÷итываëся коэффиöиент KFβ неравноìерности
распреäеëения наãрузки по äëине контактных ëи-
ний [8]. Дëя перехоäа к ìноãопарноìу косозубоìу
заöепëениþ эти напряжения необхоäиìо уìножитü
на произвеäение YεYβKFα, ãäе Yε � коэффиöиент,
у÷итываþщий перекрытие зубüев; Yβ � коэффи-
öиент, у÷итываþщий накëон зуба; KFα � коэффи-
öиент, у÷итываþщий распреäеëение наãрузки ìеж-
äу зубüяìи.
Дëя рассìатриваеìой пары зубüев поëу÷иëи

Yε = 0,673 и Yβ = 0,782. В табë. 3 привеäены: коэф-
фиöиент KFα; критериаëüные контактные напря-
жения (σFe)inv и отноøения μFσ = (σFe)inv/(σFe)Nov.
Дëя степеней то÷ности 6 и 7 изãибные напряже-
ния в зубüях переäа÷ Новикова и зубüях эвоëüвен-
тных переäа÷ бëизки при небоëüøоì преиìущест-
ве у посëеäних. На÷иная со степени то÷ности 8
преиìущество иìеþт переäа÷и Новикова, которое
увеëи÷ивается со снижениеì то÷ности переäа÷и.
Как и äëя контактных напряжений, связü ìеж-

äу наãрузкой и изãибныì напряжениеì � неëи-
нейна [сì. уравнение (3)], поэтоìу при равенстве
напряжений (σFe)Nov = (σFe)inv отноøение наãрузок
μFT = (TF)Nov/(TF)inv буäет выражено ãоразäо заìет-
нее, ÷еì отноøение напряжений μFσ при равенстве
наãрузок TNov = Tinv. Так, при степени то÷ности 10
поëу÷иëи μFσ = 1,076 (сì. табë. 3), а при ìоäеëи-
ровании � μFT = 1,192; при степени то÷ности 11 �
соответственно μFσ = 1,149 и μFT = 1,316 и т. ä. Эти

теорети÷еские äанные, возìожно, нескоëüко зани-
жены по сравнениþ с экспериìентаëüныìи, так
как стенäовые испытания при степени то÷ности 10
показаëи μFT = 1,3÷1,35 [3], но äëя пар с äруãиìи
параìетраìи и при äруãой наãрузке. Теорети÷еская
зависиìостü привеäена на рис. 1.
Даëее рассìотриì испоëüзование резервов по-

выøения наãрузо÷ной способности äëя переäа÷и
Новикова и эвоëüвентной переäа÷и. Известно, ÷то
äëя повыøения изãибной про÷ности оптиìаëüныì
распреäеëениеì коэффиöиента суììарноãо сìе-
щения инструìента ìежäу парныìи коëесаìи в
зуб÷атой переäа÷е буäет такое, при котороì зубüя
обоих коëес становятся равнопро÷ныìи, äëя ÷еãо
корриãированиеì усиëивается ìенüøее коëесо за
с÷ет боëüøеãо. Корриãированиеì эвоëüвентной
переäа÷и изãибнуþ про÷ностü ìожно повыситü на
15÷30 % [7]. При этоì боë́üøий эффект иìеþт ìе-
нее то÷ные пары, коãäа критериаëüное изãибное
напряжение опреäеëяется приëожениеì наãрузки к
верøине зуба, а ìноãопарный контакт практи÷ески
неосуществиì [13]. Соãëасно наøиì иссëеäовани-
яì в переäа÷ах Новикова этот резерв ìенüøе и со-
ставëяет 10÷15 %, так как при боëüøих коэффиöи-
ентах сìещения происхоäит поäрезание ãоëовок
зубüев øестерни. Сëеäоватеëüно, корриãирование
эвоëüвентных переäа÷ повыøает их изãибнуþ про-
÷ностü относитеëüно переäа÷ Новикова. Оäнако
это преиìущество ìожно реаëизоватü тоëüко при
äостато÷ноì запасе эвоëüвентной переäа÷и по кон-
тактной про÷ности, т. е. есëи по усëовияì контакта
она еще не работает с преäеëüной наãрузкой.
Друãой резерв � проäоëüная ìоäификаöия по-

верхностей зубüев (бо÷кообразностü). Анаëиз ëите-
ратурных äанных позвоëиë автораì [13] утверж-
äатü, ÷то приäаниеì зубу бо÷кообразной форìы
изãибнуþ напряженностü эвоëüвентной переäа÷и
ìожно снизитü на 10 % и боëее. Наøи иссëеäова-
ния показаëи, ÷то поäбороì оптиìаëüной бо÷ко-
образности изãибнуþ про÷ностü эвоëüвентной пе-

Таблица 3
Критериальные изгибные напряжения поверхностно
упрочненных зубьев передачи Новикова и косозубого

эвольвентного аналога при вращающем моменте
на ведомом колесе Т2 = 2500 Н�м

(m = 5 мм, z1 = 17, z2 = 40, x1,2 = 0, bw = 60 мм, b = 20°)

Параìетр
Степенü то÷ности kp = kk

6 7 8 9 10 11 12

(σFe)Nov, 
МПа

251 262 291 342 413 487 548

1,098 1,175 1,262 1,381 1,502 1,622 1,726

(σFe)inv, 
МПа

236 258 299 360 444 560 642

μFσ 0,940 0,985 1,027 1,054 1,076 1,149 1,171

* Уто÷ненный рас÷ет при aα = 0,5 [8].

KFα
*

1,30

1,25

1,20

1,15

1,10

1,05

1,00

0,95

0,90
6 7 8 9 10 11 kp,k

μFT

Рис. 1. Теоретическая зависимость mFT = f(kp,k) для передачи
m = 5 мм, z1 = 17, z2 = 40, x1,2 = 0, bw = 60 мм, b = 20°
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реäа÷и ìожно повыситü приìерно äо 30 % [12], äëя
переäа÷ Новикова этот показатеëü ìожет äостиãатü
80 % [14]. При÷еì в обоих заöепëениях приìене-
ние бо÷кообразности äëя то÷ных переäа÷, иìеþ-
щих небоëüøие поãреøности (перекосы и äр.), не-
öеëесообразно � эффект набëþäается äëя переäа÷
на÷иная со степени то÷ности 8 и увеëи÷ивается с
понижениеì то÷ности. Такиì образоì, созäание
бо÷кообразности зубüев äëя переäа÷ Новикова бо-
ëее эффективно, ÷еì äëя эвоëüвентных переäа÷.
Увеëи÷ение ìоäуëя переäа÷и в заäанных ãаба-

ритных разìерах äëя эвоëüвентных переäа÷ вооб-
ще не явëяется резервоì повыøения наãрузо÷ной
способности и на практике не испоëüзуется. Объ-
ясняется это теì, ÷то при увеëи÷ении ìоäуëя кон-
тактная про÷ностü не тоëüко не повыøается, а äа-
же нескоëüко снижается. Поэтоìу увеëи÷ение на-
ãрузо÷ной способности переäа÷и, работаþщей при
преäеëüных наãрузках, снижениеì изãибных на-
пряжений сäерживается контактной про÷ностüþ �
на поверхностях зубüев появëяется питтинã, обра-
зуþтся конöентраторы в виäе выкроøиваний, по
которыì ëоìается зуб. Поäобное явëение неоä-
нократно набëþäаëи при испытаниях нитроöе-
ìентованных эвоëüвентных пар в те÷ение ìноãих
ëет авторы работы [3]. Такое же явëение при ис-
пытаниях терìоуëу÷øенных эвоëüвентных переäа÷
описано в работе [16].
Переäа÷и Новикова, как показано выøе, иìе-

þт боëüøой запас по контактной про÷ности (сì.
табë. 1), который к тоìу же возрастает с увеëи÷е-
ниеì ìоäуëя (сì. табë. 2). Поэтоìу преäеëüные на-
ãрузки и наãрузо÷нуþ способностü переäа÷и в öе-
ëоì ëеãко повыситü снижениеì изãибных напряже-
ний зубüев. Критериаëüные изãибные напряжения
(σFem)Nov и отноøения (μFσm)Nov = (σFe)Nov/(σFem)Nov
привеäены в табë. 4. Увеëи÷ение ìоäуëя на оäну
ступенü станäартноãо ряäа по ГОСТ 14186�69 поз-
воëяет снизитü изãибные напряжения на 25÷41 % с
тенäенöией повыøения эффекта по ìере сниже-
ния то÷ности переäа÷и. Необхоäиìо, ÷тобы при
увеëи÷ении ìоäуëя осевой коэффиöиент перекры-
тия в переäа÷е Новикова быë не ìенüøе фазовоãо
коэффиöиента [3], а ëу÷øе � не ìенüøе 1. Даëü-
нейøее увеëи÷ение ìоäуëя, наприìер äо 8 ìì, при

тех же ãабаритных разìерах переäа÷и привоäит к
снижениþ изãибных напряжений на 48÷95 % и
боëее. Сëеäоватеëüно, переäа÷и Новикова иìеþт
весüìа существенный ресурс. С у÷етоì неëиней-
ной зависиìости ìежäу наãрузкаìи и изãибныìи
напряженияìи повыøение наãрузо÷ной способ-
ности буäет еще зна÷итеëüней.
Дëя приìера на основании äанных табë. 4

построены зависиìости (μFσm)Nov и (μFTm)Nov =
= (TFm)Nov/(TF)Nov äëя разных степеней то÷ности
переäа÷и Новикова при увеëи÷ении ìоäуëя с 5 äо
6,3 ìì (рис. 2). Данные табë. 3 и 4 показываþт, в
÷астности, ÷то переäа÷а Новикова с увеëи÷енныì
ìоäуëеì по напряженияì ìожет равноöенно за-
ìенитü боëее то÷нуþ на äве степени эвоëüвентнуþ
переäа÷у. Наприìер, öеìентованнуþ корриãиро-
ваннуþ (суììарный коэффиöиент сìещения 0,55)
эвоëüвентнуþ переäа÷у с ìоäуëеì 7 ìì и степенüþ
то÷ности 7 (øëифованные зубüя) заäнеãо ìоста
троëëейбуса ЗИУ-5 заìениëи öеìентованной пе-
реäа÷ей Новикова с ìоäуëеì 8 ìì и степенüþ то÷-
ности 8�9 (без финиøной обработки зубüев), ко-
торая по сравнениþ с эвоëüвентной переäа÷ей
иìеëа повыøенные контактнуþ и изãибнуþ (на
пуëüсаторе) про÷ности. При ìноãоëетней экспëуа-
таöии пробеã троëëейбуса увеëи÷иëся в нескоëüко
раз [4]. Друãой приìер � успеøное приìенение в
ООО "СПИН" (ã. Ореë) тверäой переäа÷и Новико-
ва с увеëи÷енныì ìоäуëеì в высоконапряженной
выхоäной ступени крупноãабаритных реäукторов
äëя ìетаëëурãи÷ескоãо оборуäования [17].
Иноãäа, поступаясü зна÷итеëüныì запасоì кон-

тактной про÷ности, в высокотверäых и то÷ных пе-
реäа÷ах Новикова приìеняþт исхоäные контуры с
пониженной высотой и увеëи÷енныì основаниеì
зуба, äостиãая при этоì зна÷итеëüной изãибной
про÷ности по сравнениþ с эвоëüвентныìи переäа-
÷аìи [18]. К сожаëениþ, техноëоãия изãотовëения

Таблица 4
Критериальные изгибные напряжения поверхностно

упрочненных зубьев передачи Новикова с увеличенным модулем 
при вращающем моменте на ведомом колесе Т2 = 2500 Н�м
(m = 6,3 мм, z1 = 13, z2 = 32, x1,2 = 0, bw = 60 мм, b = 20°)

Параìетр
Степенü то÷ности kp = kk

6 7 8 9 10 11 12

(σFem)Nov, 
МПа

201 209 222 257 297 345 389

(μFσm)Nov 1,249 1,254 1,311 1,331 1,391 1,412 1,409

1

2
1,8

1,7

1,6

1,5

1,4

1,3

1,2
6 7 8 9 10 11 kp,k

(μFσm
)Nov; (μFTm

)Nov

Рис. 2. Теоретические зависимости (mFsm)Nov = f(kp,k) (1) и
(mFTm)Nov = f(kp,k) (2) зубчатой передачи Новикова разных
степеней точности при увеличении модуля с 5 до 6,3 мм
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высокото÷ных переäа÷ Новикова со øëифованны-
ìи зубüяìи пока не отработана, ÷то сäерживает их
приìенение в некоторых узëах ìаøин.
Такиì образоì, сравнение переäа÷ Новикова

с исхоäныì контуроì по ГОСТ 30224�96 [1] и
эвоëüвентных переäа÷ с исхоäныì контуроì по
ГОСТ 13755�81 показаëо сëеäуþщее.

1. Наãрузо÷ная способностü переäа÷ Новикова
по контактной про÷ности зна÷итеëüно выøе, ÷еì
эвоëüвентных переäа÷ при ëþбых тверäости по-
верхностей зубüев и степени то÷ности. Боëüøой
запас приработанных переäа÷ Новикова по контак-
тной про÷ности позвоëяет повыситü их наãрузо÷-
нуþ способностü, испоëüзуя резервы повыøения
изãибной про÷ности.

2. Наãрузо÷ная способностü высокото÷ных не-
корриãированных переäа÷ Новикова и эвоëüвент-
ных переäа÷, иìеþщих оäинаковые ìоäуëи, по из-
ãибной про÷ности сопоставиìа с небоëüøиì пре-
иìуществоì посëеäних. При степени то÷ности 8 и
ãрубее преиìущество иìеет переäа÷а Новикова.

3. Снижение изãибных напряжений эвоëüвент-
ных переäа÷ с öеëüþ повыøения преäеëüных на-
ãрузок бессìысëенно, есëи они не иìеþт запаса по
контактной про÷ности.

4. Повыøение наãрузо÷ной способности про-
äоëüной ìоäификаöией (бо÷кообразностü) поверх-
ностей зубüев эффективнее äëя переäа÷ Новикова.

5. Увеëи÷ение ìоäуëя заöепëения в заäанных ãа-
баритных разìерах существенно повыøает эффек-
тивностü переäа÷ Новикова, ÷то поäтвержäено их
испытанияìи и экспëуатаöией в разных реäукто-
рах. Так, наãрузо÷ная способностü по контактной
про÷ности ìожет бытü повыøена äо 1,5 раза, а по
изãибной про÷ности � äо 2 раз, ÷то в ряäе сëу÷аев
позвоëяет высокото÷ные эвоëüвентные переäа÷и
заìенитü ìенее то÷ныìи переäа÷аìи Новикова.

6. Приìенение переäа÷ Новикова в высоко-
напряженных низко- и среäнескоростных приво-
äах преäпо÷титеëüнее, ÷еì эвоëüвентных переäа÷,
особенно при испоëüзовании резервов. Весüìа
актуаëüной явëяется отработка техноëоãии изãо-
товëения и контроëя упро÷ненных высокото÷ных
переäа÷ Новикова со øëифованныìи зубüяìи.
У÷итывая отсутствие на сеãоäняøний äенü такой
техноëоãии, в высокоскоростных привоäах преä-
по÷тение сëеäует отäаватü упро÷ненныì высоко-
то÷ныì и техноëоãи÷ныì эвоëüвентныì переäа-
÷аì, иìеþщиì бëаãоприятные äинаìи÷еские и
виброакусти÷еские характеристики.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. ГОСТ 30224�96. Переäа÷и зуб÷атые Новикова
öиëинäри÷еские с тверäостüþ поверхности зубüев не ìе-
нее 35 HRCэ. Исхоäный контур. Межãосуäарственный
станäарт. Минск: Межãос. совет по станäартизаöии,
ìетроëоãии и сертификаöии, 1997. 5 с.

2. Веретенников В. Я., Короткин В. И., Болдырева Л. Г.
Иссëеäование нитроöеìентованных öиëинäри÷еских
зуб÷атых переäа÷ Новикова äëя реäукторов общеãо на-
зна÷ения // Вестник ìаøиностроения. 1984. № 6.
С. 21�23.

3. Короткин В. И., Онишков Н. П., Харитонов Ю. Д.
Зуб÷атые переäа÷и Новикова. Достижения и развитие.
М.: Маøиностроение-1, 2007. 384 с.

4. Росливкер Е. Г. Про÷ностü и жесткостü зубüев пе-
реäа÷ с заöепëениеì М. Л. Новикова // Про÷ностü кор-
пусов суäов и наäежностü äетаëей ìаøин. Тр. ГИИВТа.
Вып. 138. Горüкий: 1975. С. 50�96.

5. Совершенствование зуб÷атых переäа÷ Новикова
остается оäниì из важнейøих направëений развития ре-
äукторостроения / А. Е. Беëяев, В. Я. Веретенников,
В. Н. Вëасенко и äр. // Вестник ìаøиностроения. 2007.
№ 5. С. 28�35.

6. Короткин В. И., Газзаев Д. А. Привеäенный объ-
еìный коэффиöиент форìы зубüев в конöентраторах
зуб÷атых коëес с заöепëениеì Новикова // Вестник ìа-
øиностроения. 2014. № 1. С. 15�19.

7. Часовников Л. Д. Переäа÷и заöепëениеì (зуб÷атые
и ÷ервя÷ные). 2-е изä., перераб. и äоп. М.: Маøиностро-
ение, 1969. 486 с.

8. ГОСТ 21354�87. Переäа÷и зуб÷атые öиëинäри-
÷еские звоëüвентные. Рас÷ет на про÷ностü. М.: Изä-во
станäартов, 1988. 125 с.

9. Короткин В. И., Газзаев Д. А. Моäеëирование кон-
тактноãо взаиìоäействия зубüев коëес зуб÷атых переäа÷
Новикова // Вестник ìаøиностроения. 2014. № 11.
С. 31�35.

10. Короткин В. И., Газзаев Д. А., Онишков Н. П. Фа-
зовое переìещение зубüев коëес öиëинäри÷еских зуб÷а-
тых переäа÷ Новикова // Техника ìаøиностроения.
2014. № 2. С. 33�38.

11. Короткин В. И., Онишков Н. П., Харитонов Ю. Д.
Напряженное состояние зубüев зуб÷атых переäа÷ Но-
викова в усëовиях их реаëüноãо ìноãопарноãо заöепëе-
ния // Справо÷ник. Инженерный журнаë. 2015. № 6.
С. 11�17.

12. Короткин В. И. Циëинäри÷еские эвоëüвентные
зуб÷атые переäа÷и с ëокаëüныì контактоì зубüев повы-
øенной наãрузо÷ной способности. Ростов-на-Дону:
Изä-во ЮФУ. 2013. 100 с.

13. Кораблев А. И., Решетов Д. Н. Повыøение несу-
щей способности и äоëãове÷ности зуб÷атых переäа÷. М.:
Маøиностроение, 1968. 288 с.

14. Короткин В. И. Оöенка эффективности проäоëü-
ной ìоäификаöии поверхностей зубüев öиëинäри÷еских
зуб÷атых переäа÷ Новикова со станäартныì исхоäныì
контуроì по ГОСТ 30224�96 // Справо÷ник. Инженер-
ный журнаë. 2015. № 12. С. 14�20.

15. Кудрявцев В. Н., Державец Ю. А., Глухарев Е. Г.
Конструкöии и рас÷ет зуб÷атых реäукторов. Справо÷ное
пособие. Л.: Маøиностроение, 1971. 328 с.

16. Арефьев И. И. Иссëеäование наãрузо÷ной способ-
ности переäа÷ Новикова с äвуìя ëинияìи заöепëения //
Зуб÷атые и ÷ервя÷ные переäа÷и / Поä реä. Н. И. Коë÷и-
на. Л.: Маøиностроение, 1968. С. 235�253.

17. Яковлев А. С. Еще раз к вопросу эффективности
приìенения зуб÷атых переäа÷ с заöепëениеì Новикова //
Реäукторы и привоäы. 2007. № 1, 2. С. 48�54.

18. Павленко А. В., Федякин Р. В., Чесноков В. А.
Зуб÷атые переäа÷и с заöепëениеì Новикова. Киев: Тех-
нiка, 1978. 144 с.



44 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 9

УДК 539.376:621.7.01

А. М. ЛОКОЩЕНКО, ä-р физ.-ìат. наук (Институт ìеханики МГУ иì. М. В. Лоìоносова), e-mail: loko@imec.msu.ru

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé ïðîãðàììû îñàäêè öèëèíäðîâ
ñ ó÷åòîì òðåíèÿ1

Проöессы обработки ìетаëëов осуществëяþтся,
как правиëо, при норìаëüной теìпературе, и äëя
их рас÷етов испоëüзуþтся ìоäеëи жесткоиäеаëü-
нопëасти÷ескоãо теëа иëи жесткопëасти÷ескоãо
теëа с упро÷нениеì. Дëя уìенüøения сопротивëе-
ния ìетаëëов необратиìоìу äефорìированиþ ис-
поëüзуþт их ãоря÷уþ обработку. В этих сëу÷аях,
несìотря на сравнитеëüно небоëüøое вреìя äе-
форìирования, существенное зна÷ение иìеет вяз-
костü ìетаëëа, поэтоìу проöессы обработки при
высоких теìпературах расс÷итываþтся на основа-
нии уравнений теории поëзу÷ести.

Осадка цилиндров при высоких температурах

Экспериìентаëüно-теорети÷еские иссëеäования
техноëоãи÷еских проöессов, в тоì ÷исëе осаäки
öиëинäров в разных усëовиях, провоäиëи оте÷ест-
венные и зарубежные у÷еные. В боëüøинстве работ
осаäку рассìатриваëи при норìаëüной теìперату-
ре. Иссëеäований осаäки öиëинäров при высоких
теìпературах неìноãо. В статüе [1] привеäены ре-
зуëüтаты осаäки с кру÷ениеì при теìпературах äо
1200 °С, которые äостато÷но хороøо описываþтся
ìетоäоì, изëоженныì в работе [2]. В статüе [3]
привеäены резуëüтаты испытаний öиëинäров из
разных спëавов при осесиììетри÷ной осаäке в ин-
терваëе теìператур 20÷1200 °С. В статüе [4] иссëеäо-
вана осаäка öиëинäров, наãретых äо 1000÷1230 °С,
øтаìпаìи с теìпературой 20÷250 °С и поëу÷ено
уравнение äëя рас÷ета среäней теìпературы образ-
öа в проöессе осаäки.
В статüе [5] иссëеäоваëосü соеäинение эëеìен-

тов конструкöий посëеäоватеëüныì приìенениеì
осаäки и сварки. Резуëüтаты испытаний описыва-

þтся анаëити÷ескиìи уравненияìи теории поëзу-
÷ести с испоëüзованиеì вариаöионноãо принöипа,
обеспе÷иваþщеãо ìиниìаëüнуþ ìощностü äефор-
ìирования среäи всех кинеìати÷ески возìожных
поëей скоростей äефорìаöий. Боëüøое зна÷ение
при этоì иìеет параìетр поврежäенности ìате-
риаëа, оäнако при сжатии еãо зна÷иìостü не об-
сужäаëасü.
В работах [6, 7] рассìатривается осаäка кру-

ãовоãо öиëинäра с у÷етоì упро÷нения ìатериаëа.
В ìоноãрафии [7] привеäены резуëüтаты осаäки
öиëинäров в усëовиях поëзу÷ести при разных про-
ãраììах наãружения. В посëеäние ãоäы в Институ-
те ìеханики МГУ иì. М. В. Лоìоносова провеäен
öикë экспериìентаëüно-теорети÷еских иссëеäо-
ваний осаäки спëоøных и поëых öиëинäров в ус-
ëовиях поëзу÷ести, основные резуëüтаты которых
опубëикованы в ìоноãрафиях [8, 9].

Осадка круглых цилиндров при ползучести

Рассìотриì кинеìати÷ескуþ и сиëовуþ схеìы
наãружения при осаäке круãëоãо öиëинäра высотой
2H0 и раäиусоì R0 äвуìя абсоëþтно жесткиìи пëи-
таìи. В первоì сëу÷ае наãружение осуществëяëосü
сбëижениеì пëит с не зависящей от вреìени t ско-
ростüþ 2w(t) = 2w0 (проãраììа А наãружения); во
второì � с постоянной сжиìаþщей сиëой P(t) = P0,
приëоженной к пëитаì (проãраììа Б). Преäпоëа-
ãаëосü, ÷то ìãновенные äефорìаöии ìаëы по срав-
нениþ с äефорìаöияìи поëзу÷ести, поэтоìу у÷и-
тываëисü тоëüко äефорìаöии поëзу÷ести pij. Ин-
тенсивностü скоростей  äефорìаöий поëзу÷ести
связана с интенсивностüþ напряжений σи степен-
ныì соотноøениеì

 = , (1)

ãäе t0, σ0, n � константы ìатериаëа öиëинäра при
теìпературе испытаний.
Усëовие на ãраниöах öиëинäра с жесткиìи пëи-

таìи соответствует закону Куëона с постоянныì
коэффиöиентоì μ трения. Осаäу öиëинäра иссëе-
äоваëи в преäпоëожении осевой сиììетрии, ãипо-
тезы пропорöионаëüности äевиаторов напряже-
ний и скоростей äефорìаöий поëзу÷ести, усëовия
несжиìаеìости, ãипотезы пëоских се÷ений и не-
зависиìости всех характеристик напряженно-äе-
форìированноãо состояния (НДС) от осевой ко-
орäинаты.
Распоëожиì на÷аëо коорäинат в сереäине оси

öиëинäра и ввеäеì в рассìотрение коорäинаты: ра-

Îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ ïðîãðàììà íàãðóæåíèÿ
öèëèíäðîâ ïðè èõ îñàäêå â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ïîëçó÷åñòè, ó÷èòûâàþùàÿ òðåíèå íà ïîâåðõíîñ-
òÿõ êîíòàêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäð, îñàäêà, ïîëçó÷åñòü, îï-
òèìèçàöèÿ, íàãðóæåíèå, âàðèàöèîííîå èñ÷èñëåíèå.

The optimal loading program of cylinders at their short-
ening in conditions of high-temperature creep, taking into
account friction at contacting surfaces, is determined.

Keywords: cylinder, shortening, creep, optimization,
loading, variational calculus.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Рос-
сийскоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований, проект
№ 14-08-00570.
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äиаëüнуþ r, осевуþ (проäоëüнуþ) z (�H0 ≤ z ≤ H0)
и окружнуþ θ. Из усëовия сиììетрии öиëинäра
относитеëüно среäинной попере÷ной пëоскости
(z = 0) провоäиëи иссëеäование НДС тоëüко поëо-
вины öиëинäра (при 0 ≤ z ≤ H0). Проекöии скоро-
стей произвоëüной то÷ки öиëинäра на оси r и z
обозна÷ены соответственно u(t) и �w(t).
Усëовие несжиìаеìости опреäеëяется уравне-

ниеì:

 +  +  =  +  �  = 0, (2)

ãäе Н � поëовина высоты öиëинäра при произ-
воëüноì зна÷ении t; параìетр с то÷кой � произ-
воäная по вреìени t.
Интеãрирование уравнения (2) с у÷етоì ãрани÷-

ноãо усëовия (u = 0 при r = 0) äает u = wr/2H.
Проекöии скоростей äефорìаöий поëзу÷ести

опреäеëяþтся выраженияìи:

(3)

Интенсивностü скоростей äефорìаöий поëзу-
÷ести ìожно выразитü уравнениеì

 = 

 =  = � . (4)

Коìпоненты тензора скоростей äефорìаöий
поëзу÷ести связаны с коìпонентаìи тензора на-
пряжений ãипотезой пропорöионаëüности äевиа-
торов напряжений sij и скоростей  äефорìаöий
поëзу÷ести:

 = [σij � (σrr + σθθ + σzz)δij/3], 

i = r, θ, z, (5)

ãäе δij � сиìвоë Кронекера.
Из уравнения (5) с у÷етоì равенств (3) сëеäует:

σrr = σθθ.

Интенсивностü напряжений опреäеëяется по
уравнениþ

σи = 

 = σrr � σzz = σrr + g, 

g(r, t) = �σzz, (6)

ãäе g(r, t) > 0 � абсоëþтное äавëение øтаìпа на
торöы öиëинäра.

Преобразовав равенство (1) с у÷етоì уравнения
(4), поëу÷иì выражение äëя интенсивности напря-
жений, иìеþщей оäно и то же зна÷ение во всеì
объеìе öиëинäра:

σи = σ0. (7)

Интенсивностü сиë трения q на торöах öиëинä-
ра приìеì пропорöионаëüной норìаëüноìу на-
пряжениþ:

q = μg. (8)

Из уравнения равновесия эëеìента öиëинäра,
оãрани÷енноãо в пëане äвуìя окружностяìи раäи-
усов r и r + dr и сектороì с уãëоì dθ (рис. 1), по-
ëу÷иì:

 = . (9)

Поäставив в уравнение (9) выражения (6)�(8),
поëу÷иì:

 = � .

Интеãрирование этоãо уравнения с у÷етоì урав-
нений (6) и (7), усëовия несжиìаеìости (2) и ãра-
ни÷ноãо усëовия σrr(R, t) = 0 позвоëяет опреäеëитü
äавëение øтаìпа:

g(r, t) = σ0exp , 

при этоì R(t) = R0 .

Сжиìаþщуþ сиëу, приëоженнуþ к торöаì öи-
ëинäра, опреäеëиì по форìуëе

P(t) = 2π g(r, t)rdr.
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------⎝ ⎠
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1/n

dθ

r dr

2H

σrr + dσrr

dθ
q

σθθ

σθθ
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Рис. 1. Схема элемента, вырезанного из цилиндра, позволяющая
составить уравнение его равновесия
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Ввеäеì безразìерные переìенные:

 = ;   = ;   = ;   = ;

 = ;  a = ;   = ,

ãäе V � работа внеøней сиëы P, затра÷иваеìая на
осаäку. (Даëее ÷ерто÷ки наä переìенныìи опустиì.)

Осадка цилиндра на заданную величину
за определенное время

Рассìотриì осаäку öиëинäра с высоты H = 1 äо
H = H1 за опреäеëенное вреìя t1 при разных про-
ãраììах наãружения и сравниì зна÷ения работы V
внеøней сиëы, затра÷енной в этих сëу÷аях. Инте-
рес преäставëяет опреäеëение проãраììы наãруже-
ния, в которой работа V буäет ìиниìаëüной.
Ввеäеì функöиþ

ϕ(H)= (9)

и рассìотриì äве станäартные проãраììы наãру-
жения öиëинäра при осаäке:

1) кинеìати÷еская проãраììа наãружения (про-
ãраììа А) характеризуется постоянной скоростüþ
сбëижения пëит øтаìпа w(t) = const = w0. В этоì
сëу÷ае иìееì:

(10)

2) сиëовая проãраììа наãружения (проãраììа Б)
характеризуется постоянствоì сжиìаþщей сиëы:
P(t) = const = P0. В этоì сëу÷ае иìееì:

(11)

Зная веëи÷ины H1 и t1, по форìуëаì (10) и (11)
ìожно опреäеëитü веëи÷ины w0 и P0, характеризу-
þщие все параìетры осаäки по проãраììаì А и Б
соответственно:

t1 =  = [ϕ(H )]ndH. (12)

Оптимальная программа нагружения, 
обеспечивающая минимальную работу

сжимающей силы (программа В)

В общеì сëу÷ае [при неизвестных зависиìостях
P(t) и w(t)] поëу÷иì:

V3 = P(H)dH = w1/nϕ(H)dH =

= ϕ(H) dt. (13)

Допустиì, ÷то показатеëü n степени ìожно преä-
ставитü в виäе отноøения äвух не÷етных ÷исеë,
тоãäа из выражения (13) сëеäует

V3 = ( )(n +1)/nϕ(H )dt. (14)

Дëя опреäеëения необхоäиìоãо усëовия экстре-
ìуìа функöионаëа

V3 = F [t, H(t), (t)]dt;

F [t, H(t), (t)] = ( )(n +1)/nϕ(H ) (15)

воспоëüзуеìся уравнениеì Эйëера [10]

 �  = 0,  H(0) = 1, H(t1) = H1. (16)

Из равенств (14) и (15) иìееì:
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Поäставиì эти выражения с у÷етоì функöии (9)
в уравнение (16) и поëу÷иì: 

 = ( )2H �1f(H );

f(H) = . (17)

Из равенств (14) и (17) составиì систеìу трех
äифференöиаëüных уравнений относитеëüно H(t),

(t) и V3(t):

(18)

ãäе функöия ϕ(H) опреäеëяется выражениеì (9).

Дëя первоãо и третüеãо уравнений систеìы (18)
известны на÷аëüные зна÷ения: H(t = 0) = 1 и
V3(t = 0) = 0. Кроìе тоãо, известно ãрани÷ное зна-
÷ение H(t1) = H1.

Расчет осадки при условиях 
H1(m) = const и t1(m) = const 

Рассìотриì все проãраììы осаäки öиëинäров
при оäних и тех же зна÷ениях H1 и t1 (наприìер,
при Н1 = 0,75 и t1 = 0,457). Резуëüтаты рас÷ета при-
веäены в табëиöе при зна÷ениях: n = 3, a = 1, μ = 0;
0,1; 0,2 и 0,3. На рис. 2, а и б привеäены зависи-
ìости P(t) и w(t), соответствуþщие всеì проãраì-
ìаì наãружения: спëоøные ëинии (А0, Б0, В0) �
зависиìости при μ = 0; øтриховые ëинии (А1, Б1,
В1) � при μ = 0,3.
Сравниì относитеëüные зна÷ения Δ1 и Δ2 пре-

выøения работы внеøней сжиìаþщей сиëы при
испоëüзовании проãраìì А и Б наãружения с оп-
тиìаëüной проãраììой В:
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Сравнение результатов расчетов по программам А, Б и В нагружения при Н1 = 0,75 и t1 = 0,457 (n = 3, a = 1)

Параìетры, постоянные 
äëя äанной серии опытов t/t1

H(t) P(t) w(t)

А Б В А Б В А Б В

μ = 0;
V1 = 0,24697;
V2 = 0,2500;
V3 = 0,24659

0 1,0 1,0 1,0 0,818 1,0 0,857 0,547 1,0 0,630

0,2 0,95 0,922 0,944 0,876 1,0 0,908 0,547 0,814 0,595

0,4 0,90 0,864 0,891 0,941 1,0 0,962 0,547 0,656 0,561

0,6 0,85 0,819 0,841 1,016 1,0 1,019 0,547 0,522 0,530

0,8 0,80 0,781 0,794 1,102 1,0 1,079 0,547 0,410 0,500

1,0 0,75 0,750 0,750 1,200 1,0 1,143 0,547 0,316 0,472

μ = 0,1;
V1 = 0,25753;
V2 = 0,26100;
V3 = 0,25716

0 1,0 1,0 1,0 0,846 1,044 0,888 0,547 1,029 0,634

0,2 0,95 0,924 0,944 0,908 1,044 0,943 0,547 0,831 0,597

0,4 0,90 0,964 0,891 0,979 1,044 1,002 0,547 0,663 0,562

0,6 0,85 0,818 0,841 1,061 1,044 1,064 0,547 0,522 0,529

0,8 0,80 0,782 0,794 1,155 1,044 1,131 0,547 0,405 0,498

1,0 0,75 0,75 0,75 1,264 1,044 1,201 0,547 0,308 0,469

μ = 0,2;
V1 = 0,26902;
V2 = 0,27298;
V3 = 0,26848

0 1,0 1,0 1,0 0,875 1,092 0,921 0,547 1,063 0,638

0,2 0,95 0,920 0,944 0,943 1,092 0,980 0,547 0,851 0,599

0,4 0,90 0,861 0,891 1,019 1,092 1,044 0,547 0,673 0,562

0,6 0,85 0,820 0,841 1,108 1,092 1,112 0,547 0,524 0,528

0,8 0,80 0,780 0,794 1,212 1,092 1,186 0,547 0,401 0,496

1,0 0,75 0,75 0,75 1,334 1,092 1,263 0,547 0,300 0,465

μ = 0,3;
V1 = 0,28119;
V2 = 0,28569;
V3 = 0,28055

0 1,0 1,0 1,0 0,906 1,143 0,956 0,547 1,098 0,642

0,2 0,95 0,920 0,943 0,979 1,143 1,019 0,547 0,872 0,601

0,4 0,90 0,860 0,890 1,062 1,143 1,089 0,547 0,682 0,563

0,6 0,85 0,815 0,840 1,159 1,143 1,163 0,547 0,525 0,527

0,8 0,80 0,780 0,794 1,273 1,143 1,244 0,547 0,396 0,493

1,0 0,75 0,75 0,75 1,409 1,143 1,330 0,547 0,292 0,461

Δ1 V1 V3�( )/V3;=

Δ2 V2 V3�( )/V3.=⎩
⎨
⎧
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Отноøение Δ1 в зависиìости от коэффиöиента
трения μ изìеняется от 0,14 äо 0,23 %, среäнее
зна÷ение Δ1 = 0,18 %. Отноøение Δ2 в зависиìости
от коэффиöиента μ ìонотонно возрастает от 1,38 äо
1,83 %, среäнее зна÷ение Δ2 = 1,60. Отноøение
среäних зна÷ений составëяет Δ2/Δ1 = 8,8. В этой се-
рии вы÷исëений независиìо от коэффиöиента тре-
ния μ во всех сëу÷аях веëи÷ина Δ1 практи÷ески на
поряäок ìенüøе веëи÷ины Δ2.
Такиì образоì, кинеìати÷еская проãраììа

осаäки öиëинäра по энерãети÷ескиì затратаì зна-
÷итеëüно бëиже к оптиìаëüной проãраììе, ÷еì
сиëовая проãраììа.

Расчет осадки при условиях 
H1(m) = const и P0(m) = const 

Обозна÷иì ÷ерез P0 сиëу, характеризуþщуþ
осаäку öиëинäра по сиëовой проãраììе, äëя упро-
щения приìеì P0 = 1. По форìуëе (12) опреäеëиì
зна÷ения вреìен t1(μ), при которых происхоäит
осаäка öиëинäра от 1 äо H1 при разных коэффиöи-
ентах μ, а также зна÷ения w0(μ), характеризуþщие
осаäку öиëинäра от 1 äо H1 за вреìя t1(μ) при ки-
неìати÷еской проãраììе наãружения. Даëее äëя
опреäеëения осаäки öиëинäра по оптиìаëüной
проãраììе наãружения реøиì систеìу äиффе-

ренöиаëüных уравнений (18) при ãрани÷ных зна-
÷ениях t1(μ). Рас÷еты провоäиëи при n = 3, a = 1
и μ = 0; 0,1; 0,2 и 0,3. Поëу÷иëи при Н1 = 0,75
среäние зна÷ения Δ1 = 0,18 % и Δ2 = 1,60 %, при
Н1 = 0,9 � Δ1 = 0,023 % и Δ2 = 0,21 %, отноøения
среäних веëи÷ин Δ2/Δ1 составиëи соответственно
8,9 и 9,2. И в этоì сëу÷ае кинеìати÷еская проãраì-
ìа наãружения по энерãети÷ескиì затратаì оказа-
ëасü зна÷итеëüно эффективнее сиëовой проãраììы
наãружения.
Такиì образоì, сравнение проãраìì осаäки öи-

ëинäров на опреäеëеннуþ веëи÷ину за заäанное
вреìя показаëо, ÷то по энерãети÷ескиì затратаì
осаäка öиëинäра с постоянной скоростüþ сбëиже-
ния сжиìаþщих пëит эффективнее осаäки с пос-
тоянной сиëой наãружения.
На основании вариаöионноãо поäхоäа опреäе-

ëена оптиìаëüная проãраììа осаäки öиëинäра при
ìиниìаëüно возìожной работе внеøней сжиìаþ-
щей сиëы. Установëено, ÷то работа, затра÷енная
при оптиìаëüной проãраììе наãружения, отëи÷а-
ется от соответствуþщей работы, затра÷енной при
кинеìати÷еской проãраììе, ìенее ÷еì на 1 %. По-
этоìу в техноëоãи÷еских проöессах осаäки öеëесо-
образнее испоëüзоватü кинеìати÷ескуþ проãраììу
наãружения.
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Ëîêàëüíûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ äëÿ çîíäîâûõ
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè è ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ çàäà÷

Существует боëüøое ÷исëо заäа÷ (построение
ìиниìаëüных норìаëüных форì äëя функöий аë-
ãебры ëоãики, öеëо÷исëенное проãраììирование,
построение крат÷айøеãо пути ìежäу верøинаìи
ãрафа и т. ä.), äëя реøения которых испоëüзуþт аë-
ãоритì на основе перебора боëüøоãо ÷исëа вари-
антов. Оäнако эффективных аëãоритìов, универ-
саëüных äëя øироких кëассов поäобных заäа÷, как
правиëо, построитü не уäается [1].
Естественныì кëассоì аëãоритìов, не соäержа-

щих аëãоритìов, эквиваëентных перебору всех иëи
по÷ти всех возìожных вариантов, явëяется кëасс
ëокаëüных аëãоритìов, которые ìожно охаракте-
ризоватü сëеäуþщиì образоì. Пустü äано ìноже-
ство, из эëеìентов котороãо сëеäует выбратü все
иëи некоторые эëеìенты, уäовëетворяþщие опре-
äеëенныì усëовияì. Наприìер, из всех ребер ãра-
фа выäеëитü такие, которые вхоäят в крат÷айøий
путü ìежäу äвуìя верøинаìи, из äопустиìых пëа-
нов заäа÷и öеëо÷исëенноãо проãраììирования вы-
братü оптиìаëüные и т. ä.
В исхоäноì ìножестве опреäеëяþт понятие

бëизости. Локаëüный аëãоритì на кажäоì øаãе
изу÷ает совокупностü эëеìентов, бëизких к неко-
тороìу эëеìенту (окрестностü эëеìента), и запо-
ìинает ряä признаков эëеìентов окрестности. На-
копëенная инфорìаöия испоëüзуется на посëеäуþ-
щих øаãах.
Локаëüный аëãоритì ìожно охарактеризоватü

äвуìя параìетраìи: веëи÷иной окрестности, изу-

÷аеìой на кажäоì øаãе, и ÷исëоì запоìинаеìых
признаков кажäоãо эëеìента [1].
Аëãоритì А поëностüþ опреäеëяется систеìой

преäикатов р1, ..., pl, разбиениеì этой систеìы на
основные преäикаты р1, ..., ps и вспоìоãатеëüные
ps+1, ..., pl, систеìой ìонотонных функöий ϕ1, ..., ϕl,
ϕi = ϕi( , a1, ..., al, s, m*) (i = 1, 2, ..., l) и аëãорит-
ìоì Аπ [1].

Пустü m* = , m* ∈ I(m), m ∈ {m}. Опи-

øеì первый øаã аëãоритìа. К ìножеству M N
(зäесü М = m*, N = {1, 2, ..., l}) приìеняеì аëãоритì

Аπ. Выäеëяеì первуþ по поряäку пару , j .

Вы÷исëяеì ϕi( , a1, ..., al, s, m*) = (β1, ..., βl). Эëе-

ìент  заìеняеì на . Есëи (α1, ..., αl) =
= (β1, ..., βl), выбираеì вторуþ по поряäку пару и

т. ä. Есëи äëя всех эëеìентов ( , j) ∈ M N вы-
поëнено равенство ϕj(β, γ1, ..., γl, s, m*) = (γ1, ...,γl),
аëãоритì А закан÷ивается посëе просìотра всех
пар из M N. В противноì сëу÷ае найäется первая

по поряäку пара , j , äëя которой ϕj( , a1, ...,

al, s, m*) = (β1, ..., βl) ≠ (a1, ..., al). Эëеìент  за-

ìеняеì на . Множество m* перехоäит в .

Проверяеì, остаëисü ëи в  эëеìенты, у которых
инфорìаöионный вектор иìеет хотя бы оäну из
коорäинат с ноìераìи 1, 2,..., s, равнуþ Δ. Есëи та-
ких эëеìентов нет, аëãоритì А закан÷ивается; есëи
такие эëеìенты естü, то закан÷ивается первый øаã
аëãоритìа.
Пустü выпоëнено n øаãов аëãоритìа А. Описа-

ние (n + 1)-ãо øаãа в то÷ности повторяет описание
первоãо øаãа, есëи вìесто ìножества m* рассìат-
риватü ìножество , в которое переøëо m* посëе
первых n øаãов аëãоритìа А. В сиëу ìонотонности
ϕj ( j = 1, 2, ..., l) аëãоритì А закон÷ится за коне÷-
ное ÷исëо øаãов.
Кажäоìу аëãоритìу А и ìножеству m*^  ìож-

но сопоставитü посëеäоватеëüностü ìножеств ,

Äàíî îïðåäåëåíèå è ïîêàçàíû îáùèå ñâîéñòâà ëî-
êàëüíûõ àëãîðèòìîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìíîãèõ äèñê-
ðåòíûõ çàäà÷ íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíûõ ëîêàëüíûõ
àëãîðèòìîâ ñ ïðèåìëåìûìè ïàðàìåòðàìè, òî åñòü îò-
ñóòñòâèå àëãîðèòìîâ ñ ìàëûì ïåðåáîðîì äëÿ ðåøåíèÿ
äàííûõ çàäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîêàëüíûå àëãîðèòìû, äèñêðåò-
íàÿ çàäà÷à, ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ñòîõàñòè-
÷åñêàÿ çàäà÷à.

The definition to local algorithms is given and their gen-
eral properties are shown. It is shown, that for many dis-
crete problems there are no universal local algorithms with
acceptable parameters, that is absence of algorithms with
quick direct search for solution of the subject problems.

Keywords: local algorithms, discrete problem, statisti-
cal modeling, stochastic problem.
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, ...,  [обозна÷ение π(m*, A)], обëаäаþщуþ
сëеäуþщиìи свойстваìи.

1. Аëãоритì А посëеäоватеëüно перевоäит  в
;  в , ...;  в .
2. Сосеäние эëеìенты посëеäоватеëüности

π(m*, A) отëи÷аþтся тоëüко инфорìаöионныìи
вектораìи оäноãо эëеìента, при÷еì саìи векторы
иìеþт ëиøü оäну отëи÷аþщуþся коорäинату.
Кажäоìу аëãоритìу А ìожно взаиìно-оäнозна÷-

но сопоставитü набор π(m*, A)〈Aπ, ϕ1, ..., ϕl, p1, ...,
pl, s〉. Зäесü s указывает, ÷то первые s преäикатов
среäи p1, ..., pl явëяþтся основныìи, остаëüные
(n � s) � вспоìоãатеëüныìи [1].
Среäи ëокаëüных аëãоритìов наä инфорìаöион-

ныìи ìножестваìи существует естественная упоря-
äо÷енностü. Пустü аëãоритìы А и В принаäëежат
соответственно кëассаì K(ϕ11, ..., ϕ1l, p1, ..., pl, s) и
K(ϕ21, ..., ϕ2l, p1, ..., pl, s). В кëассе аëãоритìов с
оäинаковой паìятüþ выäеëиì поäкëасс πs аëãорит-
ìов 〈Аπ, ϕ1а, ..., ϕla, p1, ..., pl, s〉, у которых совпаäаþт
обëасти опреäеëения функöий ϕ1а, ..., ϕla, т. е. у
разных аëãоритìов из πs окрестности s( , m) оп-
реäеëены оäинаково.
Поäкëасс πs назовеì кëассоì ëокаëüно равных

аëãоритìов с оäинаковой паìятüþ.
О п р е д е л е н и е. Алгоритм А называется мажо-

ритарным (наилучшим для класса К), если для всех В
из К выполняется соотношение А ≥ В [1].
Пустü некоторыì способоì äëя пар ( , m), ∈m,

m ∈ {m} ввеäена посëеäоватеëüностü s1( , m), ...,
sk( , m) ãëавных окрестностей поряäков 1, 2, ..., k
соответственно.

О п р е д е л е н и е. Алгоритм А ∈ K 〈ϕ1, ..., ϕl, р1, ...,
рl, s〉 называется алгоритмом индекса k, если область

определения , s , m* , m* ∈ I(m)

 ∈ m* функций ϕ1, ..., ϕl удовлетворяет следую-
щим условиям.

1. s( , m) ⊆ sk( , m).
2. Найäется такая пара ( , m), ÷то s( , m) Ì

Ì sk�1( , m).
В äаëüнейøеì буäеì рассìатриватü окрестно-

сти s( , Γ), ãäе Γ � коне÷ный неориентированный
ãраф;  � верøина иëи ребро ãрафа такие, ÷то
s( , Γ) естü коне÷ный неориентированный ãраф.
Пустü p1( , Γ), ..., pl( , Γ) � преäикаты, за-

äанные на верøинах иëи ребрах ãрафов (тоëüко на
верøинах иëи тоëüко на ребрах ãрафов). Среäи
аëãоритìов инäекса k наä ãрафаìи с фиксиро-
ванныìи основныìи преäикатаìи р1, ..., ps и
вспоìоãатеëüныìи преäикатаìи ps+1, ..., pl суще-
ствует ìажоритарный аëãоритì Аk. Среäи ìажо-
ритарных аëãоритìов Аk найäется аëãоритì Аk из

кëасса k〈ϕ1, ..., ϕl, p1, ..., pl, s〉, у котороãо функöии

ϕ1, ..., ϕl опреäеëены на парах sk , Γ , ãäе

� верøина иëи ребро ãрафа; есëи k1 ≤ k2, то

≤ .

В кëассе аëãоритìов инäекса k с фиксирован-
ныìи основныìи и вспоìоãатеëüныìи преäиката-
ìи существует ìажоритарный аëãоритì Аk.
Среäи ìажоритарных аëãоритìов Аk найäется

такой аëãоритì  ∈ K〈ϕ1, ..., ϕl, Р1, Pl, s〉, ÷то

ϕi = ϕ1 , sk , , i = 1, 2, ..., l.

3. Есëи k1 ≤ k2, то ≤ .

Функционал качества j(А) алгоритма А

О п р е д е л е н и е. Функционалом качества ϕ(А)
по контрольному множеству , ...,  называется

величина fq(p( , ), ..., p( , )) (в äаëüнейøеì

ìы буäеì иноãäа опускатü сëова "по контроëüноìу
ìножеству").
Опреäеëение явëяется весüìа общиì. При кон-

структивноì построении оптиìаëüных аëãоритìов
испоëüзуется спеöиаëüное понятие функöионаëа
ка÷ества.

Пустü äана пара ( , Kj) � объект из контроëü-
ной выборки, кëасс из ÷исëа K1, ..., Kl и äëя кажäой

пары заäана табë. 1, ãäе  � зна÷ение преäиката

Pj( ) � n  ∈ Kj ., вы÷исëенное в аëãоритìе А;

Рj( ) � истинное зна÷ение этоãо преäиката; 

� ÷исëовая оöенка (поощрение иëи øтраф) собы-

тия: Pj( ) = a, = β, а ∈ {0, 1}, β ∈ {0, 1, Δ}.

Дëя контроëüной выборки , ...,  по набору

истинных инфорìаöионных векторов  и векто-

ров  строится ìатриöа {γij}qxl, ãäе γij = .

О п р е д е л е н и е. Линейным функционалом каче-

ства называется функционал ϕ*(А) = γij.
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Важныì ÷астныì сëу÷аеì ëинейноãо функ-
öионаëа явëяется функöионаë ϕ*(А), у котороãо
табëиöы оäинаковы äëя всех (i, j), i = 1, 2, ..., q,
j = 1, 2, ..., l, и иìеþт виä, преäставëенный в табë. 2.
Функöионаë ϕ*(А) называется äоëей правиëü-

ных проãнозов.
Приìероì испоëüзования рассìотренных аë-

ãоритìов явëяется устройство нанопереìещений
(рис. 1), соäержащее непоäвижнуþ пëатфорìу 1,
установëенный на ней пüезопривоä 2, на торöе ко-
тороãо закрепëен зонä 3, эëектри÷ески связанный
с поäëожкой 4, закрепëенной на поäëожкоäержа-
теëе 5. Зонä 3 выпоëнен из неìаãнитноãо ìате-
риаëа, пара- иëи äиаìаãнетика. На наружной сто-
роне öиëинäри÷еской поверхности зонäа закрепëен
ìаãнит 6, выпоëненный в виäе труб÷атоãо эëеìента
с осевой наìаãни÷енностüþ.
Устройство нанопереìещений работает сëеäуþ-

щиì образоì.
Зонä 3 переìещается относитеëüно непоäвиж-

ной пëатфорìы 1 с поìощüþ пüезопривоäа 2,
взаиìоäействуя с поäëожкой 4, закрепëенной на
поäëожкоäержатеëе 5 посреäствоì ìаãнита 6, вы-
поëненноãо в виäе труб÷атоãо эëеìента с осевой
наìаãни÷енностüþ.
Преäëаãаеìое устройство обеспе÷ивает форìи-

рование ìаãнитоориентированных структур.
Кроìе заäа÷, требуþщих äëя реøения аëãорит-

ìов перебора, существуþт кëассы заäа÷, реøаеìых
аëãоритìаìи äруãоãо типа. Наприìер, äëя реøения
стохасти÷еских заäа÷ по квантовыì то÷каì ìето-
äоì статисти÷ескоãо ìоäеëирования необхоäиìо
÷исëенно строитü реаëизаöии сëу÷айных проöес-
сов. При этоì иноãäа наибоëее важно переäаватü
корреëяöионнуþ функöиþ и оäноìерные распре-
äеëения, теì боëее ÷то в неãауссовоì сëу÷ае, как
правиëо, нет уäовëетворитеëüной инфорìаöии о
ìноãоìерных распреäеëениях. Оäнако жеëатеëüно
иìетü набор ìоäеëей сëу÷айных проöессов, позво-
ëяþщий проверятü ÷увствитеëüностü изу÷аеìых
функöионаëов к изìенениþ ìноãоìерных распре-

äеëений при их схоäиìости к распреäеëенияì не-
котороãо проöесса с поäхоäящиìи, наприìер не-
прерывныìи, реаëизаöияìи.
Рассìотриì сëу÷ай абсоëþтно ìонотонной

функöии k(t), которуþ ìожно преäставитü как

k(t) = e�λtμ(dλ),

ãäе μ � вероятностная ìера на (0, ∞), такая, ÷то

Р(λ = 0) = 0 и λμ(dλ) < ∞.

В этоì сëу÷ае äëя p0(t) = k(t) иìееì:

f(х) = λ2e�λtμ(dλ) λμ(dλ) ;

f1(x) = λe�λtμ(dλ).

Есëи ìеры μ и λμ уäобно ìоäеëируþтся, то äëя
построения реаëизаöий веëи÷ин ni öеëесообразно
испоëüзоватü ìетоä суперпозиöий.
Заìетиì, ÷то возìожен ранäоìизированный

способ построения проöесса с абсоëþтно ìонотон-
ной корреëяöионной функöией k(t), состоящий в
построении проöесса ξ(t; e�λt) äëя сëу÷айноãо зна-
÷ения λ, преäваритеëüно выбранноãо соответствен-
но μ. Такой проöесс, о÷евиäно, не эрãоäи÷ен, в то
вреìя как ввеäенный зäесü проöесс ξ(t; k) явëяется
эрãоäи÷ныì, ÷то äеëает еãо боëее естественныì и
важныì äëя приëожений.
Пустü D � обëастü n-ìерноãо пространства, öе-

ëикоì ëежащая в кубе [0, T ]n. Построиì сëу÷айное
поëе ξ(r) [r = (х1, ..., хn)] в D сëеäуþщиì образоì:

1) на i-й коорäинатной оси строится поток

Паëüìа { } с (t) = ki(t);

2) äëя кажäоãо параëëеëепипеäа виäа ,

Ѕ ... Ѕ ,  выбирается свое незави-

сиìое зна÷ение ξ(r) соответственно функöии рас-
преäеëения F ξ(x). Такое поëе обозна÷иì ÷ерез
ξ(r; k), ãäе k = (k1, ..., kn). 

Поëе ξ(r; k) оäнороäно с норìированной корре-
ëяöионной функöией

K(r; k) = ki(|xi |),  r = (x1, ..., xn). (1)

Кëасс ìоäеëируеìых корреëяöионных функöий
ìожно расøиритü, сäеëав в выражении (1) заìену
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Рис. 1. Устройство наноперемещений

0

∞

∫

0

∞

∫

0

∞

∫
0

∞

∫
1�

0

∞

∫

Таблица 2

Pj( ) 0 1 Δ

0 1 0 0
1 0 1 0

aij
A

Si′

τk
i( )

p0
i( )

τk1 1�
1( )

τk1

1( ) τk1 1�
n( ) τk1

n( )

i 1=

n
∏



52 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 9

хi → λixi, при÷еì λ = (λ1, ..., λn) выбирается сëу÷ай-
но äëя кажäой реаëизаöии поëя соответственно ве-
роятностной ìере μ(dλ), заäанной на [0, ∞]n. Так
ìожно построитü поëя с корреëяöионныìи функ-
öияìи

K(r) = exp{�λ1|x1| � ... � λn|xn|}μ(dλ). (2)

Дëя ìоäеëирования изотропноãо сëу÷айноãо
поëя воспоëüзуеìся сëеäуþщиì приеìоì. Постро-
ив реаëизаöиþ поëя ξ(r ; k), повернеì ее, ориен-
тировав соответственно еäини÷ноìу изотропноìу
вектору ω = (ω1, ..., ωn). При вы÷исëении корре-
ëяöионной функöии такоãо поëя ìожно с÷итатü
ориентаöиþ реаëизаöии фиксированной, а r �
изотропныì, т. е. r = rω, поэтоìу

K(r) = k1(|ω1|r) Ѕ ... Ѕ kn(|ωn|r)dω.

Наибоëее простая ìоäеëü такоãо типа поëу÷ает-
ся сëеäуþщиì образоì:

1) строят поток Паëüìа {τk} с p0(t) = k(t) вäоëü
изотропноãо направëения ω и в преäеëах обëасти D;

2) äëя кажäоãо из сëоев, оãрани÷енных пëоско-
стяìи, перпенäикуëярныìи ω в то÷ках {τk}, выби-
раþт независиìое зна÷ение ξ соответственно Fξ(x).
Даннуþ ìоäеëü поëя назовеì изотропной сëои-

стой. Дëя нее запиøеì:

K(r) = cn k(r cosϑ)sinn�2ϑdϑ.

Наприìер, есëи k абсоëþтно ìонотонна и n = 3,
то иìееì:

K(r) = e�λrϑμ(dλ)dϑ = μ(dλ).

Распреäеëение изотропноãо сëоистоãо поëя äëя
ряäа приëожений неестественно, но в некоторых
сëу÷аях еãо ìожно уëу÷øитü с поìощüþ простой
ìоäификаöии, которая преäëаãается äаëее.
Преäпоëожиì, ÷то распреäеëение ξ безãрани÷но

äеëиìо, т. е. äëя кажäоãо натураëüноãо m характе-
ристи÷еская функöия уäовëетворяет усëовиþ

ϕ(u) = ϕξ(u) = (u),

и ìожно испоëüзоватü преäставëение

ξ =  + ... + ,

ãäе  независиìы и оäинаково распреäеëены с
характеристи÷еской функöией ϕm(u).
Рассìотриì проöесс

ζm(t) = (t; k), (3)

ãäе (t; k) � независиìые реаëизаöии проöесса
ξ(m)(t; k) с оäноìерныì распреäеëениеì, соответ-
ствуþщиì ϕm(u).

Ясно, ÷то функöия оäноìерноãо распреäеëе-
ния проöесса ζm(t) равна Fξ(x), а корреëяöионная
функöия равна k(t). Реаëизаöии проöесса ζm(t)
уëу÷øены по сравнениþ с ξ(t; k) относитеëüно бëи-
зости к непрерывныì функöияì, так как ζm(t) при-
ниìает постоянные зна÷ения в ìенüøих обëастях
и эти зна÷ения зависиìы.

Алгоритм параллельных вычислений
на квантовых точках

Дëя описания посëеäоватеëüных аëãоритìов су-
ществует ìноãо форìаëüных способов: ìаøины
Тüþринãа (МТ), ãраììатики Хоìскоãо типа 0, нор-
ìаëüные аëãоритìы Маркова (НАМ), систеìы По-
ста, а также боëüøинство языков проãраììирования.
Записанный с испоëüзованиеì оäноãо из этих

способов аëãоритì ìожно проìоäеëироватü аëãо-
ритìоì, записанныì с испоëüзованиеì ëþбоãо из
них, так как все выøепере÷исëенные способы эк-
виваëенты.
Работу МТ ìожно проìоäеëироватü с поìощüþ

кинети÷еской ìаøины Кирäина (КМК). МТ äетер-
ìинирована, сëеäоватеëüно, соответствуþщая ей
КМК также буäет äетерìинирована и буäет состо-
ятü тоëüко из коìанä пряìой заìены. Такуþ КМК
ìоäеëируþт с поìощüþ норìаëüных аëãоритìов
Маркова. Отсþäа сëеäует аëãоритìи÷еская универ-
саëüностü КМК, поскоëüку существует тезис Чер-
÷а�Тüþринãа, который указывает, ÷то ëþбой вы-
÷исëитеëüный проöесс, который ìожно назватü аë-
ãоритìоì, ìожно проìоäеëироватü на МТ [2].
В состав МТ вхоäят управëяþщее устройство и

бесконе÷ная ëента, разбитая на я÷ейки, ãäе в каж-
äой я÷ейке ìожет бытü записан еäинственный сиì-
воë заäанноãо аëфавита А = {a1, ..., аm}; с÷итываþ-
щая и пиøущая ãоëовка, которая в зависиìости от
сиìвоëа, записанноãо в этой я÷ейке, и состояния
управëяþщеãо устройства записывает сиìвоë в
я÷ейку, затеì ëибо сäвиãается вëево иëи вправо на
оäну я÷ейку, ëибо остается на ìесте; управëяþщее
устройство приниìает новое состояние.
Дëя ëþбоãо внутреннеãо состояния qi и сиìвоëа

аi оäнозна÷но заäаны: сëеäуþщее состояние qi; но-
вый сиìвоë aj+1, который нужно записатü в ту же
я÷ейку вìесто аj; направëение сäвиãа ãоëовки dk,
обозна÷аеìое сиìвоëоì в аëфавите D = {L, R, E},
L = Left, R = Right, E = Equal [1].
Это заäание описывается табëиöей иëи систе-

ìой коìанä, иìеþщих виä qiaj → dk [2].
Кинетическая машина Кирдина. Пустü L � аë-

фавит сиìвоëов, L* � ìножество всех коне÷ных
сëов иëи öепо÷ек в аëфавите L. Обрабатываеìой
еäиниöей явëяется ансаìбëü сëов М из аëфавита L,
который отожäествëяется с функöией FM с коне÷-
ныì носитеëеì на L*, приниìаþщей неотриöа-
теëüные öеëые зна÷ения, т. е. FM: L* → N c {0}.
Зна÷ение FM(s) интерпретируется как ÷исëо экзеì-
пëяров сëова s в ансаìбëе М [2].
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Обработка состоит в совокупности эëеìен-
тарных событий, которые происхоäят неäетер-
ìинировано и параëëеëüно. Эëеìентарное со-
бытие S состоит в тоì, ÷то из ансаìбëя М изыìа-

ется ансаìбëü K � [это возìожно, есëи äëя всех s

(s) ≤ FM(s)] и äобавëяется ансаìбëü K +, т. е.

FM' = FM �  + . Ансаìбëи K � и K + оäно-
зна÷но заäаþтся правиëаìи иëи коìанäаìи, кото-
рые объеäиняþтся в проãраììу.
Пустü u, ω, ν, f, g, k, q, s � терìинаëüные сиì-

воëы, обозна÷аþщие некоторые öепо÷ки сиìвоëов
из L, явëяþщиеся поäöепо÷каìи сëов из L* [2].
МТ äетерìинирована и посëеäоватеëüна, сëеäо-

ватеëüно, КМК также буäет äетерìинирована и в
кажäый ìоìент вреìени буäет существоватü ëиøü
оäно событие, явëяþщееся äопустиìыì. Аëфави-
тоì äëя КМК буäет явëятüся L = A c Q. На÷аëüный
ансаìбëü состоит из оäноãо сëова, соответствуþ-
щеãо станäартной конфиãураöии МТ М0 = {q0 α},
ãäе α ∈ А*. Можно описатü ìоäеëирование коìанä
МТ табëиöей, в которой коìанäе МТ соответствует
ответная коìанäа КМК [3].

Проãраììа äëя поëу÷енной äетерìинированной
КМК состоит тоëüко из коìанä пряìой заìены [2].
Данные аëãоритìы ìожно приìенитü в устрой-

стве äëя поëу÷ения квантовых то÷ек (рис. 2), кото-
рое соäержит: ìаãнетронный исто÷ник; распыëи-
теëü вещества, выпоëненный в виäе постоянноãо
ìаãнита 2; ìиøенü-катоä 3; аноä 4; исто÷ник пи-
тания 5; поäëожку-приеìник 6 распыëяеìоãо ве-
щества, закрепëеннуþ на поäëожкоäержатеëе 7.
Миøенü-катоä 3 из жеëеза не связан с постоян-
ныì ìаãнитоì 2; аноä 4 выпоëнен в виäе сетки 8.
Устройство äопоëнитеëüно снабжено исто÷никоì 9
ëазерноãо изëу÷ения, установëенныì снаружи по-
ëоãо öиëинäра 10, внутренняя поверхностü кото-
роãо выпоëнена зеркаëüной и с прорезüþ по об-
разуþщей, ãäе установëена ëу÷еобразуþщая ÷астü
исто÷ника ëазерноãо изëу÷ения с возìожностüþ
изìенения направëения ëу÷еиспускания.
Устройство äëя поëу÷ения квантовых то÷ек ра-

ботает сëеäуþщиì образоì. Исто÷ник питания 5
созäает эëектри÷еское поëе, поä äействиеì которо-
ãо эëектроны выëетаþт из ìиøени-катоäа 3. Про-

хоäя ÷ерез постоянный ìаãнит 2, эëектроны взаи-
ìоäействуþт с ìаãнитныì поëеì посреäствоì сиë
Лоренöа, поä äействиеì которых эëектроны на÷и-
наþт äвиãатüся по окружности, ее осü перпенäи-
куëярна вектору скорости äвижения эëектронов и
параëëеëüна ëинияì ìаãнитноãо поëя. Поэтоìу
эëектроны соверøаþт äвижение по поëуокружно-
сти, периоäи÷ески взаиìоäействуя с ìиøенüþ-ка-
тоäоì 3 и инертныì ãазоì, наприìер арãоноì,
выбивая из еãо атоìа оäин эëектрон. В резуëüтате
арãон превращается в поëожитеëüно заряженный
ион. Ионы арãона взаиìоäействуþт с отриöатеëüно
заряженныì ìиøенü-катоäоì 3, выбивая из неãо
атоìы жеëеза. Нейтраëüные атоìы жеëеза переìе-
щаþтся в сторону поäëожки, прохоäя ÷ерез аноä 4
и öиëинäр 10. При этоì атоìы жеëеза взаиìоäей-
ствуþт со световыìи ëу÷аìи от ëазерноãо исто÷ни-
ка 9. Это вызывает фотоэффект. Такиì образоì, на
поäëожку осажäаþтся поëожитеëüно заряженные
ионы жеëеза, образуя квантовые то÷ки. Поëожи-
теëüный заряä иона жеëеза обеспе÷ивает несëипа-
ние ионов и равноìерное их распреäеëеие. Такиì
образоì, кажäый атоì жеëеза (иëи нескоëüко ато-
ìов) преäставëяет собой квантовуþ то÷ку.
Преäëаãаеìое устройство обеспе÷ивает управëе-

ние проöессоì форìирования квантовых то÷ек.
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Ïîâûøåíèå ðåñóðñà ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ

Ресурсы узëов "ваë � поäøипник скоëüжения"
зна÷итеëüно опреäеëяþт работоспособностü и äоë-
ãове÷ностü техни÷еских устройств. Усëовия рабо-
ты поäøипника обусëовëиваþт характер контакта
öапфы с поäøипникоì, который зависит от наëи-
÷ия и виäа сìазо÷ноãо ìатериаëа, наãрузки, ÷астоты
вращения ваëа, состояния контактируþщих по-
верхностей. Ухуäøение работы узëа ÷асто происхо-
äит в резуëüтате еãо реìонта. Есëи ваë сбаëансиро-
ван соãëасно требованияì ГОСТов [1, 2], то при
÷астоте вращения, соответствуþщей крити÷еской
аìпëитуäе коëебаний, повыøения интенсивности
изнаøивания сопряженных äетаëей не набëþäает-
ся, так как иìеет ìесто поëужиäкостное трение.
Цеëü äанной работы � повыøение ресурса поä-

øипника скоëüжения путеì сохранения сëоя сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа с поìощüþ ëабиринтноãо уп-
ëотнения. Дëя созäания ëабиринтноãо упëотнения
по краяì коренных øеек коëен÷атоãо ваëа по пе-
риìетру эëектроìехани÷еской обработкой (ЭМО)
выпоëняþт упро÷ненные поëосы øириной не бо-
ëее 2 ìì.
В работах [3, с. 298; 4, с. 92] иссëеäованы ре-

сурс и устой÷ивостü вращения ваëа в поäøипнике
скоëüжения. Установëено, ÷то при боëüøой ÷асто-
те вращения ваëа возникаþт автокоëебания с ÷ас-
тотой, отëи÷ной от ÷астоты вращения. Известно,
÷то при несбаëансированности ваëа и прибëиже-

нии еãо ÷астоты вращения к крити÷ескоìу зна÷е-
ниþ (ωкр) ваë на÷инает коëебатüся и при крити÷е-
скоì зна÷ении, при котороì в сопряженной паре
иìеет ìесто ìиниìаëüный коэффиöиент трения
(fmin), ваë заниìает новое поëожение. При этоì
аìпëитуäа еãо коëебаний резко возрастает, возни-
кает поëужиäкостное трение, всëеäствие ÷еãо уве-
ëи÷ивается интенсивностü изнаøивания трущихся
поверхностей, поäøипник и ваë наãреваþтся. При
äаëüнейøеì увеëи÷ении ÷астоты вращения ваëа
аìпëитуäа еãо коëебаний уìенüøается (рис. 1).
В первоì прибëижении коëебания ваëа, возни-

каþщие при скоростях, бëизких к крити÷еской,
ìожно рассìатриватü как вынужäенные коëеба-
ния, при этоì возìущаþщиìи сиëаìи явëяþтся
сиëы инерöии несбаëансированных ìасс.
Дëя повыøения ресурса поäøипника и устой-

÷ивости вращения ваëа в ìасëяноì сëое испоëüзо-
ваëи ëабиринтное упëотнение [5, с. 7; 6, с. 110]. Ваë
(рис. 2) ìассой m с ÷астотой вращения ω на поä-
øипниках скоëüжения наãружен по контуру равно-
ìерно распреäеëенныìи и направëенныìи от оси
ваëа раäиаëüныìи сиëаìи F, созäаþщиìи перепаä
äавëений Δр.
При крити÷еской раäиаëüной сиëе Fкp враще-

ние ваëа теряет устой÷ивое равновесие, ваë на÷и-
нает коëебатüся в поäøипниковой опоре. При зна-

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà ïîäøèïíèêà
ñêîëüæåíèÿ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ðàçáèðàåìîãî ïðè ðå-
ìîíòå óçëà òðåíèÿ, ïóòåì íàíåñåíèÿ óïðî÷íåííûõ ïîëîñ
íà êðàÿõ âàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óçåë òðåíèÿ, âàë, ïîäøèïíèê
ñêîëüæåíèÿ, àìïëèòóäà êîëåáàíèé, ôóíêöèÿ øòðàôà,
èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, îïòèìèçàöèÿ.

The method of increase of sliding bearing life, contain-
ing in a disassemble at a repair friction joint, by application
of strengthened stripes on shaft edges, is suggested.

Keywords: friction joint, shaft, sliding bearing, vibra-
tion amplitude, penalty function, iteration process, optimi-
zation.
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Рис. 1. Импульсы датчика (1) и амплитуды автоколебаний вала
(2) при частоте вращения w = 2500 мин�1
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÷итеëüноì износе поäøипника сäвиã ваëа, напри-
ìер по оси Z, увеëи÷ивается на веëи÷ину Δz, а
упруãая реакöия ãиäросистеìы возрастает на Δz/δ
(δ � поäатëивостü упруãой систеìы), сиëа инерöии
увеëи÷ивается на mΔzω2. При ÷астоте вращения ва-
ëа ìенüøе крити÷еской ω2 < (mδ)�1, изìенение
упруãой реакöии возрастает боëüøе, ÷еì изìенение
сиëы инерöии. Разностü этих äвух сиë буäет воз-
вращатü ваë в на÷аëüное поëожение. Есëи переìе-
щение ваëа ìаëо по сравнениþ с зазороì, то рав-
ноäействуþщая сиëа Ff трения пропорöионаëüна
этоìу переìещениþ, а ее проекöии на оси х и у со-
ставëяþт:

= �kΔy;

= kΔx,

ãäе k � постоянный коэффиöиент; Δу, Δх � про-
екöии переìещения öентра ваëа на соответствуþ-
щие оси.
Коëебания систеìы при отсутствии установо÷-

ных и äинаìи÷еских перекосов ваëа с опораìи,
обеспе÷иваþщиìи зазор, описываþтся систеìой
уравнений:

(1)

ãäе m � привеäенная ìасса ваëа; х, у � коорäинаты
öентра ìасс ваëа в непоäвижной систеìе; b , b  �
составëяþщие äеìпфируþщей сиëы; сх, су � со-
ставëяþщие упруãой сиëы; qx, qy � составëяþщие
öиркуëяöионной сиëы; с = су + сс (су � коэффи-
öиент квазиупруãих сиë в ëабиринтноì упëотне-
нии; сс � жесткостü упруãой систеìы при переìе-
щении ваëа из оäноãо поëожения в äруãое).

Граниöа устой÷ивости коëебатеëüной систеìы
уравнений (1) опреäеëяется уравнениеì равнове-
сия сиë:

cbx2 = mqx2. (2)

Преäставиì уравнение (2) в безразìерной форìе:

ς = a1(a2ξ + 1).

Зäесü а1 = [ωbx/(qx)]2; а2 = суΔу/(klΔр), ãäе l �
äëина поäøипника, Δу � зазор упëотнения;

ξ = rlΔр/(mΔу ), ãäе r � раäиус поäøипника;

Δp � перепаä äавëений в упëотнении; ω0 =  �
собственная ÷астота вращения ваëа без у÷ета вëия-
ния упëотнения.

Решение

Реøение заäа÷и закëþ÷ается в отыскании пара-
ìетров а1 и a2 по откëику потери устой÷ивости на
изìенение веëи÷ины ς. Коëебания систеìы вызы-
ваþт äефорìирование опоры скоëüжения в среä-
ней ÷асти поверхности поäøипника, уìенüøая
ãраниöы и снижая потери устой÷ивости систеìы
"ваë � поäøипник скоëüжения", возникаþщие в
упëотнитеëüноì зазоре. При рабо÷еì хоäе äвиãате-
ëя со стороны øатуна сиëы инерöии и äавëение ãа-
зов способствуþт сãëаживаниþ неровностей поä-
øипника скоëüжения и вызываþт äефорìирова-
ние ваëа и поäøипника.
При äефорìировании ваëа иëи искривëении

поверхностü поäøипника скоëüжения ìожно опи-
сатü äифференöиаëüныì уравнениеì среäинной
поверхности в пряìоуãоëüной систеìе коорäинат с
у÷етоì усëовий равновесия ваëа в пространстве на
основании теории упруãости:

D =

= Nx  + Ny  + 2Sxy , (3)

ãäе D =  � öиëинäри÷еская жесткостü

поäøипниковой опоры; Е � ìоäуëü упруãости ìа-
териаëа поäøипника; h � тоëщина стенки поä-
øипника; μ � коэффиöиент Пуассона; Nx, Ny �
интенсивности норìаëüных сиë в ãранях поäøип-
ника; Sxy � интенсивностü касатеëüных сиë.

Есëи интенсивности норìаëüных сиë в ãранях
поäøипника равны, то ìожно принятü:

Nx = Ny = �F;  Sxy = 0.
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3
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Рис. 2. Схема подшипника скольжения с лабиринтным
уплотнением:
1 � öапфа ваëа; 2 � упро÷ненный сëой на øейке ваëа; 3 � поä-
øипник скоëüжения

mx·· bx· cx qy+ + + 0;=

my·· by· cy qx+ + + 0,=⎩
⎨
⎧

x· y·

ω0
2

c/m

Δ4
z∂

x
4∂

-------- Δ4
z∂

x
2

y
2∂∂

------------- Δ4
z∂

y
2∂

--------+ +
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Δ2
z∂

y
2∂

-------- Δ2
z∂

y
2∂

-------- Δ2
z∂

x y∂∂
---------

Eh
3

12 1 μ2�( )
--------------------



56 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 9

Ввеäеì обозна÷ение λ2 =  и новуþ незави-

сиìуþ переìеннуþ ρ = λr', ãäе r' � поëярный ра-
äиус. Тоãäа уравнение (3) приìет виä:

 +  +  +

+ = 0. (4)

Дëя нахожäения äвух äруãих ÷астных реøений
преäставиì уравнение (4) как

= 0.

Тоãäа ìожно записатü:

 + = 0. (5)

Зависиìостü (5) буäет иìетü виä:

ρ2  + ρ  + ρ2Δz = 0. (6)

Выражение (6) преäставëяет собой уравнение
Бессеëя нуëевоãо поряäка.
Ваë по торöаì иìеет коëüöевые поверхностные

упро÷нения [6, с. 110], поэтоìу на поверхности
поäøипника появится äорожка øириной, равной
øирине поëоски на ваëу, т. е. происхоäит ëокаëü-
ное изнаøивание поäøипника на веëи÷ину l1 (сì.
рис. 2). Тоãäа ëинейные переìещения ваëа относи-
теëüно осей х, у, z ìожно выразитü функöией Бес-
сеëя нуëевоãо поряäка, при этоì уãëовые переìе-
щения опреäеëяþтся функöияìи Бессеëя первоãо
поряäка.
Есëи поäøипник скоëüжения наãружен по

контуру равноìерно распреäеëенныìи раäиаëü-
ныìи сиëаìи, направëенныìи к öентру, то äëя
öиëинäри÷еской форìы равновесия поëе напря-
жений сжатия, в котороì нахоäится поäøипник,
оäнороäно, а ãëавные напряжения � оäинаковы
äëя всех то÷ек поäøипника. Тоãäа интенсивности
раäиаëüных сиë F1 и F2, равноìерно распреäеëен-
ных по внутреннеìу и наружноìу контураì, равны
по веëи÷ине и оäинаковы по направëениþ. Гëав-
ные напряжения буäут оäинаковыìи по веëи÷ине
äëя всех то÷ек øейки ваëа, они явëяþтся напряже-
нияìи сжатия поäøипника скоëüжения.
В сëу÷ае осесиììетри÷ных форì среäинной по-

верхности ваëа крутящий ìоìент от раäиаëüных и
касатеëüных сиë обращается в нуëü, интенсивности

изãибаþщих ìоìентов от сиë äавëения ãазов при
переìенноì зна÷ении ρ приниìает виä:

Mr = �Dλ2 ;

Mt = �Dλ2 .

Изãибаþщий ìоìент ваëа в се÷ениях вкëаäыøа,
вызываþщий изнаøивание поäøипника, ìожно
преäставитü как

Mr(ρ) = Dλ2 . (7)

Зäесü  f(ρ) = J0(ρ) � J1(ρ);  p(ρ) = Y0(ρ) �

� Y1(ρ), ãäе J0(ρ) и Y0(ρ) � функöии Бессеëя

первоãо и второãо роäа нуëевоãо поряäка (n � 1), n
и (n + 1) связаны äифференöиаëüныìи выраже-
нияìи:

J(n � 1)(x) = xn [xnJn(x)];

J(n + 1)(x) = �xn [x�nJn(x)].

Дëя опреäеëения постоянных коэффиöиентов
Ci интеãрирования испоëüзуеì краевые усëовия:

Mr(α) = 0;  Δz(α) = 0;  Mr(β) = 0,

ãäе α = λb1 и β = λb2 � безразìерные раäиусы
внутреннеãо и наружноãо контуров поäøипника;
b1, b2 � расстояния ìежäу канавкаìи от наружнеãо
края поäøипника скоëüжения äо канавки.
Буäеì испоëüзоватü ÷астные интеãраëы функ-

öии Бессеëя первоãо и второãо роäа n-ãо поряäка,
выраженные степенныì ряäоì, и уравнение (7). По-
сëе преобразования краевые усëовия приìут виä:

(8)

Корни систеìы оäнороäных уравнений отëи÷а-
þтся от нуëя (усëовие возникновения искривëен-
ной форìы равновесия поäøипника) тоëüко в тоì
сëу÷ае, есëи опреäеëитеëü, образованный из ко-
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эффиöиентов систеìы оäнороäных уравнений (8),
обращается в нуëü:

= 0.

Посëе преобразования поëу÷иì:

{f(α)[Y0(β) � Y0(α)] � p(β)[J0(β) � J0(α)]} �

� {f(β)[Y0(β) � Y0(α)] � p(α)[J0(β) � J0(α)]} �

� ln [f(β)p(α) � f(α)p(β)] = 0. (9)

Заäавая опреäеëенные соотноøения параìетров
и испоëüзуя табëиöы функöий Бессеëя нуëевоãо и
первоãо поряäков, ìожно опреäеëитü крити÷еское
зна÷ение интенсивности раäиаëüных сиë и возник-
новения несиììетри÷ной форìы равновесия с оä-
ниì узëовыì äиаìетроì. Соотноøение ìежäу öир-
куëяöионной (qх) и äеìпфируþщей (b ) сиëаìи
опреäеëяется равенствоì qx/(b ) = w , ãäе w �
среäинная поверхностü переìещения ваëа относи-
теëüно оси х.
При опреäеëенноì соотноøении раäиусов внут-

реннеãо и наружноãо контуров поäøипника выра-
жение (9) становится уравнениеì с оäниì неиз-
вестныì и реøается поäбороì на основании таб-
ëиö Бессеëя.
Кваäрат безразìерноãо раäиуса наружноãо кон-

тура поäøипника иìеет виä:

β2 = (λb2)
2 = ≤ [β2].

Тоãäа поëу÷иì выражение äëя крити÷еской ин-
тенсивности раäиаëüных сиë:

Fкр = β2 ≤ [Fкр].

Опреäеëив Fкp и пëощаäü контакта ваëа с поä-
øипникоì скоëüжения, нахоäиì среäнее äавëение
и äиапазон рабо÷их теìператур äëя поäøипника,
которые при оптиìизаöии буäут испоëüзоватüся
как оãрани÷ение.
Реøается поставëенная заäа÷а с испоëüзовани-

еì теории оптиìизаöии. В ка÷естве öеëевой функ-
öии приниìаеì изìенение крутящеãо ìоìента в

зависиìости от поëярноãо уãëа ϕ поворота ваëа,
коэффиöиента ς и переìещения Δz ваëа:

Trt = �D(1 � μ)  → min.

Все оãрани÷ения привеäены выøе в ìатеìати-
÷еской форìе. В правой ÷асти испоëüзуþтся нор-
ìативные äанные, т. е. оãрани÷ения выражаþт, как
правиëо, неравенстваìи, установëенныìи äопус-
тиìыìи обëастяìи. Так как оãрани÷ения неëиней-
ные, то испоëüзуеì ìетоä øтрафных функöий.
Проверку оãрани÷ений при направëенноì поиске
ìожно совìеститü с вы÷исëениеì öеëевой функ-
öии f(Trt)min, есëи искатü ìиниìуì функöионаëа Φ:

Φ = f(Trt)min + η χi,

ãäе η � постоянный коэффиöиент; χi � øтрафные
функöии, которые резко увеëи÷иваþтся у ãраниö
äопустиìых зна÷ений.
Есëи øаã изìенения параìетров оказаëся боëü-

øиì и выбранное зна÷ение выøëо из äопускаеìой
обëасти (обëастü Парето), то øтрафная функöия
äоëжна изìенитü свой знак, т. е. изìенение знака
функöии χi указывает на необхоäиìостü уìенüøе-
ния øаãа. Поиск ìетоäа оптиìизаöии осуществëя-
еì в проãраììе ANSYS, кажäый выбранный ìетоä
преäваритеëüно проверяется на устой÷ивостü. При
ìиниìизаöии öеëевой функöии øтраф препятст-
вует откëонениþ веëи÷ины от ãраниöы äопускае-
ìой обëасти в обе стороны. Цеëесообразностü ис-
поëüзования кваäрати÷ной øтрафной функöии
обоснована эффективностüþ äанноãо аëãоритìа
при реøении кëасса заäа÷ неëинейноãо проãраì-
ìирования. Вы÷исëение новых зна÷иìых коэффи-
öиентов и перехоä к построениþ øтрафной функ-
öии осëабëяþт соответствуþщий уровенü, т. е.
происхоäит реëаксаöия реøаеìой заäа÷и, и тоãäа
ìожно испоëüзоватü äруãой ìетоä оптиìизаöии.
Исхоäя из этоãо, ìожно опреäеëитü кривые

иäентифиöированной ìоäеëи � зависиìости пере-
паäа äавëений Δр от относитеëüной ãрани÷ной ÷ас-
тоты вращения:

= a1[a2(klΔp/mΔy ) + 1],

ãäе ωã � ÷астота вращения ваëа на ãраниöе устой-
÷ивости вращения.
Обработка поëу÷енных äанных позвоëиëа оп-

реäеëитü оптиìаëüные зна÷ения коэффиöиентов:
а1 = 4,071; a2 = 0,477 и q = 0,493ω. За преäеëаìи
этих коэффиöиентов интенсивности изнаøивания
поäøипника и ваëа возрастаþт. Экспериìенты по-
казаëи, ÷то аìпëитуäа коëебаний ваëа с ëабиринт-
ныì упëотнениеì изìеняется относитеëüно среä-
неãо зна÷ения боëее устой÷иво в зависиìости от
÷астоты еãо вращения (рис. 3).
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Поëу÷енные резуëüтаты иìеþт практи÷еское
зна÷ение: показано, ÷то поäøипники скоëüжения
ìоãут работатü в усëовиях жиäкостноãо сìазыва-
ния при äëитеëüной экспëуатаöии; обоснованы за-
коны изìенения параìетров а1 и a2 по откëику по-
терü устой÷ивости на изìенение коэффиöиента ς;
при опреäеëенноì соотноøении внутреннеãо и на-
ружноãо раäиусов поäøипника поëу÷енная зависи-
ìостü (9) реøается поäбороì по табëиöаì Бессеëя.
Оäнороäностü испытаний проверяëи рас÷етоì

критерия Кохрена, а аäекватностü ìоäеëи � на ос-
новании критерия Фиøера.
Такиì образоì, устой÷ивостü вращения ваëа на

поäøипниках скоëüжения и повыøение их ресур-
сов ìожно обеспе÷итü, выпоëнив на краях ваëа уп-
ро÷ненные поëосы. Это позвоëит сохранитü ìасëя-
ный сëой ìежäу ваëоì и поäøипникоì при экс-
пëуатаöии.

Рабо÷ая ÷астота вращения ваëа äоëжна бытü
ìенüøе иëи боëüøе крити÷еской: ω ≤ 0,7ωкр иëи
ω ≥ 1,3ωкр.
Крити÷еские скорости ваëа, как правиëо, со-

ответствуþт ÷астотаì еãо собственных коëебаний.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и приìеняþт и
äруãие ìетоäы, но поëу÷енные резуëüтаты труäно
испоëüзоватü при проектировании боëее сëожных
объектов ввиäу сëожноãо аëãоритìа рас÷ета коэф-
фиöиентов и составëяþщих, так как они основаны
на ряäе äопущений, требуþщих экспериìентаëü-
ной оöенки.
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Ïðîåêòèðîâàíèå òÿæåëîíàãðóæåííûõ ïîäøèïíèêîâûõ îïîð 
ïðè ñìàçî÷íîé ñèñòåìå ìàñëî�âîçäóõ

К тяжеëонаãруженныì опораì относятся поä-
øипниковые опоры рабо÷их ваëков прокатных
кëетей "кварто" высокопроизвоäитеëüных станов
ãоря÷ей и хоëоäной прокатки ëиста. Особенностüþ
äанных кëетей явëяется оãрани÷енное пространст-
во äëя разìещения поäуøки рабо÷их ваëков. Ввиäу
оãрани÷ений ãабаритных разìеров поäуøек, в ко-
торых ìонтируþтся поäøипники ка÷ения, невоз-
ìожно повыситü их работоспособностü увеëи÷е-
ниеì типоразìера. Поэтоìу необхоäиì поиск тех-
ни÷еских реøений, которые позвоëят увеëи÷итü
äоëãове÷ностü поäøипников ка÷ения рабо÷их ваë-
ков без изìенения их конструкöии. В первуþ о÷е-
реäü это относится к выбору систеìы сìазывания
поäøипников ка÷ения и сìазо÷ноãо ìатериаëа.

0
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Рис. 3. Амплитуды колебаний коленчатого вала с лабиринтным
уплотнением коренных подшипников при w = 2000 мин�1

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêîâîé îïîðû ñî ñìà-
çî÷íîé ñèñòåìîé ìàñëî�âîçäóõ ñ ó÷åòîì êëàññà âÿçêîñòè
ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî êîíñòðóê-
öèè êàíàëîâ ïîäâîäà ìàñëà è ãåðìåòèçàöèè óçëà òðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óçåë òðåíèÿ, ïîäøèïíèê, ìèíå-
ðàëüíîå ìàñëî, âÿçêîñòü, òåïëîâîå ñîñòîÿíèå, ñìàçûâà-
íèå, ãåðìåòèçàöèÿ.

The analytical dependencies for determination of ther-
mal state of a bearing assembly with an oil-air lubricating
system taking into account viscosity grade of a lubricant,
are obtained. The recommendations on the structure of oil
feed channels and sealing of a friction joint are given.

Keywords: friction joint, bearing, mineral oil, viscosity,
thermal state, lubricating, sealing.
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В настоящее вреìя на äействуþщих ëистопро-
катных станах осуществëяется перехоä с пëасти÷-
ноãо сìазо÷ноãо ìатериаëа на сìазо÷нуþ систеìу
ìасëо�возäух äëя поäøипниковых опор рабо÷их
ваëков и ввоäятся в экспëуатаöиþ ëистопрокатные
станы с рабо÷иìи кëетяìи "кварто", оснащенные
äанной сìазо÷ной систеìой. Экспëуатаöия пока-
заëа высокуþ эффективностü сìазо÷ной систеìы
ìасëо�возäух по сравнениþ с испоëüзованиеì äëя
этих öеëей пëасти÷ных сìазо÷ных ìатериаëов, оä-
нако естü и неäостатки � переãрев поäøипников
ка÷ения опор рабо÷их ваëков при скоростях про-
катки боëüøе 15 ì/с, поэтоìу при проектировании
поäøипниковых опор необхоäиìо преäусìатри-
ватü экспëуатаöионные параìетры, обеспе÷иваþ-
щие наäежнуþ работу.
В настоящее вреìя в поäøипниковых опорах

рабо÷их ваëков приìеняþт ÷етырехряäные кони-
÷еские роëиковые поäøипники ка÷ения. Дëя обес-
пе÷ения их наäежной работы при проектировании
необхоäиìо:
опреäеëитü кëасс вязкости (KB) ìинераëüноãо

ìасëа; 
опреäеëитü режиì поäа÷и сìазо÷ноãо ìатериаëа;
конструктивно обеспе÷итü равноìерное распре-

äеëение сìазо÷ноãо ìатериаëа по ряäаì роëиков и
поäвоä к упëотненияì поäøипниковоãо узëа.

Выбор минерального масла по вязкости

Дëя выбора ìасëа по вязкости выпоëниì кон-
тактноãиäроäинаìи÷еский рас÷ет коэффиöиента λ

тоëщины ìасëяной пëенки: λ =  (Ra1 и

Ra2 � параìетры øероховатости трущихся поверх-
ностей), на основании котороãо и осуществëяется
выбор сìазо÷ноãо ìатериаëа [1]. Тоëщину h ìас-
ëяной пëенки расс÷итываеì äëя опреäеëения ки-
неìати÷еской вязкости ν ìинераëüноãо ìасëа с
у÷етоì терìоэффекта вхоäной зоны, коãäа теìпе-
ратура tp сìазо÷ноãо ìатериаëа в наãруженной кон-
тактной зоне поäøипника существенно боëüøе.
Дëя опреäеëения факти÷еской теìпературы в

контакте по ìетоäике работ [2, 3] провеëи иссëе-
äование на испытатеëüноì стенäе кафеäры "Про-
ектирование и экспëуатаöия ìетаëëурãи÷еских
ìаøин и оборуäования" МГТУ иì. Г. И. Носова.
Поëу÷ена анаëити÷еская зависиìостü äëя рас÷ета
факти÷еской теìпературы tф в контакте по теìпе-
ратуре tвх сìазо÷ноãо ìатериаëа, поступаþщеãо в

узеë трения: tф = C , ãäе С, Сx � эìпири÷еские

коэффиöиенты äëя иссëеäуеìых КB ìинераëüных
ìасеë (табëиöа).

Зная факти÷ескуþ теìпературу сìазо÷ноãо ìа-
териаëа в контакте, ìожно выпоëнитü уто÷ненный
рас÷ет тоëщины ìасëяной пëенки, разäеëяþщей
трущиеся поверхности.
Коэффиöиент λ тоëщины ìасëяной пëенки так-

же зависит от теìпературы ìинераëüноãо ìасëа:
λ = J , ãäе J и γ � эìпири÷еские коэффиöиенты
äëя иссëеäуеìых сìазо÷ных ìатериаëов разных КB:

J = 0,0759КВ2 � 1,121КВ + 283,36;

γ = �0,297ln(KB) � 0,5658.

Поëу÷ены зависиìости äëя рас÷ета факти÷е-
ской теìпературы в контакте саìоãо наãруженноãо
теëа ка÷ения с поäøипникоì по äорожке ка÷ения
от суììарной скорости v ка÷ения и коэффиöиен-
та λ в зависиìости от KB сìазо÷ноãо ìатериаëа.

По поëу÷енныì зна÷енияì tф ìожно суäитü об
эффективности сìазо÷ноãо ìатериаëа с позиöий
äостижения ìиниìаëüной теìпературы ìасëяноãо
сëоя в контакте.
Заäавая зна÷ение коэффиöиента λ, ìожно уста-

новитü äëя соответствуþщеãо сìазо÷ноãо ìатериа-
ëа теìпературу tвх, обеспе÷иваþщуþ требуеìый ре-
жиì сìазывания.

h

Ra1
2

Ra2
2+

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

tвх
Cx

KB смазочно-
го материала

Формула

100 . . . . . . . . tф = 97,7879 + 4,9216v � 7,6547λ

220 . . . . . . . . tф = 85,98 + 9,7369v � 5,715λ

320 . . . . . . . . tф = 84,3205 + 10,4827v � 3,1417λ

460 . . . . . . . . tф = 104,2831 + 7,296v � 4,5421λ

KB смазочно-
го материала

Формула

100 . . . . . . . . tвх = 66,1569 + 0,009v � 32,2604λ

220 . . . . . . . . tвх = 64,1028 � 0,0873v � 14,9958λ

320 . . . . . . . . tвх = 63,5156 � 0,1294v � 10,7318λ

460 . . . . . . . . tвх = 62,5476 � 0,1408v � 7,5712λ

tвх
γ�

Значения эмпирических коэффициентов C и Cx
для смазочных материалов разных КВ

КВ

Суììарная скоростü ка÷ения в контакте, ì/с

2,9 7,92

C Cx C Cx

100 64,128 0,1352 111,300 0,0445

220 58,046 0,1543 111,100 0,0846

320 77,624 0,0906 113,470 0,0944

460 66,514 0,1448 62,801 0,2336
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Интенсивностü I тепëовыäеëения в узëе трения
зависит от кинеìати÷еской вязкости ν ìинераëü-
ноãо ìасëа, поступаþщеãо в узеë трения:

I = 5�10�6 � 0,6ν2 + 0,0035ν + 0,0021, °С/ìин.

Интенсивностü I тепëовыäеëения опреäеëяет
тепëовое состояние поäøипниковой опоры. Такиì
образоì, испоëüзуя поëу÷енные анаëити÷еские вы-
ражения, ìожно управëятü режиìоì поäа÷и ìине-
раëüноãо ìасëа в узеë трения [4].

Управление тепловым состоянием
подшипниковых опор

В работе [5] рассìотрены аспекты форìирова-
ния теìпературноãо режиìа поäøипниковых опор
при разных усëовиях экспëуатаöии стана-танäеì
2000 хоëоäной прокатки при испоëüзовании в поä-
øипниковых опорах сìазо÷ной систеìы ìасëо�
возäух. На основании анаëити÷еских выражений
äëя опреäеëения тепëовоãо состояния поäøипни-

ковой опоры разработана проãраììа äëя опреäеëе-
ния режиìа поäа÷и ìинераëüноãо ìасëа в опоры,
÷то быëо приìенено на стане-танäеì 2000 хоëоä-
ной прокатки.
Сìазывание поäøипников ка÷ения опорных и

рабо÷их ваëков, а также тянущих роëиков в систе-
ìе ìасëо�возäух выпоëняется из оäноãо резервуа-
ра с вреìенныì интерваëоì поäа÷и ìинераëüноãо
ìасëа tп = 128 с.
Рас÷еты показаëи, ÷то при скорости прокатки

vп > 21 ì/с и tп = 128 с теìпература поäøипнико-
вой опоры буäет превыøатü 50 °С (рис. 1, а). Теì-
пературу поäøипниковой опоры ìожно снизитü
уìенüøениеì интерваëа поäа÷и сìазо÷ноãо ìате-
риаëа äо 27 с (рис. 1, б). Это поäтверäиëи испыта-
ния на стане-танäеì 2000 хоëоäной прокатки, ãäе
äëя ваëков кëети № 5 приìениëи новый режиì
сìазывания (рис. 2).

Изменение конструкции подшипниковых опор

Дëя уëу÷øения работы узëа трения также необ-
хоäиìо обеспе÷итü эффективнуþ поäа÷у сìазо÷-
ноãо ìатериаëа к теëаì ка÷ения и упëотнитеëüныì
ìанжетаì и ãерìетизаöиþ поäøипниковоãо узëа.
При испоëüзовании сìазо÷ной систеìы ìасëо�
возäух этоãо ìожно äости÷ü установкой в поäøип-
никовый узеë встраиваеìых äеëитеëей потока [6, 7],
разäеëяþщих ìасëовозäуøнуþ сìесü на необхоäи-
ìое ÷исëо потоков (рис. 3). В äанноì сëу÷ае сìа-
зо÷ный ìатериаë поäается на роëики поäøипников
ка÷ения и кроìки упëотнитеëüных ìанжет ÷ерез
спеöиаëüные отверстия в разäеëитеëüноì коëüöе.
Давëение р1 в поäøипниковоì узëе и äавëения

р2 и p3 в поëости ìежäу ìанжетаìи разные (рис. 4):
р1 = 0,02ј0,08 МПа > р2 = р3 > р0 (р0 � атìосфер-
ное äавëение). Изìенив конструкöиþ поäøипни-
ковоãо узëа, ìожно äобитüся изìенения äавëений
р2 и p3.
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Pис. 1. Зависимость изменения температуры Т подшипниковой
опоры от времени t работы узла при vп > 21 м/с, tп = 128 (а) и
27 с (б)
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Рис. 2. Зависимости изменения температуры Т подшипниковой
опоры клети № 5 от времени t работы узла при tп = 128 (1) и
27 с (2)
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Рис. 3. Подшипниковый узел с делителями потока масловоздушной
смеси:
1 � разäеëитеëüное коëüöо; 2 � øтуöер; 3 � äеëитеëü потока;
4 � трубка соеäинитеëüная; 5 � äеëитеëü потока конöевой; 6 �
пробка
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В нижней ÷асти упëотнения преäусìотрено
äренажное отверстие, позвоëяþщее уäаëятü СОЖ
в сëу÷ае ее проникновения ÷ерез первуþ ìанжету
с поìощüþ возäуøноãо потока. Проникновение
СОЖ в упëотнитеëüнуþ поëостü сäерживается äав-
ëенияìи р2 и р3. Поëостü поäøипника ка÷ения
äопоëнитеëüно ãерìетизируется äавëениеì возäуха
p1 = 10ј30 Па. Так как р1 > р2, p3 > p0, то возни-
кает поэтапная ãерìетизаöия поäøипника, искëþ-
÷аþщая попаäание в неãо СОЖ.
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Ìèêðîãåîìåòðèÿ ïîâåðõíîñòè ïîñëå ñåëåêòèâíîãî 
ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà

Сеãоäня øироко приìеняþт аääитивные тех-
ноëоãии изãотовëения изäеëий, наприìер, посëе-
äоватеëüныì нанесениеì сëоев ìатериаëа с äаëü-
нейøиì их соеäинениеì äëя поëу÷ения изäеëия
заäанной форìы. Дëя созäания таких äетаëей ис-
поëüзуþт 3D-сканирование и разëи÷ные проãраì-
ìные коìпëексы. Аääитивные техноëоãии приìе-
няþт äëя прототипирования и распреäеëенноãо
произвоäства в архитектуре, строитеëüстве, про-
ìыøëенноì äизайне, автоìобиëестроении и пр.
Аääитивные техноëоãии ìожно испоëüзоватü на

ëþбоì этапе произвоäства. Преиìущество быстро-
ãо прототипирования по сравнениþ с ìехани÷е-
ской обработкой заãотовок на ìетаëëорежущеì
оборуäовании закëþ÷ается в тоì, ÷то конструктив-
но сëожное изäеëие созäается за оäну техноëоãи÷е-
скуþ операöиþ. Оäнако это требует зна÷итеëüноãо
вреìени: построение ìоäеëи ìожет заниìатü от
нескоëüких ÷асов äо нескоëüких äней в зависиìо-
сти от установки, разìеров изäеëия и ìатериаëа,
оäнако искëþ÷аþтся проектирование техноëоãи÷е-
скоãо проöесса, разработка спеöиаëüной оснастки
и ее изãотовëение.
Сеãоäня öеëесообразно приìенятü аääитивные

техноëоãии в ìеëкосерийноì и еäини÷ноì произ-

воäстве. Они обеспе÷иваþт высокуþ ìобиëüностü
произвоäства и снижение техноëоãи÷еской себе-
стоиìости изäеëий по сравнениþ с траäиöионны-
ìи ìетоäаìи.
Иìеется øирокий выбор ìетоäов аääитивноãо

произвоäства, которые отëи÷аþтся расхоäныìи
ìатериаëаìи и ìетоäаìи их нанесения: пëавка иëи
разìяã÷ение расхоäных ìатериаëов; выборо÷ная
ëазерная пëавка (SLM); пряìое ëазерное спекание
(DMLS); пе÷атü посëойныì напëавëениеì (FDM),
а также поëиìеризаöия жиäких ìатериаëов � сте-
реоëитоãрафия (SLA) и ëаìинирование (LOM).
Дëя изãотовëения таких сëожных äетаëей, как

турбины реактивноãо äвиãатеëя, топëивные форсун-
ки, биони÷еские конструкöии, äëя которых траäи-
öионные техноëоãии явëяþтся äороãостоящиìи и
труäоеìкиìи, наибоëее приìениì ìетоä SLS. Он
основан на испоëüзовании высококонöентриро-
ванной энерãии, наприìер ëазерноãо ëу÷а, äëя рас-
пëавëения ìетаëëи÷еских, кераìи÷еских иëи стек-
ëянных пороøков.
В России еще не накопëен опыт по SLS-ìетоäаì

и отсутствуþт систеìатизированные справо÷ные
ìатериаëы по назна÷ениþ режиìов обработки и
поëу÷аеìоìу ка÷еству поверхностей при приìене-
нии разных пороøковых ìатериаëов с у÷етоì кон-
структивных особенностей изäеëий. Дëя этоãо не-
обхоäиìы нау÷ные иссëеäования.
Дëя эффективноãо испоëüзования äороãостоя-

щеãо оборуäования и поëу÷ения ка÷ественных из-
äеëий необхоäиì оптиìаëüный режиì обработки,
÷то преäпоëаãает испоëüзование ìноãофакторных
ìоäеëей, связываþщих выхоäные показатеëи ка÷е-
ства и произвоäитеëüности проöесса с независи-
ìыìи фактораìи, поäаваеìыìи на вхоä техноëо-
ãи÷еской систеìы.
Дëя созäания ìноãофакторных ìоäеëей быëи

провеäены экспериìенты на ëазерной установке,
которая позвоëяет провоäитü опыты с пороøковы-
ìи ìатериаëаìи Fe, Cr, Ni, Al, W, Mg, Ti, V, Со, Аu,
Pt, Сu, Ag и обеспе÷ивает в зависиìости от ìате-

Óñòàíîâëåíà ìíîãîôàêòîðíàÿ ìîäåëü ìèêðîãåîìåò-
ðèè ïîâåðõíîñòè ïîñëå ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïåêà-
íèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà è íàéäåíû çàâèñèìîñòè
ìèêðîãåîìåòðèè îò äîìèíèðóþùèõ ôàêòîðîâ ïðîöåññà:
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ
ëàçåðíîãî ëó÷à è øàãà ñêàíèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëåêòèâíîå ëàçåðíîå ñïåêàíèå
(SLS), ìíîãîôàêòîðíàÿ ìîäåëü, òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû, ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

The multifactor model of surface microgeometry after
selective laser sintering of metal powder is determined and
dependencies of microgeometry from dominating process
factors: laser emission power, laser beam traverse speed
and scanning pitch, are found out.

Keywords: selective laser sintering (SLS), multifactor
model, technological parameters, laser emission power.
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риаëа пороøка произвоäитеëüностü 2ј20 сì3/÷ и
тоëщину наносиìоãо сëоя 20ј80 ìкì.
Изãотовëение äетаëи с поìощüþ ëазерной ус-

тановки вкëþ÷ает в себя поäãотовку äанных äëя
испоëнитеëüноãо ìеханизìа и форìирование изäе-
ëия: нанесение сëоя исхоäноãо ìатериаëа; возвра-
щение рабо÷еãо орãана в исхоäное поëожение;
созäание еäини÷ноãо сëоя; возвращение рабо÷еãо
орãана в исхоäное поëожение; переìещение про-
тотипа äëя нанесения сëеäуþщеãо сëоя; äопоëни-
теëüнуþ обработку ãотовой äетаëи [1].
Проöесс изãотовëения äетаëи преäставëен на

рис. 1 [2]. Стоë 1 äëя поäа÷и пороøка äвижется
вверх (стреëка А), поäниìая пороøок на высоту,
равнуþ тоëщине сäвиãаеìоãо сëоя. Оäновреìенно
стоë 2 опускается вниз (стреëка В) на расстояние,
равное тоëщине сëоя пороøка, поäверãаеìоãо в
äаëüнейøеì спеканиþ. Нож 3, переìещаясü ãори-
зонтаëüно вправо (стреëка С), сäвиãает сëой по-
роøка из каìеры 4 в еìкостü 5, распреäеëяя поро-
øок по контуру øабëона 6. Посëе переìещения
пороøка в еìкостü 5 нож 3 переìещается вëево
(стреëка C), возвращаясü в исхоäное поëожение
äëя выпоëнения сëеäуþщеãо рабо÷еãо хоäа. Лазер-
ный ëу÷ 7, äвиãаясü со скоростüþ v вäоëü нанесен-
ноãо сëоя пороøка, наãревает еãо и спекает. Дан-
ный техноëоãи÷еский перехоä ìноãократно повто-
ряется äо поëу÷ения изäеëия заäанных форìы и
разìеров.
Дëя поëу÷ения образöов испоëüзоваëи пороøок

из ëеãированной стаëи 12Х18Н10Т (0,12 % уãëеро-
äа, 17ј19 % хроìа, 2 % ìарãанöа, 9ј11 % никеëя,
0,02 % серы, 0,8 % креìния, 0,8 % титана, остаëü-
ное жеëезо).
Ка÷ество спе÷енной поверхности оöениваëи

параìетроì Ra øероховатости, äëя изìерения ко-
тороãо испоëüзоваëи профиëоìетр Mitutoyo Corp.

Surftest SJ-201 (Япония). В экспериìенте в ка÷е-
стве независиìых факторов приняты: ìощностü
ëазерноãо изëу÷ения Р = 600ј800 Вт (обозна÷е-
ние X1); скоростü переìещения ëазерноãо ëу÷а
v = 80ј100 ìì/ìин (Х 2); øаã сканирования
S = 0,1ј0,15 ìì (Х 3); в ка÷естве параìетра опти-
ìизаöии � параìетр Ra øероховатости поëу÷ае-
ìой поверхности.
На основании техни÷еской характеристики ëа-

зерной установки опреäеëены верхний (ВУ), ниж-
ний (НУ), основной (ОУ) уровни и интерваëы варü-
ирования (ИВ) независиìых факторов (табë. 1).
Преäеëüные зна÷ения факторов поëу÷аëи с у÷е-

тоì возìожности äопоëнитеëüных экспериìентов
на звезäных то÷ках факторов, есëи ëинейная ìно-
ãофакторная ìоäеëü окажется неаäекватной.
Мноãофакторный экспериìент реаëизован в со-

ответствии с пëаноì N = 2k = 23 = 8 и ìатриöей
пëанирования

с, ас, bc, abc, (�1), a, b, ab, (1)

ãäе a, b, с, (�1) � соответственно верхний уровенü
первоãо, второãо, третüеãо факторов и нижние
уровни оäновреìенно всех факторов.
Дëя искëþ÷ения систеìати÷еских оøибок опы-

ты в ìатриöе пëанирования (1) провоäиëи в ран-
äоìизированной посëеäоватеëüности.
В табë. 2 преäставëены зна÷ения параìетра оп-

тиìизаöии äëя трех параëëеëüных опытов (у1, y2, y3)

1
2

3

4 6 5

7

A

B

C

Рис. 1. Схема селективного лазерного спекания порошкового
материала

Таблица 1
Значения уровней и интервалов варьирования факторов

Уровенü
Фактор (обозна÷ение), еäиниöа изìерения

P(X1), Вт v(X2), ìì/ìин S(X3), ìì

ВУ 800 100 0,150

НУ 600 80 0,100

ОУ 700 90 0,125

ИВ 100 10 0,025

Таблица 2
Реализация многофакторного планируемого эксперимента

Строка 
ìатриöы
и среäне-
арифìети-

÷еское 
зна÷ение

Ноìер опыта

1 2 3 4 5 6 7 8

y1 8,73 13,50 5,24 7,36 11,50 15,10 6,10 12,25

y2 8,54 13,70 5,06 7,49 11,88 14,91 6,44 12,78

y3 8,63 13,65 5,15 7,42 11,69 15,00 6,27 12,51

y 8,64 13,62 5,15 7,43 11,69 15,01 6,27 12,52
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по кажäой строке ìатриöы пëанирования и еãо
среäнее арифìети÷еское зна÷ение .
Априори постуëируеìуþ ìатеìати÷ескуþ ìо-

äеëü нахоäиëи в виäе ìноãо÷ëена:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 +
+ b13x1x3 + b23x2x3 + b123x123, (2)

ãäе b0 � свобоäный ÷ëен; b1, b2, b3 � коэффи-
öиенты реãрессии, характеризуþщие ëинейные
эффекты; b12, b13, b23, b123 � коэффиöиенты реã-
рессии, характеризуþщие эффекты взаиìоäейст-
вия [3].
Проверка зна÷иìости коэффиöиентов реãрес-

сии показаëа, ÷то коэффиöиент b12 незна÷иì, по-
этоìу уравнение реãрессии (2) приìет виä:

у = 10,041 + 2,103х1 � 2,198х2 � 1,331х3 �
� 0,289x1x3 � 0,221х2x3 � 0,704x1x2x3. (3)

Рас÷етное зна÷ение критерия Фиøера Fp = 0,2244,
÷то ìенüøе табëи÷ноãо зна÷ения Fт = 4,5. Сëеäо-
ватеëüно, уравнение реãрессии (3) явëяется аäек-
ватныì и еãо ìожно испоëüзоватü äëя описания
ìикроãеоìетрии поверхности, поëу÷енной ëазер-
ныì спеканиеì пороøковоãо ìатериаëа.
Доìинируþщее вëияние на параìетр оптиìиза-

öии оказывает скоростü переìещения ëазерноãо
ëу÷а. Сëеäуþщие по степени вëияния � скоростü
переìещения ëазерноãо ëу÷а относитеëüно спекае-
ìоãо пороøка и øаã сканирования. Перехоäоì от
уравнения реãрессии в коäовоì выражении неза-

висиìых факторов к уравнениþ в натураëüноì
обозна÷ении поëу÷ено выражение

Ra = 67,5 � 5,45�10�2Р � 8,08�10�1v �

� 416,5S + 6,04�10�1PS + 4,7vS + 8,8�10�4Pv �

� 7,03�10�3PvS. (4)

На основании ìноãофакторной ìоäеëи (4) по-
строены зависиìости параìетра Ra в функöии не-
зависиìых факторов проöесса ëазерноãо спекания.
С увеëи÷ениеì ìощности Р ëазерноãо изëу÷е-

ния параìетр Ra øероховатости спе÷енной поверх-
ности возрастает (рис. 2, а), ÷то обусëовëено уве-
ëи÷ениеì коробëения тон÷айøеãо поверхностноãо
спе÷енноãо сëоя в резуëüтате быстроãо наãревания
и охëажäения. При увеëи÷ении ìощности Р ëазер-
ноãо изëу÷ения с 600 äо 800 Вт поëу÷енные зави-
сиìости параìетра Ra (сì. рис. 2, а, кривые 1�3)
описываþтся соответственно уравненияìи реã-
рессии:

1) Ra = 0,018P � 5,16 при v = 80 ìì/ìин
и S = 0,1 ìì; (5)

2) Ra = 0,019Р � 1,11 при v = 90 ìì/ìин
и S = 0,125 ìì; (6)

3) Ra = 0,02Р � 4,31 при v = 100 ìì/ìин
и S = 0,15 ìì. (7)

При увеëи÷ении скорости v ëазерноãо ëу÷а па-
раìетр Ra øероховатости спе÷енной поверхности
уìенüøается, поëу÷енные зависиìости (рис. 2, б,

y

Ra, ìкì

1

2

3

Ra, ìкì

Ra, ìкì

600 650 700 750 P, Вт

14

10
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10

12

12

14

10

8

6

4

12

80 85 90 v, ìì/ìин 0,10 0,11 0,12 0,13 S, ìì

1

3 2

1

2 3

б)а) в)

14

Рис. 2. Зависимости параметра Ra шероховатости получаемой поверхности от мощности Р лазерного излучения (а), скорости v луча
(б) и шага S сканирования поверхности (в)
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кривые 1�3) описываþтся соответственно уравне-
нияìи реãрессии:

1) Ra = 33,97 � 0,24v при Р = 800 Вт 
и S = 0,15 ìì; (8)

2) Ra = 29,43 � 0,23v при Р = 700 Вт
и S = 0,125 ìì; (9)

3) Ra = 30,19 � 0,22v при Р = 600 Вт
и S = 0,125 ìì. (10)

Увеëи÷ение øаãа S сканирования пороøка
уìенüøает параìетр Ra øероховатости спе÷енной
поверхности, ÷то объясняется уìенüøениеì теп-
ëовой наãрузки на эëеìентарнуþ пëощаäку по-
верхности пороøка при спекании. Зависиìости на
рис. 2, в соответственно иìеþт виä:

1) Ra = 15,49 � 25,44S при Р = 800 Вт
и v = 100 ìì/ìин; (11)

2) Ra = 13,41 � 15,24S при Р = 700 Вт
и v = 90 ìì/ìин; (12)

3) Ra = 14,07 � 13,31S при Р = 600 Вт
и v = 80 ìì/ìин. (13)

На основании ìноãофакторных ìоäеëей (4)�
(13), связываþщих параìетр Ra с независиìыìи
фактораìи проöесса, ìожно найти оптиìаëüный
техноëоãи÷еский режиì сеëективноãо ëазерноãо
спекания äëя конкретноãо пороøковоãо ìатериаëа.
При оптиìаëüноì режиìе параìетр Ra иìеет

требуеìое зна÷ение при ìаксиìаëüно возìожной
произвоäитеëüности спекания, т. е. при ìакси-
ìаëüно возìожных зна÷ениях скорости v ëазерноãо
ëу÷а и øаãа S сканирования.
При оптиìизаöии исхоäиì из тоãо, ÷то зна÷е-

ние параìетра Ra øероховатости спе÷енной по-
верхности äоëжно бытü ìенüøе заäанноãо Raз на
÷ертеже изäеëия, при этоì äëя обеспе÷ения ìакси-
ìаëüной произвоäитеëüности разностü Raз � Ra
äоëжна составëятü 5ј7 % от Ra. При ìенüøей раз-
ности зна÷ений Raз и Ra повыøается вероятностü
поëу÷ения поверхности с øероховатостüþ хуже за-
äанной.
Найäеì оптиìаëüный режиì спекания äëя об-

разöа с параìетроì øероховатости поверхности
Ra ≤ 6,3 ìкì.
Соãëасно ìоäеëи (3) параìетр оптиìизаöии у

возрастает при увеëи÷ении фактора х1 и уìенüøа-
ется при увеëи÷ении факторов х2 и х3. При этоì
наибоëüøее вëияние на параìетр Ra оказывает
фактор х2. Движение по поверхности откëика на-
÷инаеì из öентра пëана, ÷то позвоëит ìиниìизи-
роватü вреìя оптиìизаöии. Независиìые факторы
на основноì уровне иìеþт зна÷ения: х1 = 700 Вт;
х2 = 90 ìì/ìин; х3 = 0,125 ìì. Шаã äвижения
фактора х2 по поверхности откëика приниìаеì
μ2 = �2 ìì/ìин, ÷то äает поëное преäставëение об

изìенении параìетра оптиìизаöии. Расс÷итываеì
øаãи äëя факторов x1, x3 [3].
На основноì уровне факторов параìетра Ra

превыøает зна÷ение, заäанное на ÷ертеже изäеëия,
поэтоìу äëя обеспе÷ения заäанной øероховатости
необхоäиì крутой спуск по поверхности откëика.
По уравнениþ реãрессии (4) расс÷итаëи зна÷ения
параìетра Ra и, прибëизив рас÷етное зна÷ение
(Ra = 5,82 ìкì) к заäанноìу на ÷ертеже изäеëия,
выпоëниëи экспериìент с Ra = 5,9 ìкì.
Посëеäнее зна÷ение параìетра Ra øероховато-

сти поверхности поëу÷ено при обработке ëазерныì
ëу÷оì ìощностüþ 600 Вт, скорости еãо переìеще-
ния 100 ìì/ìин и øаãе сканирования 0,175 ìì.
Этот режиì обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ произво-
äитеëüностü и требуеìуþ øероховатостü поверхно-
сти изäеëия из ëеãированной стаëи 12Х18Н10Т.
Экспëуатаöионные показатеëи изäеëия зависят

от øероховатости поверхности, поëу÷енной на за-
верøаþщеì этапе, поэтоìу на преäыäущих этапах
ìожно испоëüзоватü режиìы спекания, которые äа-
þт боëее высокие зна÷ения параìетра Ra. В табë. 3
привеäены параìетры режиìов äëя ÷ерновоãо, по-
ëу÷истовоãо и ÷истовоãо спекания пороøковоãо
ìатериаëа.
Такиì образоì, построена ìноãофакторная экс-

периìентаëüная ìоäеëü основноãо показатеëя ка-
÷ества поверхности, поëу÷аеìой сеëективныì ëа-
зерныì спеканиеì. Опреäеëены режиìы ÷ерновоãо,
поëу÷истовоãо и ÷истовоãо спекания пороøковоãо
ìатериаëа из ëеãированной стаëи 12Х18Н10Т. Ре-
зуëüтаты иссëеäований ìожно испоëüзоватü äëя
разработки произвоäитеëüных проöессов сеëектив-
ноãо ëазерноãо спекания изäеëий из пороøковоãо
ìатериаëа 12Х18Н10Т.
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Таблица 3
Режимы спекания порошкового материала из стали 12Х18Н10Т

Режиì
Параìетр спекания (фактор)

P, Вт v, ìì/ìин S, ìì

Черновой 800 80 0,080
Поëу÷истовой 700 90 0,110
Чистовой 600 100 0,175
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Âëèÿíèå îõâàòûâàþùåãî ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ íà èçãèáíóþ æåñòêîñòü âàëîâ

К ìаëожесткиì стержневыì изäеëияì отно-
сятся ваëы, äëина которых боëее ÷еì в 10 раз пре-
выøает äиаìетр. Такие ваëы приìеняþт в транс-
портной и сеëüскохозяйственной технике, на суäах
и ìетаëëорежущих станках, в ãорноруäной и тек-
стиëüной технике [1].
Произвоäитеëи стреìятся снизитü ìетаëëоеì-

костü проäукöии при сохранении ее про÷ности.
Уìенüøитü ìассу такой äетаëи, как ваë, ìожно
уìенüøениеì ее попере÷ноãо се÷ения, оäнако тон-
кие äëинные стержни иìеþт низкуþ устой÷ивостü
при возäействии проäоëüной сиëы и ìаëуþ жест-
костü при возäействии попере÷ной наãрузки. По-
этоìу повыøение жесткости и устой÷ивости стерж-
невых äетаëей � актуаëüная техноëоãи÷еская заäа÷а.
Изãибная жесткостü äëинноìерных äетаëей за-

висит от усëовий наãружения, ãеоìетрии изäеëия и
физико-ìехани÷еских свойств ìатериаëа. При за-
äанных усëовиях наãружения и ãеоìетри÷еских па-
раìетрах изäеëия изìенитü еãо жесткостü ìожно
тоëüко изìенениеì физико-ìехани÷еских свойств
ìатериаëа. При заäанноì ìатериаëе управëятü же-
сткостüþ ìожно, тоëüко изìеняя ìоäуëü Е упруãо-
сти. В работах [2, 3] показано, ÷то ìоäуëü упруãости
при норìаëüных теìпературно-сиëовых усëовиях
практи÷ески не изìеняется, поэтоìу жесткостü из-
äеëия ìожно повыситü тоëüко конструктивныìи
способаìи.
Анаëиз äефорìаöии стержня при возäействии

попере÷ной сиëы показаë, ÷то есëи к стержнþ при-
ëожитü растяãиваþщуþ осевуþ наãрузку, то еãо про-
ãиб уìенüøится, ÷то испоëüзуþт, наприìер, при
натяжении струн в ìузыкаëüных инструìентах.
Остато÷ные напряжения первоãо роäа также

оказываþт ìехани÷еское возäействие на ìатериаë,
оäнако äанные напряжения ìоãут бытü тоëüко äвух

виäов � растяãиваþщиìи и сжиìаþщиìи, и в теëе
они всеãäа уравновеøены.
В работах [4�6] рассìотрена возìожностü по-

выøения изãибной жесткости äëинноìерных ва-
ëов созäаниеì остато÷ных напряжений. Оäнако
это иìеет тоëüко теорети÷еское обоснование и ба-
зируется на законах распреäеëения остато÷ных на-
пряжений. Поäтверäитü практи÷ески äанный спо-
соб повыøения жесткости äëинноìерных ваëов
ìожно, иìея техноëоãи÷ескуþ возìожностü фор-
ìирования необхоäиìых остато÷ных напряжений.
Дëинноìерный ваë, кроìе необхоäиìой жест-

кости, äоëжен иìетü поверхностный сëой опреäе-
ëенноãо ка÷ества. Дëя этоãо ваëы поäверãаþт äе-
форìаöионной упро÷няþщей обработке. В траäи-
öионных проöессах поверхностноãо пëасти÷ескоãо
äефорìирования (ППД) испоëüзуется ëокаëüное
упро÷нение � обработка øарикоì, роëикоì, äис-
коì, аëìазныì инäентороì. Форìируеìые оста-
то÷ные напряжения в поверхностноì сëое � сжи-
ìаþщие напряжения зна÷итеëüной веëи÷ины, при
этоì поверхностный упро÷ненный сëой неãëубо-
кий. Уравновеøиваþщие растяãиваþщие напряже-
ния зна÷итеëüно ìенüøе и распреäеëены в основ-
ноì объеìе äетаëи. О÷евиäно, ÷то повыситü жест-
костü ваëов ëокаëüныìи ìетоäаìи упро÷нения
практи÷ески невозìожно. Дëя изìенения жестко-
сти стержневой äетаëи öеëесообразно испоëüзоватü
охватываþщее ППД, при котороì ìожно сфорìи-
роватü остато÷ные напряжения во всеì объеìе из-
äеëия [1].
Цеëü настоящей работы � экспериìентаëüное

опреäеëение остато÷ных напряжений при охваты-
ваþщеì ППД öиëинäри÷еских прутков и опреäе-
ëение вëияния относитеëüноãо обжатия на изãиб-
нуþ жесткостü стержневых äетаëей.

Эксперимент

Иссëеäования провоäиëи на öиëинäри÷еских
прутках äиаìетроì 30 ìì, изãотовëенных из ста-
ëи 35, которуþ испоëüзуþт äëя äëинноìерных ва-
ëов, наприìер, артезианских турбинных насосов
и сеëüскохозяйственной техники. В ка÷естве ин-
струìента испоëüзоваëи ìатриöы из тверäоãо спëа-
ва ВК8. Охватываþщее ППД выпоëняëи на ãиäрав-
ëи÷еской испытатеëüной ìаøине Amsler. Дëя сня-
тия на÷аëüных остато÷ных напряжений образöы
отжиãаëи в защитной среäе. В ка÷естве сìазо÷ноãо
ìатериаëа приìеняëи пороøок натриевоãо ìыëа.
Относитеëüное обжатие (äаëее � обжатие) при

охватываþщеì äефорìировании опреäеëяëи по

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âåëè÷èíû îáæàòèÿ ïðè îõâà-
òûâàþùåì ïîâåðõíîñòíîì ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâà-
íèè íà âåëè÷èíó è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé â äëèííîìåðíûõ âàëàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàë, îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå,
ïðîãèá, èçãèáíàÿ æåñòêîñòü, îòíîñèòåëüíîå îáæàòèå,
îõâàòûâàþùåå ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìè-
ðîâàíèå.

The influence of drafting value at wrap-around surface
plastic deformation on value and character of residual
stresses distribution on long-length shafts is studied.

Keywords: shaft, residual stress, deflection, bending
stiffness, percent drafting, wrap-around surface plastic
deformation.
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форìуëе Q = 100, ãäе Dн и Dк � äиаìетры

заãотовки äо и посëе äефорìирования.
Дëя иссëеäования распреäеëения остато÷ных

напряжений в заãотовках испоëüзоваëи ìетоä об-
та÷ивания и раста÷ивания öиëинäра, преäëожен-
ный Г. Заксоì [2]. Посëе уäаëения кажäоãо сëоя
изìеряëи раäиаëüные и осевые äефорìаöии. По
поëу÷енныì резуëüтатаì расс÷итываëи ãëавные
коìпоненты тензора остато÷ных напряжений:

σoz = ;

σoϕ = ;

σor = (εϕ + νεz),

ãäе σoz, σoϕ, σor � остато÷ные напряжения соответ-
ственно осевые, танãенöиаëüные и раäиаëüные;
ν � коэффиöиент Пуансона; Ан � пëощаäü по на-
ружноìу äиаìетру öиëинäра; А � пëощаäü по ра-
äиусу рассìатриваеìоãо сëоя; εz и εϕ � относитеëü-
ные изìенения äëины и наружноãо äиаìетра при
раста÷ивании öиëинäра.
Метоäика экспериìента, ìетоä изìерения äе-

форìаöий и рас÷ет остато÷ных напряжений изëо-
жены в работах [1, 7].

Определение остаточных напряжений

Установëено, ÷то веëи÷ина и характер распре-
äеëения остато÷ных напряжений зависят от обжа-
тия. Поэтоìу äанный показатеëü рассìатриваëи
как основной. В экспериìенте испоëüзоваëи охва-
тываþщее ППД, приìеняеìое äëя отäеëо÷но-уп-
ро÷няþщей обработки äëинноìерных öиëинäри-
÷еских äетаëей.
На рис. 1 преäставëены распреäеëения осевых

(σоz) и танãенöиаëüных (σoϕ) остато÷ных напряже-
ний в öиëинäри÷еских заãотовках посëе охваты-
ваþщеãо ППД в раäиаëüноì направëении (пара-
ìетр r/R, ãäе r и R � текущий и поëный раäиусы
öиëинäра). Раäиаëüные остато÷ные напряжения на
поверхности öиëинäри÷еской заãотовки равны ну-
ëþ, а на оси заãотовки равны танãенöиаëüныì на-
пряженияì, поэтоìу рассìатриваëи тоëüко осевые
и танãенöиаëüные остато÷ные напряжения.
На рис. 2 показаны зависиìости изìенения

ìаксиìаëüных танãенöиаëüных (σoϕ) и осевых (σоz)
остато÷ных напряжений в поверхностных сëоях
упро÷ненных заãотовок от обжатия Q. Установëе-
но, ÷то в хоäе охватываþщеãо ППД при Q < 1 % в
поверхностных сëоях заãотовок форìируþтся оста-
то÷ные напряжения сжатия, а при Q > 1 % возника-
þт остато÷ные напряжения растяжения. Максиìаëü-
ные напряжения сжатия поëу÷ены при Q = 0,4 %,

при÷еì σoz по÷ти в 2,5 раза боëüøе σoϕ. При Q = 1 %
остато÷ные напряжения бëизки к нуëþ.
Рас÷етаìи быëо установëено, ÷то ãëубина t ос-

тато÷ных напряжений сжатия иìеет сëожнуþ зави-
сиìостü от веëи÷ины обжатия Q (рис. 3): при уве-
ëи÷ении Q от 0,1 äо 0,5 % ãëубина сëоя с танãен-
öиаëüныìи остато÷ныìи напряженияìи сжатия
уìенüøается, а в äиапазоне 0,6 > Q > 1,2 % � уве-
ëи÷ивается.
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Рис. 1. Распределения тангенциальных (soj) и осевых (soz)
остаточных напряжений (соответственно а и б) в радиальном
направлении (относительный параметр r/R) в цилиндрических
заготовках после ППД при разных обжатиях Q
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Рис. 2. Зависимости максимальных тангенциальных (soj) и
осевых (soz) остаточных напряжений в поверхностных слоях
упрочненной заготовки от обжатия Q

Рис. 3. Зависимости глубин тангенциальных (tj) и осевых (tz)
остаточных напряжений сжатия в периферийных слоях от
обжатия Q
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Моделирование изгибной жесткости
в зависимости от обжатия

Экспериìенты показаëи, ÷то ве-
ëи÷ина обжатия вëияет на веëи÷ину и
характер распреäеëения остато÷ных
напряжений. По резуëüтатаì экспери-
ìентов, испоëüзуя коìпüþтернуþ
проãраììу Ansys, поëу÷иëи зависи-
ìостü изãибной жесткости ваëов от
обжатия при охватываþщеì ППД по
остато÷ныì напряженияì. Иссëеäо-
ваëи изãибнуþ äефорìаöиþ стаëüно-
ãо ãëаäкоãо ваëа äëиной l = 450 ìì и
äиаìетроì d = 30 ìì при возäейст-
вии попере÷ной наãрузки F = 300 Н.
Дëя ìоäеëирования испоëüзоваëи äве
схеìы � растяжения (рис. 4, а) и сжа-
тия (рис. 4, б). В первоì сëу÷ае ис-
сëеäоваëи остато÷ные напряжения
сжатия в поверхностных сëоях и на-
пряжения растяжения во внутренних
сëоях, а во второì сëу÷ае � остато÷-
ные напряжения растяжения в по-
верхностных сëоях и напряжения
сжатия во внутренних сëоях [8]. Ана-
ëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë,
÷то на поверхности ваëа и в еãо öен-
траëüной ÷асти в первоì прибëиже-
нии остато÷ные напряжения равны по веëи÷ине и
противопоëожны по знаку, поэтоìу ìоäеëü ваëа
преäставëена в виäе öиëинäра, состоящеãо из сер-
äе÷ника и обоëо÷ки (втуëки тоëщиной t).
При ìоäеëировании остато÷ных напряжений ìо-

äеëü ваëа преäставиëи в виäе теëа, состоящеãо из
тонкостенных трубок тоëщиной 0,2 ìì (рис. 5). Ка-
жäуþ трубку наãружаëи растяãиваþщиì иëи сжи-
ìаþщиì напряжениеì в соответствии с поëу÷енны-
ìи экспериìентаëüныìи зна÷енияìи (сì. рис. 1�3).
Максиìаëüный проãиб ваëа при возäействии

сосреäото÷енной сиëы опреäеëяëи по форìуëе [4]

ymax = .

Поëу÷енная зависиìостü ìаксиìаëüноãо проãи-
ба ваëа от обжатия посëе охватываþщеãо ППД по-
казана на рис. 6.
Обжатие ìаëой веëи÷ины (0,1 > Q > 0,4 %) не-

зна÷итеëüно изìеняет на÷аëüнуþ жесткостü ваëа.
Это объясняется теì, ÷то äефорìируþтся в основ-
ноì ìикронеровности поверхностноãо сëоя, а ìе-
хани÷еские характеристики изìеняþтся тоëüко на
ìикроуровне, т. е. в отäеëüных зернах.
При увеëи÷ении обжатия с 0,4 äо 1 % набëþäа-

ëисü уìенüøения проãибов ваëов и иìеëо ìесто
снижение остато÷ных напряжений сжатия в по-
верхностных сëоях, т. е. äëя повыøения жесткости
стержневых изäеëий необхоäиìо снижатü остато÷-
ные напряжения сжатия в поверхностных сëоях.

При Q = 1ј2 % проãибы ваëов увеëи÷иваëисü,
оäнако в интерваëе 1,4 > Q > 2 % проãибы не-
скоëüко уìенüøаëисü по сравнениþ с ìаксиìаëü-
ныìи зна÷енияìи. Это объясняется теì, ÷то при
Q > 1 % на поверхности прутков возникаþт оста-
то÷ные напряжения растяжения, а с увеëи÷ениеì
обжатия ìаксиìаëüные осевые остато÷ные напря-
жения снижаþтся, а танãенöиаëüные � возраста-
þт. В работах [5, 6] установëено, ÷то танãенöиаëü-
ные остато÷ные напряжения по схеìе сжатия (сì.
рис. 4) повыøаþт жесткостü ваëов, а осевые напря-
жения оказываþт обратное возäействие.
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Рис. 6. Зависимость прогибов ymах цилиндрических образцов
после охватывающего ППД от обжатия Q

Рис. 4. Схемы определения зависимости изгибной жесткости длинномерных
валов от обжатия на основании остаточных напряжений:
а � растяжение; б � сжатие

Рис. 5. Моделирование прогиба по реальным распределениям остаточных
напряжений:
а � осевые напряжения; б � танãенöиаëüные напряжения; в � приìер распре-
äеëения остато÷ных напряжений
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Такиì образоì, преäëожен способ повыøения
изãибной жесткости äëинноìерных öиëинäри÷еских
äетаëей путеì форìирования остато÷ных напряже-
ний первоãо роäа. Установëены зависиìости оста-
то÷ных напряжений и их распреäеëения от веëи÷ины
обжатия при охватываþщеì ППД öиëинäри÷еских
äëинноìерных äетаëей. Моäеëированиеì опреäеëе-
но вëияние обжатия на изãибнуþ жесткостü.
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Ñâåðëåíèå öåíòðàëüíûõ îòâåðñòèé â ïëóíæåðíûõ âòóëêàõ 
òîïëèâíûõ íàñîñîâ ðóæåéíûìè ñâåðëàìè
ñ èçíîñîñòîéêèìè ïîêðûòèÿìè

В ООО "Роскоìпëект" (ã. Барнауë) при изãо-
товëении пëунжерных втуëок топëивных насосов
äизеëей äëя öентраëüных отверстий приìеняþт
ружейные сверëа, затеì выпоëняþт терìи÷ескуþ
обработку, äвойное хонинãование и тройнуþ äо-
воäку [1].
В настоящее вреìя сверëение ружейныìи свер-

ëаìи не отве÷ает совреìенныì требованияì из-за
зна÷итеëüных коëебаний äиаìетраëüных разìеров
и øероховатости поверхностей поëу÷аеìых отвер-
стий, ÷то увеëи÷ивает труäоеìкостü хонинãования
и äовоäки. Экспëуатаöия ружейных сверë показа-
ëа, ÷то äëя устранения неäостатков обработки эф-
фективно нанесение износостойких покрытий на
рабо÷ие ÷асти инструìента [2]. Быëи провеäены
иссëеäования � в заãотовках пëунжерных втуëок
из стаëи ШХ15-В (ГОСТ 801�78) сверëиëи отвер-

стия äиаìетроì D = 8,76+0,058 и äëиной L = 52,5 ìì
на ÷етырехøпинäеëüноì станке ВЕМ 84/0,25 ãëубо-
коãо сверëения (фирìа Schweizariche Industrie Gesel-
lschaft, Швейöария) при непоäвижной заãотовке.
В ка÷естве режущих инструìентов испоëü-

зоваëи ружейные сверëа (рис. 1) äиаìетроì
d = (8,79h5)�0,006, изãотовëенные äëя äанноãо ис-
сëеäования фирìой Botek (Герìания) по заказу
OOO "Трансет" (ã. Санкт-Петербурã) трех испоëне-
ний: 1) без покрытия (4 øт.); 2) с оäносëойныì по-
крытиеì TiN (4 øт.); 3) с ìноãосëойныì покрыти-
еì XT (4 øт.).
Режиì сверëения: скоростü резания v = 75 ì/ìин

(n = 2730 ìин�1); поäа÷а So = 0,0288 ìì/об
(Sì = 78,6 ìì/ìин); сìазо÷но-охëажäаþщая жиä-
костü (СОЖ) � МР-3 (ТУ 0258-041-57518521�2011);
äавëение СОЖ р = 5ј6 МПа.
Сверëиëи заãотовки äо преäеëüноãо износа инст-

руìентов, критерияìи котороãо явëяëисü: сëивная
стружка, прижоãи режущих кроìок, характерный
звук и повыøенная разбивка отверстий. Затеì свер-
ëа перета÷иваëи и выпоëняëи сверëение. Это повто-
ряëи 3ј8 раз äо поëноãо разруøения инструìента.
Дëя изìерения äиаìетров и øероховатости по-

верхностей поëу÷аеìых отверстий отбираëи пер-
вуþ, восüìиäесятуþ и посëеäнþþ из просверëен-
ных кажäыì сверëоì заãотовок. Дëя изìерения
испоëüзоваëи нутроìер повыøенной то÷ности фир-
ìы Carl Zeiss (Герìания) с öеной äеëения 2 ìкì и
трехìерный бесконтактный профиëоìетр Micro
Measure 3D Station (фирìа STIL, Франöия).

Ïîêàçàíî, ÷òî íàíåñåíèå èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé íà
ðàáî÷èå ÷àñòè ðóæåéíûõ ñâåðë ïîâûøàåò èõ ñòîéêîñòü è
òî÷íîñòü îáðàáîòêè, óìåíüøàåò øåðîõîâàòîñòü ïîëó÷à-
åìûõ ïîâåðõíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðóæåéíîå ñâåðëî, ñòîéêîñòü, òî÷-
íîñòü, øåðîõîâàòîñòü, èçíîñîñòîéêîå ïîêðûòèå, ïëóí-
æåðíàÿ âòóëêà.

It is shown, that application of wear resistant coatings
on operating parts of gun drills increases their resistant and
processing accuracy, decreases roughness of the obtained
surfaces.

Keywords: gun drill, resistance, accuracy, roughness,
wear resistant coating, plunger bushing.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 66)!
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Диаìетры отверстий изìеряëи в äевяти се÷ени-
ях, равноìерно распоëоженных по äëине отвер-
стий, и расс÷итываëи среäние äиаìетры в кажäоì
из се÷ений по форìуëе Dcp = (Dmax + Dmin)/2, ãäе
Dmax и Dmin � преäеëüные äиаìетры отверстий.
Переä изìерениеì øероховатости отверстия в

заãотовках вскрываëи фрезерованиеì äëя обес-
пе÷ения äоступа ëазерноãо ëу÷а к контроëируе-
ìой поверхности. Разреøаþщая способностü про-
фиëоìетра по направëениþ сканирования со-
ставëяëа 1 ìкì, скоростü переìещения образöа �
0,03 ìì/с, äëина трассирования (по рекоìенäаöи-
яì ISO 4288�1996) � 3 ìì. Дëя выäеëения пока-
затеëя øероховатости испоëüзоваëи фиëüтраöиþ
сиãнаëа функöией Гаусса с øаãоì отсе÷ки 0,8 ìì.
Параìетр Ra øероховатости поверхностей отвер-
стий изìеряëи в пяти ìестах на кажäой заãотовке и
расс÷итываëи среäнее зна÷ение (Racp).
Сверëаìи без покрытия на указанноì режиìе

быëо просверëено 4200 заãотовок, с покрытиеì
TiN � 8472; с покрытиеì XT � 9755; всеãо �
22 427 заãотовок. Такиì образоì, стойкости сверë
при испоëüзовании покрытия TiN увеëи÷иëисü в
2,02 раза, с покрытиеì XT � в 2,32 раза.
Зависиìости среäних äиаìетров отверстий по

äëине от ÷исëа N обработанных заãотовок и виäа
износостойкоãо покрытия показаны на рис. 2. Их
анаëиз показаë: оба покрытия существенно уìенü-
øаþт разбивку отверстий и повыøаþт стабиëü-
ностü äиаìетров отверстий.
Анаëиз изìенения параìетра (рис. 3) Ra от ÷ис-

ëа N обработанных заãотовок показаë нестабиëü-
нуþ законоìерностü. Оäнако по среäниì зна÷ени-
яì этоãо показатеëя (äëя сверë без покрытия

= 1,108, с покрытиеì TiN � = 0,485, с
покрытиеì XT � = 0,748 ìкì) установëено,
÷то покрытие TiN снижает показатеëü øероховато-
сти на 56,2 %, а покрытие XT � на 32,5 %.

Raср' Raср'
Raср'

Рис. 2. Зависимости средних диаметров Dcp отверстий в разных
сечениях по длине L заготовки от числа N обработанных
заготовок сверлами без покрытия (a), с покрытием TiN (б) и с
покрытием XT (в)
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Такиì образоì, нанесение износостойких по-
крытий на рабо÷ие ÷асти ружейных сверë увеëи÷и-
вает их стойкостü, существенно уìенüøает разбив-
ку отверстий и повыøает стабиëüностü äиаìетраëü-
ных разìеров. Кроìе тоãо, снижается труäоеìкостü
обработки öентраëüных отверстий в резуëüтате за-
ìены äвойноãо хонинãования на оäинарное.

Авторы благодарят руководства фирмы Botek
(Германия) и OOO "Трансет" (г. Санкт-Петербург)

за предоставленные для этого исследования ружей-
ные сверла.
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Íîâûå àääèòèâíûå òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïó÷êà èîíîâ

Существуþщие техноëоãии повыøения про÷-
ности, тверäости, износостойкости и тепëостой-
кости ìатериаëов � напыëение, напëавка защит-
ных покрытий и äр., во ìноãоì не уäовëетворяþт
совреìенныì требованияì и не всеãäа обеспе÷и-
ваþт äëитеëüнуþ экспëуатаöиþ ответственных
техни÷еских объектов [1�7], особенно в авиаöион-
ной, ракетно-косìи÷еской и нефтехиìи÷еской от-
расëях, развитие которых невозìожно без созäания
новых конструкöионных ìатериаëов [8�11]. Пер-
спективныì способоì повыøения экспëуатаöион-
ных свойств конструкöионных и инструìентаëü-
ных ìатериаëов явëяется техноëоãия синтеза из-
äеëий ионныì пу÷коì (СИП). Техноëоãия СИП и
разработка принöипиаëüно новоãо техноëоãи÷ес-
коãо оборуäования äëя проìыøëенной реаëиза-
öии проöесса позвоëяет созäаватü коìпозиöион-
ные ìатериаëы (КМ) из пороøков разных хиìи-
÷еских составов с проãраììируеìой структурой и
заранее проãнозируеìыìи свойстваìи [12�17].
Цеëü работы � анаëиз возìожных техноëоãи÷ес-

ких реøений проìыøëенной реаëизаöии синтеза
принöипиаëüно новых пороøковых и коìпозиöи-
онных ìатериаëов с проãраììируеìой структурой.

Технология синтеза ионным пучком

По сравнениþ с øироко распространенной тех-
ноëоãией быстроãо прототипирования ëазерныì
иëи эëектронныì ëу÷оì [4, 7, 12�15] поëу÷ение
КМ с испоëüзованиеì ионноãо пу÷ка иìеет зна÷и-
теëüные преиìущества:
новые возìожности форìирования хиìи÷еско-

ãо состава КМ, коãäа в ка÷естве носитеëей испоëü-
зуþтся ионы разных ãазов, которые при боìбар-
äировке ìетаëëи÷ескоãо пороøка образуþт новые
хиìи÷еские соеäинения и ìоäифиöируþт поверх-
ностü пороøка;

существенное повыøение то÷ности изãотовëе-
ния изäеëий (разìеры кроссовера ионноãо пу÷ка
при ускоряþщеì напряжении 120÷150 кВ äостиãа-
þт 1 ìкì, ÷то на äва поряäка ìенüøе, ÷еì у эëек-
тронноãо пу÷ка);
поëу÷ение ìноãокоìпонентных спëавов из по-

роøков разных хиìи÷еских составов;
испоëüзование при синтезе пороøков хиìи÷ес-

ки активных туãопëавких ìетаëëов, так как про-
öесс реаëизуется в вакууìе;
форìирование структуры КМ непосреäственно

во вреìя синтеза изäеëия.
Разнообразие ионов, поëу÷аеìых из äуапëазìат-

рона, практи÷ески неоãрани÷енно. Мноãие ìетаë-
ëы ìоãут перехоäитü в ãазообразное состояние при
соеäинении с äруãиìи эëеìентаìи табëиöы Менäе-
ëеева. Ионы ìожно поëу÷атü не тоëüко из оäно-
коìпонентных ãазов (кисëороäа О2, воäороäа Н2,
азота N2, арãона Ar, ãеëия He и äр.), но и из ìно-
ãокоìпонентных ãазов, наприìер уãëекисëоãо ãаза
CО2 (ионы С� и О�), фтористоãо бора BF3 (ионы
В� и F�), тетрафториäа креìния SiF4 (ионы Si� и
F+), фториäа фосфора PF5 (ионы P� и F+) и äр.
Рассìотриì возìожные схеìы форìирования

коìпозиöионноãо изäеëия с поìощüþ ионноãо
пу÷ка.

1. Нанесение на поверхностü изäеëия тонкой
пëенки ìетоäоì терìи÷ескоãо испарения с посëе-
äуþщей обработкой ее ионныì пу÷коì, пëавëение
пëенки, запоëнение пор ìежäу ÷астиöаìи пороøка
боëее туãопëавкоãо ìетаëëа (рис. 1).

2. Посëойная боìбарäировка ионаìи ãаза ìе-
таëëи÷ескоãо пороøка (рис. 2). Ионный пу÷ок 2
переìещается по поäëожке иëи форìируеìоìу
изäеëиþ со скоростüþ vск сканирования, ÷то эк-
виваëентно äействиþ (приëожениþ) периоäи÷ес-
кой тепëовой наãрузки с äëитеëüностüþ иìпуëüса
dо/vск (dо � äиаìетр пу÷ка в ìесте контакта с по-

Ïîêàçàíû íîâûå âîçìîæíîñòè ñèíòåçà ïó÷êîì èîíîâ
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÌ)
ñ ïðîãðàììèðóåìîé ñòðóêòóðîé èç ïîðîøêîâ ðàçíîãî
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïðåäëîæåíà óñòàíîâêà äëÿ ðåàëè-
çàöèè ñèíòåçà ÊÌ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðîøêîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ, êîìïî-
çèöèîííûé ìàòåðèàë, ñèíòåç, ïó÷îê èîíîâ, ãðàíóëû,
ìàññîïåðåíîñ, ãàçîâàÿ ñðåäà.

The new opportunities of synthesis by an ion beam of
multicomponent composite materials (CM) with a soft
structure from powders of different chemical composition
are shown. The installation for implementation of CM syn-
thesis is suggested.

Keywords: powder metallurgy, composite material,
synthesis, ion beam, granules, mass transfer, gas medium.
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Рис. 1. Схема формирования на поверхности изделия тонкой
пленки ионным пучком и термическим испарением:
1 � äуапëазìатрон; 2 � провоëока; 3 � испаритеëü; 4 � поро-
øок; 5 � ионный пу÷ок; 6 � пëенка; 7 � поäëожка
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верхностüþ). К параìетраì оперативноãо управëе-
ния проöессоì относятся: сиëа тока Iп пу÷ка; ско-
ростü vск сканирования пу÷ка; äиаìетр пу÷ка; øаã
scì сìещения пу÷ка при сканировании; сканируе-
ìая пëощаäü и уãëы откëонения ионноãо пу÷ка.
Проöесс СИП прохоäит в вакууìной каìере,

разìеры которой опреäеëяþтся в основноì ìакси-
ìаëüныìи разìераìи изäеëия. Схеìа äуапëазìа-
трона с осöиëëяöией эëектронов привеäена на рис. 3.
Ноëü ионноãо пу÷ка нахоäится на еãо опти÷еской
оси. Ускоряþщее напряжение äуапëазìатрона со-
ставëяет, как правиëо, от 120 äо 150 кВ и постоян-
но в те÷ение всеãо техноëоãи÷ескоãо проöесса.
При наãревании поëоãо катоäа 1 äо высокой

теìпературы от наãреватеëя 2 происхоäит терìо-
эëектронная эìиссия с образованиеì эëектронно-
ãо обëака и пëазìы. Дëя преäотвращения переãре-
ва корпуса катоäной каìеры установëена экран-
ная изоëяöия 3. Возникает äвойной эëектри÷еский
сëой ìежäу пëазìой и ìетаëëи÷еской поверхнос-
тüþ каìеры катоäа. Через отверстие 4 катоäной ка-
ìеры проìежуто÷ныì эëектроäоì 5 с поëожитеëü-
ныì потенöиаëоì 10÷15 В эëектроны извëекаþтся
и ускоряþтся.
Ускоренные эëектроны ионизируþт рабо÷ий

ãаз, поступаþщий ÷ерез патрубок 6 в проìежуто÷-
ноì эëектроäе 5, теряþт энерãиþ и попаäаþт на еãо
поверхностü. Эëектроны, не провзаиìоäействов-
øие с атоìаìи, проëетаþт ÷ерез отверстие 7 в эëек-
троäе 5, отражаþтся эëектроäоì 8, иìеþщиì отри-
öатеëüный потенöиаë, и ëетят в обратнуþ сторону.
Эëектроны и образовавøаяся пëазìа уäерживаþт-
ся на оси с поìощüþ эëектростати÷еских ëинз, об-
разуþщихся поверхностяìи эëектроäов, и ìаãнит-
ныì поëеì эëектроìаãнита 9.
Поëу÷енный эëектронно-пëазìенный øнур

фокусируется на ìаëоì отверстии 7 проìежуто÷-
ноãо эëектроäа 8. В резуëüтате разности äавëений в
катоäной ÷асти äуапëазìатрона (1,3�101 Па) и в
рабо÷ей каìере установки (1,3�10�3 Па) пëазìа в
виäе øнура вытаëкивается в разäато÷нуþ ÷аøу 10.
Ионы из пëазìы извëекаþтся и ускоряþтся ано-
äоì 11. Эëектроä 12, реãуëируþщий ионный ток и
осуществëяþщий преäваритеëüнуþ фокусировку

ионов в пу÷ок, преäставëяет собой эëектроä Ве-
неëüта, с поìощüþ котороãо оперативно вкëþ÷а-
ется и откëþ÷ается ток ионов. Дуапëазìатрон ус-
тановëен на изоëяторе 13. Фокусировка пу÷ка осу-
ществëяется систеìой 14.

Синтез КМ ионным пучком

Рассìотриì приìенение СИП äëя поëу÷ения
новоãо КМ, наприìер, из пороøков W и Al. При
обработке пороøка аëþìиния пу÷коì ионов уãëе-
роäа С+ из äуапëазìатрона ìетаëë на÷инает пëа-
витüся с образованиеì карбиäа аëþìиния Al4C3 в
виäе тверäой фазы � ìикрокристаëëов äвухфазной
сìеси ÷истоãо распëавëенноãо аëþìиния Al с кар-
биäоì аëþìиния Al4C3, которая запоëняет поры
ìежäу ÷астиöаìи пороøка воëüфраìа. В резуëüтате
обработки сëоя ионныì пу÷коì поëу÷аеì КМ со
сëеäуþщиìи свойстваìи:
высокой ìехани÷еской про÷ностüþ, опреäеëяе-

ìой пороøкоì воëüфраìа;
высокой жаропро÷ностüþ, ìатериаë сохраняет

экспëуатаöионные свойства при высоких теìпера-
турах (äо 2000 °С);
высокой жаростойкостüþ, опреäеëяеìой про-

öентныì соäержаниеì пороøка аëþìиния.
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Рис. 2. Схема формирования слоя на поверхности изделия
бомбордированием порошков ионным пучком:
1 � äуапëазìатрон; 2 � ионный пу÷ок; 3 � пороøок первоãо
хиìи÷ескоãо состава; 4 � пороøок второãо хиìи÷ескоãо соста-
ва; 5 � поäëожка
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Рис. 3. Схема дуаплазматрона с осцилляцией электронов:
1 � поëый катоä; 2 � наãреватеëü; 3 � экранная изоëяöия; 4 �
отверстие катоäной каìеры; 5 и 8 � проìежуто÷ные эëектро-
äы; 6 � патрубок поäа÷и рабо÷еãо ãаза; 7 � отверстие в проìе-
жуто÷ноì эëектроäе; 9 � эëектроìаãнит; 10 � разäато÷ная ÷а-
øа эëектроäа; 11 � аноä; 12 � эëектроä Венеëüта; 13 � изоëя-
тор; 14 � систеìа фокусировки
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Обработка пороøка воëüфраìа ионаìи уãëероäа
позвоëяет поëу÷итü карбиä воëüфраìа с аëìазо-
поäобныìи свойстваìи. Форìируется КМ со сëо-
яìи: воëüфраì � карбиä воëüфраìа � оксиä аëþ-
ìиния � карбиä аëþìиния. Коìпозиöия привеäе-
на как приìер универсаëüности техноëоãии СИП,
позвоëяþщей форìироватü КМ из разных эëеìен-
тов табëиöы Менäеëеева.
Схеìа форìирования хиìи÷ескоãо состава КМ

по техноëоãии СИП анаëоãи÷на схеìе поëу÷ения
бетона: ÷астиöы пороøка воëüфраìа окружены
жиäкиì аëþìиниеì, который, как воäа в бетоне, за
с÷ет сиë сìа÷ивания и поверхностноãо натяжения
уäерживает пороøок воëüфраìа в исхоäноì поëо-
жении. Карбиä аëþìиния преäотвращает окисëе-
ние ìетаëëов и увеëи÷ивает интеãраëüнуþ пëощаäü
сìа÷ивания аëþìиниеì коìпозиöии W + Al4C3.
Такой ìатериаë обëаäает повыøенныìи ìехани-
÷ескиìи свойстваìи, высокиìи жаропро÷ностüþ и
жаростойкостüþ.
Управëение ионныì пу÷коì анаëоãи÷но управ-

ëениþ эëектронныì ëу÷оì, но отëи÷ается ìаëыì
äиаìетроì (от 0,1 ìкì) кроссовера, ÷то позвоëяет
форìироватü изäеëие с то÷ностüþ, равной äиаìет-
ру ÷астиö пороøка.
При посëойной боìбарäировке ìетаëëи÷ескоãо

пороøка ионаìи ãаза кажäая эëеìентарная я÷ейка
(ЭЯ) наãревается за вреìя переìещения ионноãо
пу÷ка наä ней. Поä ЭЯ поäразуìеваеì выäеëенный
объеì разìероì dЅdЅh (h � высота изäеëия и/иëи
поäëожки). При прохожäении ионноãо пу÷ка наä
ЭЯ äанный объеì наãревается äо теìпературы Тэя
и теряет тепëо в резуëüтате раäиаöионноãо тепëо-
обìена ìежäу сосеäниìи эëеìентаìи и тепëопере-
äа÷и ÷асти тепëа от сосеäних эëеìентов при их на-
ãревании ионныì пу÷коì.
Техноëоãия посëойноãо синтеза изäеëий вкëþ-

÷ает сëеäуþщие основные этапы:
преäваритеëüный наãрев поäëожки äо заäанной

теìпературы;
форìирование спеöиаëüной поääержки изäеëия

(сетки), обëеã÷аþщей äеìонтаж изäеëия от поä-
ëожки;
синтез изäеëия, вкëþ÷аþщий нанесение сëоя

пороøка, форìирование внеøнеãо и внутреннеãо
контуров, преäваритеëüный наãрев сëоя пороøка
на ìаëоì токе (спекание сëоя äëя уäерживания
пороøка при äействии эëектроìаãнитных сиë при
обработке сëоя боëüøиìи токаìи), пëавëение по-
роøка в опреäеëенноì се÷ении изäеëия.
Преäваритеëüный проãрев поäëожки, созäаþ-

щий необхоäиìые на÷аëüные тепëовые усëовия äëя
провеäения синтеза, осуществëяется сканировани-
еì поверхности ионныì пу÷коì. Необхоäиìо вы-
братü способ сканирования и расс÷итатü параìетры
наãрева поäëожки ионныì пу÷коì äо заäанной
теìпературы Тзаä. Основная заäа÷а äанноãо этапа �
обеспе÷итü равноìерное теìпературное поëе по
всей поверхности поäëожки, ÷то äостиãается выбо-

роì оптиìаëüноãо способа сканирования поверх-
ности обработки: по строкаì, по стоëбöаì, по спи-
раëи иëи в сëу÷айноì поряäке. За вреìя наãрева теп-
ëота исто÷ника распространяется по всей поäëожке.
Исхоäныìи параìетраìи СИП явëяþтся: рас-

стояние ìежäу срезоì äуапëазìатрона и поäëож-
кой; ìатериаë и еãо разìеры (äëина Ѕ øирина Ѕ вы-
сота); разìеры опор, на которые устанавëивается
поäëожка. Наприìер, есëи поäëожка устанавëива-
ется на ÷етырех öиëинäри÷еских опорах, ìожно ãо-
воритü о раäиаöионноì тепëообìене ìежäу поä-
ëожкой и изäеëиеì, с оäной стороны, и тепëовыìи
экранаìи установки, с äруãой стороны.
Испоëüзование конöентрированноãо потока ио-

нов при СИП позвоëяет управëятü структурой из-
äеëия. Обеспе÷ивая ëокаëüное возäействие на ЭЯ,
ìожно управëятü форìированиеì КМ с заäанныì
ëокаëüно и интеãраëüно со÷етаниеì пороøков раз-
ноãо хиìи÷ескоãо состава.
Техноëоãиþ СИП ìожно приìенятü äëя терìи-

÷еской обработки как поверхностноãо сëоя, так и в
проöессе синтеза изäеëия, форìируя теì саìыì
проãраììируеìуþ структуру, наприìер, с упро÷-
няþщиìи фибраìи. Управëятü структурой ìатери-
аëа ìожно, реãуëируя скоростü наãрева, теìперату-
ру, вреìя выäержки при заäанной теìпературе и
скоростü охëажäения.
При высоких скоростях наãрева и охëажäения

(äо 105 °С/с) форìируется структура спëава с ìеë-
киì зерноì. Расстояние d ìежäу äенäритныìи вет-
вяìи второãо поряäка в зависиìости от скорости
охëажäения опреäеëяется уравнениеì

d = a/ , (1)

ãäе a и n � постоянные;  � скоростü охëаж-
äения.
Скоростü зарожäения кристаëëов возрастает с

увеëи÷ениеì скорости охëажäения, ÷то привоäит к
пропорöионаëüноìу уìенüøениþ разìера зерен.
Повыøение свойств КМ äостиãается корректи-

ровкой коìбинаöии режиìов синтеза изäеëий и
терìи÷еской обработки. Поëу÷ение заäанной струк-
туры кажäоãо сëоя ìатериаëа обеспе÷ивается уп-
равëениеì сиëой тока пу÷ка, скоростüþ сканиро-
вания, äиаìетроì пу÷ка в ìесте контакта с ìиøе-
нüþ, вреìенеì иìпуëüса пу÷ка, вреìенеì паузы.

Возможности аддитивной технологии
СИП наплавкой

Принöипиаëüно новые возìожности открыва-
þтся при испоëüзовании ионноãо пу÷ка в аääитив-
ной техноëоãии синтеза изäеëий напëавкой. Из-
äеëия по траäиöионной схеìе поëу÷аþт посëеäо-
ватеëüной напëавкой сëоев ìатериаëа с поìощüþ
эëектронноãо ëу÷а. Посëе наãрева поäëожки äо
опреäеëенной теìпературы форìируется первый
сëой изäеëия: в рабо÷уþ зону поäается провоëока,
которая пëавится поä возäействиеì эëектронноãо
ëу÷а. В хоäе проöесса необхоäиìо обеспе÷итü то÷-
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vохë
n
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ное позиöионирование провоëоки относитеëüно
ëу÷а и стабиëüнуþ ванну распëава äëя поëу÷ения
заäанных разìеров изäеëия. Форìа и разìер обëас-
ти пëавëения ìоãут изìенятüся при перехоäе от оä-
ноãо сëоя к äруãоìу.
Новый поäхоä к поëу÷ениþ коìпозиöионных

изäеëий ìетоäоì напëавки закëþ÷ается во ввеäе-
нии в техноëоãиþ операöии обработки поверхнос-
ти ионныì пу÷коì (рис. 4). В зависиìости от ис-
поëнения ìожно приìенитü äве схеìы:
пëавëение провоëоки осуществëяþт эëектрон-

ныì ëу÷оì, а ìоäификаöиþ поверхности и фи-
ниøнуþ обработку � ионныì пу÷коì;
все операöии выпоëняþт с поìощüþ ионноãо

пу÷ка.
В первоì сëу÷ае изäеëие синтезируется из ìате-

риаëа провоëоки, во второì � ìатериаë провоëоки
насыщается ионаìи ãаза, ÷то позвоëяет поëу÷атü
изäеëия разноãо хиìи÷ескоãо состава с проãраììи-
руеìой структурой кажäоãо воëокна (ваëика). Из-
äеëие ìожно поëу÷атü с приìенениеì иìпуëüсной
иëи непрерывной терìи÷еской обработки конöен-
трированныì пу÷коì, форìируя теì саìыì про-
ãраììно заäаннуþ структуру.
Основные параìетры техноëоãи÷ескоãо проöес-

са синтеза напëавкой: скорости напëавки и поäа÷и
провоëоки; ìощностü, фокус и растр пу÷ка; рас-
стояние ìежäу конöоì провоëоки и распëавоì.
Важной заäа÷ей управëения явëяется поääержа-
ние стабиëüноãо тепëовоãо баëанса в рабо÷ей зоне,
несобëþäение котороãо привоäит к изìенениþ
структуры, потере высокоëеãированных äобавок,
остато÷ныì äефорìаöияì. Испоëüзование ионно-
ãо ëу÷а позвоëяет существенно коìпенсироватü
вëияние пере÷исëенных неãативных факторов.
Ионный пу÷ок по сравнениþ с эëектронныì ока-
зывает ìенüøее тепëовое возäействие на ìатериаë и
ìожет откëонятüся практи÷ески на ëþбой уãоë ìаã-
нитныì поëеì. Посëеäнее свойство ионноãо пу÷ка

позвоëяет испоëüзоватü еãо не тоëüко äëя синтеза
изäеëия, но и в ка÷естве инструìента финиøной
разìерной обработки изäеëия. На рис. 5 показаны
приìеры приìенения ионноãо пу÷ка в ка÷естве
эëектронной фрезы, обеспе÷иваþщей ìехани÷ес-
кий съеì ìетаëëа äо äесятков ìикрон (рис. 5, а), и
устройства äëя поëирования поверхности изäеëия,
позвоëяþщеãо поëу÷итü 14 кëасс ÷истоты (рис. 5, б).
При синтезе изäеëия посëеäоватеëüно форìиру-

þтся структура и хиìи÷еский состав кажäоãо ваëи-
ка. В хоäе проöесса ìожно как изìенятü ìатериаë
провоëоки, так и осуществëятü ìоäификаöиþ по-
верхностноãо сëоя ваëика (воëокна) с испоëüзова-
ниеì исто÷ника высокоэнерãети÷еских ионов, ÷то
позвоëяет поëу÷атü коìпозиöионные изäеëия с ар-
ìированныìи аìорфныìи воëокнаìи äëя сущест-
венноãо повыøения сëужебных свойств. К преи-
ìуществаì вакууìных ионно-иìпëантаöионных
техноëоãий относится возìожностü внеäрения в
ìатриöу ëþбоãо хиìи÷ескоãо эëеìента, т. е. ионное
ëеãирование путеì внеäрения строãо äозированноãо
коëи÷ества ëеãируþщих äобавок, а также поëу÷ение
постоянных разìеров обрабатываеìой äетаëи, от-
сутствие коробëения, поëу÷ение заäанных профи-
ëей заëеãания ëеãируþщих эëеìентов по ãëубине
сëоя. Ионная обработка позвоëяет изìенятü физи-
ко-хиìи÷еские, ìехани÷еские и экспëуатаöионные
свойства сëоев изäеëия в проöессе синтеза.
На рис. 6 привеäена схеìа иìпëантаöии сëоя

изäеëия ионаìи бора. Гëубина ìоäифиöированно-
ãо сëоя составëяет 0,1 ìкì. Поверхностü сëоя ìо-
äифиöироваëи по проãраììно заäанноìу се÷ениþ
с поìощüþ äуапëазìатрона. При äостато÷но высо-
ких скоростях сканирования ионныì пу÷коì сëои
не распëавëяþтся; ионы с боëüøой энерãией ÷ис-
то ìехани÷ески ãëубоко внеäряþтся в поверхностü
синтезируеìоãо изäеëия. Это обусëовëено теì, ÷то
энерãия ионов равна 1,5�105 эВ, а энерãия связи
атоìов в веществе поряäка äесятков эëектрон-
воëüт. При этоì ионы, иìеþщие ìассу тоãо же по-
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Рис. 4. Схема синтеза изделий наплавкой с применением
дуаплазматрона:
1 � ìеханизì поäа÷и провоëоки; 2 � управëяеìый зазор Δ; 3 �
пу÷ок ионов; 4 � ванна распëава; 5, 6 и 7 � ìеханизìы соот-
ветственно попере÷ноãо, проäоëüноãо и вертикаëüноãо переìе-
щения; 8 � систеìа управëения; h � øаã переìещения
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Рис. 5. Положения пучка ионов J+ при фрезеровании (а) и
полировании (б) поверхности
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ряäка, ÷то и атоìы вещества, не просто сìещаþт
их, а вбиваþт в потенöиаëüные яìы.
Моäифиöированный сëой явëяется абсоëþтно

хиìи÷ески стойкиì, ÷то опреäеëяет еãо уникаëüные
физико-ìехани÷еские свойства. Разруøитü это со-
стояние терìи÷ескиì возäействиеì невозìожно,
поскоëüку тепëовоãо иìпуëüса атоìа неäостато÷но,
÷тобы преоäоëетü этот потенöиаëüный барüер.
В ка÷естве рабо÷еãо ãаза в техноëоãи÷ескоì про-

öессе ìожно приìенятü, наприìер, ионы креìния
Si+, которые позвоëяþт: поëу÷итü аìорфный сëой
с аëìазопоäобныìи свойстваìи; повыситü жаро-
стойкостü; поëу÷итü абсоëþтнуþ хиìи÷ескуþ стой-
костü; повыситü эрозионнуþ стойкостü; уëу÷øитü
аäãезионные характеристики (происхоäит ìехани-
÷еское вбивание атоìов покрытия высокоэнерãе-
ти÷ескиìи ионаìи в основу).

Вы в о äы

1. Проöесс синтеза ионныì пу÷коì позвоëяет
поëу÷атü новые КМ с проãраììируеìой структурой
из пороøков разноãо хиìи÷ескоãо состава, вкëþ-
÷ая пороøки хиìи÷ески активных ìатериаëов.

2. В проöессе синтеза ("роста") ìожно форìи-
роватü заäаннуþ структуру изäеëия путеì еãо ëо-
каëüной терìи÷еской обработки ионныì пу÷коì,
высокая энерãия котороãо обеспе÷ивает зна÷итеëü-
нуþ скоростü пëавëения сëоя и небоëüøое вреìя
кристаëëизаöии распëавëенноãо ìетаëëа, т. е. фор-
ìирование изäеëия с высокиìи ìехани÷ескиìи и
тепëофизи÷ескиìи свойстваìи.

3. Преäëоженная установка обеспе÷ивает øиро-
кие техноëоãи÷еские возìожности проìыøëенно-
ãо синтеза ìноãокоìпонентных КМ путеì спека-
ния и пëавëения пороøка на оäной установке.

4. Преäëоженные техни÷еские реøения позво-
ëяþт увеëи÷итü ÷исëо ìетоäов управëения струк-
турой изäеëия, повыситü управëяеìостü и повто-
ряеìостü параìетров техноëоãи÷ескоãо проöесса,
искëþ÷итü вëияние субъективных факторов на
проöесс синтеза.
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Проблемы теории и практики резания материалов

УДК 622.23.05

При äобы÷е поëезных иско-
паеìых, заëеãаþщих в ãорных
пороäах, приìеняþт буровой ин-
струìент на основе коìпозиöи-
онных и наноструктурированных
ìатериаëов [1, 2]. Дëя повыøе-
ния эффективности испоëüзова-
ния пороäоразруøаþщеãо инст-
руìента провоäят еãо испытания,
аттестаöиþ и сертификаöиþ. Дëя
этоãо необхоäиì стенä, обеспе-
÷иваþщий выпоëнение äанных
работ в ëабораторных усëовиях.
Основой конструкöии разра-

батываеìоãо стенäа явëяется ре-
жуще-изìеритеëüный бëок (РИБ),
оснащенный тепëовыìи äат÷и-
каìи äëя изìерения теìпературы
в зоне резания, тензоìетри÷е-
скиìи äат÷икаìи äëя изìерения
сиëовых параìетров, устройст-

ваìи переäа÷и äинаìоìетри÷е-
ской инфорìаöии и среäстваìи
крепëения испытываеìых режу-
щих эëеìентов [3]. Дëя конструи-
рования РИБ необхоäиìо опре-
äеëитü оптиìаëüные распоëоже-
ние äат÷иков и способы их связи
с аппаратурой äëя обработки ре-
зуëüтатов изìерений [4].
Дëя тоãо ÷тобы опреäеëитü

требуеìуþ ìощностü привоäа
стенäа, иссëеäоваëи сиëы реза-
ния при обработке ãранита. Дëя
этоãо испоëüзоваëи коìпëекс äëя
изу÷ения проöессов резания, соз-
äанный на базе ìноãоöеëевоãо
станка W528S фирìы Willemin
Macodel (Швейöария).
Быëи изãотовëены образöы

äëя испытаний � режущие эëе-
ìенты в виäе тверäоспëавноãо
корпуса, на котороì напаяна пëа-
стина из поëикристаëëи÷ескоãо
аëìаза (ПКА) тоëщиной 2,3 ìì
(рис. 1). Испоëüзование ПКА в
ка÷естве режущих эëеìентов обу-
сëовëено ÷резвы÷айно высокиìи
физико-ìехани÷ескиìи свойст-
ваìи äанноãо ìатериаëа. Твер-
äостü ПКА в 5 раз превыøает

тверäостü спëавов, приìеняеìых
в пороäоразруøаþщеì инстру-
ìенте [5].
Внутри корпуса разìещена

терìопара, поäвеäенная к внут-
ренней поверхности пëастины из
ПКА, на режущей кроìке кото-
рой выпоëнена упро÷няþщая
фаска 0,5Ѕ45° (рис. 2).
РИБ преäставëяет собой äер-

жавку с закрепëенныì ìехани÷е-
ски режущиì эëеìентоì (рис. 3).
Державку инструìента устанав-
ëиваëи в øпинäеëе станка, бабку
котороãо повора÷иваëи по оси С
на уãоë 20° относитеëüно верти-
каëи, а заãотовку из ãранита ус-
танавëиваëи в ìноãокоìпонент-
ноì äинаìоìетре Kistler 9257B,
встроенноì в станок [6]. Обра-
ботку осуществëяëи строãаниеì
пазов ãëубиной h = 0,5; 1,0; 1,5 и
2,0 ìì на прохоä при поäа÷ах
S = 0,05ј0,10 ìì/äв.хоä с посто-
янной скоростüþ v = 0,6 ì/ìин.

 1 Работа выпоëнена в раìках при-
кëаäноãо нау÷ноãо иссëеäования "Раз-
работка ìетоäов и оборуäования äëя
аттестаöии и сертификаöии пороäо-
разруøаþщеãо инструìента" при фи-
нансовой поääержке Минобрнауки РФ
по Соãëаøениþ № 14.579.21.0094 от
27.07.2015 ã. (уникаëüный иäентифи-
катор ПНИ RFMEFI57915X0094).

Рис. 1. Режущие элементы с ПКА 
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Рис. 2. Режущий элемент со встроенной
термопарой:
1 � ПКА; 2 � терìопара; 3 � корпус
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Ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà 
ðåçàíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä 
àëìàçíûì èíñòðóìåíòîì1

Èññëåäîâàí ïðîöåññ ðåçàíèÿ ãðàíèòà èíñòðóìåíòîì èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êîãî àëìàçà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñèëîâûõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà, íåîáõîäè-
ìûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé, àòòåñòàöèè è ñåðòèôèêàöèè
ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðîãàíèå, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé àëìàç, ñèëà ðåçàíèÿ,
àòòåñòàöèÿ, ñåðòèôèêàöèÿ.

The cutting process of a granite by a tool from a polycrystalline diamond with
the purpose of determination of force characteristics of the process, required at
design of a bench for testing, attestation and certification of a rock-cutting tool,
is studied.

Keywords: chipping, polycrystalline diamond, cutting force, attestation, cer-
tification.
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Составëяþщие Fx и Fz сиëы
резания изìеряëи ìноãокоìпо-
нентныì пüезоэëектри÷ескиì äи-
наìоìетроì. Иссëеäования по-

äатëивости узëов оборуäования
по АЧХ показаëи, ÷то äинаìи÷е-
ская жесткостü äинаìоìетра äос-
тато÷на äëя реøения поставëен-
ной заäа÷и [7].
Выпоëнена серия из 100 экс-

периìентов с изìерениеì состав-
ëяþщих сиëы резания. Это позво-
ëиëо проанаëизироватü параìет-
ры проöесса резания в заäанноì
äиапазоне параìетров режиìа об-
работки. Приìер изìенения со-
ставëяþщих Fx и Fz сиëы резания
в текущеì вреìени t показан на
рис. 4.
Гранит � анизотропный ìате-

риаë, ÷то обусëовëивает разброс
веëи÷ин составëяþщих сиëы ре-
зания при обработке. Поэтоìу
поëу÷еннуþ инфорìаöиþ преоб-
разовываëи в ìассив äанных, за-
писанных в текстовоì файëе. Это
позвоëиëо при их анаëизе при-
ìенитü конвертаöиþ с поìощüþ
языка проãраììирования систеì
управëения реëяöионныìи база-
ìи äанных Microsoft Visual FoxPro
[8] в форìат dbf.
По поëу÷енныì резуëüтатаì

форìироваëи поëя зна÷ений со-
ставëяþщих Fx и Fz сиëы резания
и вреìя их записи с на÷аëа изìе-
рения. Эти äанные конвертиро-
ваëи в форìат xls äëя äаëüнейøей
статисти÷еской обработки ìасси-
вов äанных и визуаëизаöии ре-
зуëüтатов.
Установëено, ÷то äëя опреäе-

ëения техни÷еских показатеëей
испытатеëüноãо стенäа и проек-
тирования РИБ наибоëее зна÷и-
ìой явëяется составëяþщая Fz
сиëы резания [9]. На рис. 5 при-

веäены экспериìентаëüные äан-
ные и зависиìостü составëяþщей
Fz сиëы резания от ÷исëа N про-
хоäов.
По резуëüтатаì экспериìен-

тов быëа сфорìирована база äан-
ных по составëяþщиì сиëы реза-
ния при строãании ãранита инст-
руìентоì с пëастинаìи из ПКА
при разных режиìах обработки.
На основании поëу÷енной ин-
форìаöии ìожно опреäеëитü
ìощностü привоäа разрабатывае-
ìоãо испытатеëüноãо стенäа äëя
испытаний, аттестаöии и серти-
фикаöии пороäоразруøаþщеãо
инструìента.
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Ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ 
ïîêðûòèé ìåòàëëîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà 
ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà

Повыøение произвоäитеëüности ìеханообра-
ботки приìенитеëüно к резаниþ труäнообрабаты-
ваеìых ìатериаëов на совреìенноì оборуäовании
по-прежнеìу иìеет боëüøое зна÷ение. Себестои-
ìостü такой обработки во ìноãоì опреäеëяется
износостойкостüþ приìеняеìоãо инструìента, а
еãо соверøенствование явëяется весüìа актуаëü-
ной заäа÷ей.
Высокопро÷ный ÷уãун, øироко приìеняеìый

äëя äетаëей äвиãатеëей и трансìиссий строитеëü-
но-äорожных ìаøин, обëаäая высокиìи конструк-
öионныìи свойстваìи, иìеет в 2�3 раза боëее низ-
кие показатеëи обрабатываеìости, ÷еì серый ÷у-
ãун. Траäиöионная скоростü резания при то÷ении
сероãо ÷уãуна СЧ25 составëяет 250÷300 ì/ìин, а
высокопро÷ноãо ÷уãуна ВЧ45 � 100÷150 ì/ìин, ÷то
объясняется особенностяìи структуры рассìатри-
ваеìоãо ìатериаëа. Есëи ãрафит в сероì ÷уãуне
присутствует в виäе ÷еøуй÷атых вкëþ÷ений, ÷то
обеспе÷ивает еãо хороøуþ обрабатываеìостü реза-
ниеì, то в высокопро÷ноì ÷уãуне вкëþ÷ения ãра-
фита иìеþт øаровиäнуþ форìу с обоëо÷кой из
карбиäа креìния, ÷то зна÷итеëüно затруäняет об-
работку. Кроìе тоãо, высокопро÷ный ÷уãун соäер-
жит боëüøе креìния и ëеãируþщих эëеìентов, об-
разуþщих тверäые карбиäы, ÷то также обусëовëи-
вает еãо низкуþ обрабатываеìостü [1].
Раöионаëüныì направëениеì повыøения про-

извоäитеëüности обработки, снижения расхоäа инс-
труìентаëüноãо ìатериаëа и еãо стоиìости (особен-
но в сравнении с испоëüзованиеì äороãостоящих
сверхтверäых инструìентаëüных ìатериаëов) при
ëезвийной обработке явëяется приìенение инс-
труìентов с износостойкиìи покрытияìи [2�4].

Такие покрытия повыøаþт поверхностнуþ твер-
äостü и сопротивëяеìостü режущеãо кëина ìеха-
ни÷ескоìу изнаøиваниþ и окисëитеëüныì про-
öессаì, обеспе÷иваþт низкое хиìи÷еское сроäство
с обрабатываеìыì ìатериаëоì, сëеäоватеëüно,
уìенüøаþт коэффиöиент трения и интенсивностü
аäãезионных проöессов.
Зна÷итеëüное коëи÷ество тепëоты, выäеëяþще-

еся при обработке высокопро÷ноãо ÷уãуна, обус-
ëовëивает необхоäиìостü созäания защитноãо сëоя
на поверхности режущеãо инструìента, препятс-
твуþщеãо разупро÷нениþ инструìентаëüноãо ìа-
териаëа. Как правиëо, на тверäоспëавные пëасти-
ны ìетоäоì хиìи÷ескоãо осажäения (CVD) нано-
сят ìноãосëойное покрытие тоëщиной ≈10 ìкì,
вкëþ÷аþщее в себя сëой оксиäа аëþìиния Al2O3,
который ввиäу высокой хиìи÷еской стабиëüности
не вступает в реакöиþ с ÷уãуноì и защищает осно-
ву тверäоспëавной пëастины от переãрева. Оäнако
произвоäственные испытания показаëи, ÷то äëя
обработки высокопро÷ноãо ÷уãуна резаниеì тре-
буется боëее стойкое к абразивноìу изнаøиваниþ
покрытие, поэтоìу öеëесообразнее приìенятü на-
ноструктурированные ìноãосëойные покрытия,
характеризуþщиеся высокой тверäостüþ, тепëо-
стойкостüþ, про÷ностüþ ìежсëойной аäãезии и
низкиìи ìоäуëеì упруãости и коэффиöиентоì
трения [5].
В äанной работе иссëеäоваëи режущие свойс-

тва инструìентов с ìноãосëойно-коìпозиöионны-
ìи покрытияìи при то÷ении высокопро÷ноãо ÷у-
ãуна ВЧ45. Цеëü иссëеäований � повыøение эф-
фективности обработки высокопро÷ноãо ÷уãуна
нанесениеì на режущий инструìент разных нано-
структурированных покрытий ìетоäоì физи÷еско-
ãо осажäения (PVD). Покрытия наносиëи в ва-
кууìной установке UniCoat 400 периоäи÷ескоãо
äействия, преäназна÷енной äëя ионно-пëазìенно-
ãо синтеза покрытий ìетоäоì äуаëüноãо ìаãнет-
ронноãо распыëения с высокой ионизаöией пëаз-
ìы. Испоëüзоваëи три базовых техноëоãи÷еских
проöесса напыëения покрытий: nc-TiN/nc-AlN
(AlTiN), nc-TiAlN/α-Si3N4 (AlTiSiN) и AlCrN-nc
(AlCrN) и äве ìоäификаöии напыëения покрытия
nc-TiAlN/α-Si3N4 как наибоëее перспективноãо.
В ка÷естве распыëяеìых ìиøеней испоëüзоваëи
пëастины из титана ВТ1-0, аëþìиния АК12о÷ и
хроìа ЭРХ-1.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòåé
ìåòàëëîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ìåòîäîì ôèçè÷åñêîãî
îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé äëÿ ïîâûøåíèÿ åãî ýôôåêòèâíîñ-
òè ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîïðî÷íûé ÷óãóí, òîêàðíàÿ
îáðàáîòêà, ðåæóùèé èíñòðóìåíò, íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íîå ïîêðûòèå, èçíîñîñòîéêîñòü.

The results of modification of metal cutting tool sur-
faces by method of physical deposition of coatings for im-
provement of its effectiveness at turning processing of a
high-strength iron are presented.

Keywords: high-strength iron, turning processing, cut-
ting tool, nanostructured coating, wear resistance.
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Моäифиöированное покрытие поëу÷аëи опти-
ìизаöией станäартноãо техноëоãи÷ескоãо проöесса
их нанесения [6]. В äанноì сëу÷ае öеëü оптиìиза-
öии � ìиниìизаöия ãазовых приìесей в вакууì-
ной каìере, инäикатороì которых явëяþтся расхоä
рабо÷еãо ãаза и веëи÷ина натекания. Изìеняя на-
пряжения сìещения и проäоëжитеëüностü ионной
о÷истки, управëяëи теìпературой наãрева, при
этоì äиапазон äопустиìых теìператур оãрани÷и-
ваëся проäоëжитеëüностüþ операöии. Интенсив-
ностü ионной о÷истки опреäеëяëи по сиëе ионноãо
тока и расхоäу рабо÷еãо ãаза. Дëя уëу÷øения аäãе-
зии наносиëи ìетаëëи÷еский поäсëой тоëщиной
≈0,3 ìкì. Напряжения сìещения заäаваëи равны-
ìи 40÷50 В, ÷тобы поëу÷итü пëотнуþ структуру
покрытия и оäновреìенно обеспе÷итü еãо äоста-
то÷но высокуþ аäãезиþ к ìатериаëу поäëожки.
Тоëщина покрытия опреäеëяëасü проäоëжитеëü-
ностüþ техноëоãи÷еской операöии. Метоäоì ìате-
ìати÷еской оптиìизаöии расс÷итываëи äавëение
ãаза в вакууìной каìере по ìаксиìаëüной скоро-

сти напыëения в конкретных усëовиях [7]. Дëя
преäотвращения снижения скорости распыëения
реактивные стаäии техноëоãи÷ескоãо проöесса про-
воäиëи при ìиниìаëüных конöентраöиях азота.
Экспериìенты поäтверäиëи зна÷иìостü пара-

ìетров техноëоãи÷ескоãо проöесса при нанесении
покрытия и необхоäиìостü их правиëüноãо выбора
äëя конкретных усëовий приìенения. На основа-
нии поëу÷енных резуëüтатов быëи разработаны
техноëоãии нанесения ìоäифиöированноãо нано-
структурированноãо покрытия äëя упро÷нения ìе-
таëëорежущеãо инструìента, приìеняеìоãо, в тоì
÷исëе, при обработке высокопро÷ноãо ÷уãуна.
Дëя иссëеäований эффективности покрытий

испоëüзоваëи токарный öентр НТ-160 с ЧПУ, на-
ноинäентоìетр Fisherscope HM2000S, инструìен-
таëüный ìикроскоп МИМ-1 и äруãое оборуäова-
ние. Наприìер, ìеханизì изнаøивания режущих
кроìок изу÷аëи с поìощüþ сканируþщеãо ìуëü-
тирежиìноãо ìикроскопа СММ-2000. На рис. 1
преäставëено обработанное на коìпüþтере трех-
ìерное изображение переäней поверхности режу-
щей пëастины с признакаìи как аäãезионноãо, так
и абразивноãо износа: аäãезионное взаиìоäействие
набëþäается в зоне уже поëностüþ изноøенноãо
покрытия, а характерные öарапины нахоäятся в пе-
рехоäной зоне, ãäе покрытие еще присутствует, но
уже поврежäено тверäыìи фазаìи высокопро÷но-
ãо ÷уãуна.
Дëя иссëеäования проäоëüноãо то÷ения высо-

копро÷ноãо ÷уãуна ВЧ45 испоëüзоваëи неперета-
÷иваеìые режущие пëастины из коìпозита на ос-
нове куби÷ескоãо нитриäа бора (CBN), оксиäно-
карбиäной ìинераëокераìики (ВОК-71), ìетаëëо-
кераìики (YNG151), оäно- и äвухкарбиäных твер-
äых спëавов (YD201 и YC10) с PVD покрытияìи,
а äëя сравнения � пëастины GC4225 и UE6020 с
покрытияìи CVD (рис. 2). В настоящее вреìя äëя
рассìатриваеìых усëовий резания оäниìи из ëу÷-
øих в ìировой практике с÷итаþтся PVD по-
крытия японских фирì: VP10RT (Mitsubishi) и
АС410К (Sumitomo). Оäнако экспериìенты пока-
заëи, ÷то по работоспособности износостойкие
покрытия nc-TiAlN/α-Si3N4 и

 AlCrN-nc в ряäе сëу-
÷аев не уступаþт зарубежныì анаëоãаì. Из иссëе-
äованных пëастин без покрытия (рис. 3) ëу÷øуþ
износостойкостü иìеëи пëастины YC10, которые и
быëи приняты в ка÷естве поäëожки äëя экспери-
ìентов с износостойкиìи покрытияìи.
Дëя сравнения работоспособности покрытий на

рис. 4 привеäены стойкостные зависиìости, поëу-
÷енные при то÷ении высокопро÷ноãо ÷уãуна ВЧ45
пëастинаìи YC10 с разныìи износостойкиìи пок-
рытияìи и пëастинаìи из куби÷ескоãо нитриäа бо-
ра. Экспериìенты показаëи, ÷то приìенение режу-
щих пëастин со всеìи иссëеäованныìи виäаìи из-
носостойких покрытий увеëи÷ивает в 2�2,5 раза
срок сëужбы инструìента при то÷ении высоко-

14,97 ìкì (X )

218,6 нì (Z )

14,97 ìкì (Y )

0 (X, Y, Z )

Рис. 1. Передняя поверхность инструмента со следами износа
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Рис. 2. Зависимости v = f(T ), полученные при испытаниях
режущих пластин с CVD и PVD покрытиями и керамики ВОК-71
без покрытия:
1  �  GC4225;  2  �  VP10RT;  3  �  UE6020;  4  �  BOK-71;
5 � YC10/AlSiTiN
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про÷ных ÷уãунов и способствует снижениþ рас-
хоäа инструìента. При этоì на скоростях резания
äо 150÷200 ì/ìин из PVD покрытий öеëесообраз-
но испоëüзоватü покрытие AlCrN-nc, обеспе÷ива-
þщее наиìенüøий коэффиöиент трения по ÷уãу-
ну, а на боëее высоких скоростях � покрытие
TiAlN/α-Si3N4.
Тверäоспëавные äвухкарбиäные режущие пëас-

тины YC10 с ìоäифиöированныì покрытиеì
AlSiTiN при то÷ении ÷уãуна ВЧ45 на скоростях
150÷300 ì/ìин изнаøиваþтся ìенüøе, ÷еì пëасти-
ны со станäартныì покрытиеì. Дëя сравнения
провеëи испытания резöов, оснащенных пëастина-
ìи CBN, которые показаëи, ÷то на ìаëых скоро-
стях резания они изнаøиваþтся еще ìенüøе, но на
скоростях 550÷600 ì/ìин изнаøивание становится
приìерно оäинаковыì.
При тоëщине среза, соизìериìой с раäиусоì

скруãëения режущей кроìки инструìента (÷исто-
вое то÷ение), посëеäний становится оäниì из важ-
нейøих параìетров проöесса резания [8]. Дëя еãо
опреäеëения приìениëи наибоëее распространен-
ный ìетоä световых се÷ений, а также испоëüзоваëи
профиëоãраф-профиëоìетр и прибор MikroCAD.
Расхожäение резуëüтатов не превысиëо 20 %, ÷то
ìенüøе разброса веëи÷ин раäиуса вäоëü режущей
кроìки. Веëи÷ина раäиуса зна÷итеëüно зависит от
ка÷ества обработки режущей кроìки, свойств инст-
руìентаëüноãо ìатериаëа (еãо прироäы, структуры,
состава) и износа инструìента. Дëя тверäых спëа-
вов наибоëüøее вëияние на первона÷аëüнуþ веëи-
÷ину раäиуса оказываþт разìеры карбиäов.
Соверøенствование техноëоãии произвоäства

тверäых спëавов, оптиìизаöия их состава и струк-
туры, наприìер ëеãирование карбиäаìи хроìа,
позвоëяþт поëу÷итü раäиус скруãëения режущей
кроìки в преäеëах нескоëüких ìикроìетров и ре-
коìенäоватü их äëя усëовий ìикрорезания. Быëа
установëена äинаìика изìенения раäиуса во вре-
ìени, в тоì ÷исëе при испоëüзовании износостой-
ких покрытий. Как правиëо, уже в конöе периоäа
приработки веëи÷ина раäиуса стабиëизируется на
уровне, опреäеëяеìоì зернистостüþ спëава. При
испоëüзовании сверхтверäых ìатериаëов, напри-
ìер пëастин CBN, траäиöионно рекоìенäуеìых
äëя этих усëовий резания, интенсивностü нараста-
ния раäиуса опреäеëяется по÷ти искëþ÷итеëüно
увеëи÷ениеì износа инструìента. Это оãрани÷ива-
ет äопустиìуþ веëи÷ину их затупëения и в некото-
рой степени их эффективностü.
При äаëüнейøей разработке оптиìизированно-

ãо наноструктурированноãо PVD покрытия AlSiTiN
äëя неперета÷иваеìых тверäоспëавных пëастин
у÷итываëи боëüøое зна÷ение параìетров техноëо-
ãи÷еских проöесса нанесения покрытия на форìи-
рование еãо рабо÷их характеристик [9, 10]. Чтобы
правиëüно выбратü характеристики покрытия, поä-
хоäящеãо äëя конкретных усëовий приìенения,

необхоäиìо корректироватü проöесс еãо поëу÷е-
ния. Это показаëи резуëüтаты ранее провеäенноãо
анаëиза теорети÷ескоãо и экспериìентаëüноãо оп-
реäеëения раöионаëüных режиìов нанесения на-
нокоìпозиöионных покрытий.
Спеöификой нанесения упро÷няþщеãо покры-

тия стаëа еãо ìоäификаöия не стоëüко увеëи÷ени-
еì проäоëжитеëüности стаäий техноëоãи÷ескоãо
проöесса, скоëüко корректировкой рабо÷их режи-

1

0 1 2 3 4 5 6 7 T, ìин

250

200

150

100

v, ì/ìин

2

3

4

5

1

0 2 4 6 8 T, ìин

250

200

150

100

v, ì/ìин

23
4

5
350

300

450

400

Рис. 3. Зависимости v = f(T ), характеризующие стойкость
пластин без покрытия:
1 � YNG151/БП; 2 � YD210/БП; 3 � Mitsubishi CNNG-
120412-GJ/RT9010; 4 � YC10/БП; 5 � Mitsubishi CNNG-
120412-GJ/TF15; БП � пëастина без покрытия

Рис. 4. Зависимости v = f(T ), характеризующие стойкость
режущих пластин при точении чугуна ВЧ45:
1 � CBN; 2 � YC10/AlSiTiN; 3 � YC10/ БП; 4 � YC10/AlTiN;
5 � YC10/AlCrN; СОТС � 5 % MobilCut 230; hз = 0,25 ìì;
t = 1 ìì; S = 0,15 ìì/об; БП � пëастина без покрытия
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ìов: сиëы ионноãо тока, äавëения рабо÷еãо ãаза и
конöентраöии реактивноãо ãаза. Поëу÷иëи äве ìо-
äификаöии покрытия TiAlN/α-Si3N4: AlSiTiN*1,5h
и AlSiTiN*2h. Эти покрытия, нанесенные на пëас-
тины фирìы Sumitomo H1 и AC410K, поäверãëи
испытанияì на опреäеëение ìехани÷еских пара-
ìетров (рис. 5) и на износостойкостü (рис. 6).
Поëу÷енные на наноинäентоìетре Fisherscope

HM2000S [11] абсоëþтные зна÷ения тверäости и
ìоäуëя упруãости покрытия AlSiTiN*1,5h, а также
произвоäных от них относитеëüных коìпëексов,
характеризуþщих стойкостü к упруãой (HIT/EIT =

= 0,134) и пëасти÷еской ( /  = 0,81 ГПа) äе-
форìаöияì, позвоëиëи сäеëатü вывоä о еãо äо-
стато÷но высоких ка÷естве и рабо÷их свойствах
(табë. 1). Изìеряеìыìи параìетраìи явëяëисü:
HIT � тверäостü инäентора, ГПа; EIT � привеäен-
ный ìоäуëü упруãости, ГПа; nIT � упруãая ÷астü
инäенторной работы, %; HUPL � пëасти÷еская твер-
äостü, ГПа; HV � тверäостü по Виккерсу; HM �
тверäостü по Мартенсу, ГПа; hmax � ìаксиìаëüное
уãëубëение инäентора, ìкì.
Характеристики пëастин Sumitomo H1 и Sumi-

tomo AC410K (табë. 2) оказаëисü весüìа бëизкиìи
и ãоразäо ниже анаëоãи÷ных характеристик пëас-
тин AlSiTiN*1,5h, ÷то ãоворит не в поëüзу CVD
покрытия.
Способностü к упруãой и пëасти÷еской äефор-

ìаöияì рассìотренных образöов боëее наãëяäно
отражаþт кривые наãрзки�разãрузки (сì. рис. 5).
Дëя пëастин с покрытияìи CVD кривые заìетно
отëи÷аþтся от кривых äëя пëастин с покрытиеì
PVD; их форìа свиäетеëüствует о способности ин-
äентируеìоãо ìатериаëа восприниìатü наãрузку
без разруøения, а посëе ее снятия восстанавëиватü
первона÷аëüнуþ форìу. О÷евиäно, ÷то пëастины
Sumitomo H1 и Sumitomo AC410K уступаþт пëас-
тине YC10/AlSiTiN*1,5h.

Анаëиз эффективности покрытий в усëовиях
÷истовоãо резания (сì. рис. 6) показаë, ÷то в боëü-
øинстве сëу÷аев наноструктурированные покры-
тия ìенее эффективны по сравнениþ с траäиöи-
онныìи ìноãосëойныìи покрытияìи тоëщиной
10÷20 ìкì. В ÷астности, ìноãосëойное CVD пок-
рытие TiCN�Al2O3�TiN сохраняëосü на раäиус-
ноì у÷астке режущеãо кëина зна÷итеëüное вреìя
посëе еãо разрыва на переäней и заäней поверхнос-
тях инструìента, ÷то способствоваëо повыøениþ
стойкости резöа äо 3 раз. При этоì сëой TiCN по-
выøает сопротивëяеìостü аäãезионно-устаëостно-
ìу изнаøиваниþ заäней поверхности тверäоспëав-
ноãо инструìента, ìинераëокераìика äо 1,5 раз
увеëи÷ивает еãо поверхностнуþ тверäостü, а на-
ружный сëой TiN пëасти÷ен и пассивен по отно-
øениþ к ÷уãунаì, ÷то повыøает сопротивëяеìостü
инструìента физико-хиìи÷ескиì виäаì изнаøи-
вания.
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Рис. 5. Кривые нагрузки�разгрузки исследованных покрытия AlSiTiN*1,5h (а), пластин Sumitomo H1 без покрытия (б) и Sumitomo
с покрытием AC410K (в)
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Рис. 6. Зависимости v = f(T ), характеризующие стойкость мо-
дифицированных покрытий PVD и CVD при чистовом резании:
1 � Simitomo AC410K; 2 � Simitomo H1/AlSiTiN*1,5h; 3 �
YC10/AlTiSiN*1,5h; 4 � YC10/AlTiSiN*2h; 5 � YC10/AlSiTiN
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С äруãой стороны, наноструктурированные из-
носостойкие покрытия ìаëой тоëщины не тоëüко
уìенüøаþт раäиус скруãëения режущеãо кëина по
сравнениþ с траäиöионныìи покрытияìи, но и
существенно стабиëизируþт еãо изìенение во вре-
ìени [6, 8]. По-виäиìоìу, äëя опреäеëения техно-
ëоãи÷еских ãраниö эффективности приìенения
разных покрытий требуþтся äопоëнитеëüные ис-
сëеäования.
Сëеäует отìетитü, ÷то характер наноинäенти-

рования покрытий противоре÷ит стойкостныì ис-
пытанияì. Это ìожно объяснитü зна÷итеëüныì
превосхоäствоì ìехани÷еских характеристик PVD
покрытий переä CVD покрытияìи, ÷то связано с
уãëубëениеì инäентора в иссëеäуеìые образöы
покрытий на ãëубину поряäка 250 нì. Есëи на этой
ãëубине поверхностноãо сëоя покрытия PVD на-
бëþäается наиëу÷øая структура и поëностüþ от-
сутствует вëияние ìатериаëа поäëожки на показа-

ния наноинäетора, то у покрытия CVD иссëеäова-
ëи тоëüко внеøний сëой TiCN, который, несìотря
на еãо защитные свойства, характеризуется низки-
ìи тверäостüþ и упруãостüþ. Окон÷атеëüные выво-
äы о работоспособности разных покрытий ìожно
äеëатü ëиøü посëе испытаний на износостойкостü.
Такиì образоì, инструìентоì с покрытиеì

AlSiTiN*1,5h ìожно осуществëятü то÷ение высо-
копро÷ноãо ÷уãуна ВЧ45 на скоростях резания, в
3 раза превыøаþщих скорости резания инстру-
ìентоì без покрытия и в 2 раза � инструìентоì с
базовыì покрытиеì AlSiTiN, нанесенныì по ори-
ãинаëüной PVD техноëоãии.
Моäифиöированное покрытие AlSiTiN*1,5h так-

же показаëо ëу÷øуþ работоспособностü (увеëи÷е-
ние стойкости в 1,5 раза) по сравнениþ с покры-
тиеì AlSiTiN*2,0h.
Моäифиöированное PVD покрытие AlSiTiN*1,5h

по стойкости сопоставиìо с CVD покрытиеì и ре-
коìенäуется при скорости резания 250÷450 ì/ìин.
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Таблица 1
Механические параметры покрытия AlSiTiN*1,5h

Показатеëü
HIT, 
ГПа

EIT, 
ГПа

nIT, 
%

HUPL, 
ГПа

HV HM, 
ГПа

hmax, 
ìкì

Среäнее 
зна÷ение 44,9 334,4 78,2 63,7 4244 24,9 0,214

Довери-
теëüный 
интерваë

3,9 35,1 2,2 6,3 368 2,2 0,009

Среäне-
кваäрати÷е-
ское откëо-
нение

4,2 38,0 2,4 6,8 397 2,4 0,01

Коэффиöи-
ент вари-
аöии, %

9,4 11,4 3,1 10,8 9,4 9,5 4,7

Чисëо
изìерений 7 7 7 7 7 7 7

Таблица 2
Механические параметры пластин Sumitomo H1 

без покрытия (числитель) и Sumitomo AC410K (знаменатель)

Показатеëü
HIT, 
ГПа

EIT, 
ГПа

nIT, 
%

HUPL, 
ГПа

HV HM, 
ГПа

hmax, 
ìкì

Среäнее 
зна÷ение

Довери-
теëüный 
интерваë

Среäнекваä-
рати÷еское 
откëонение

Коэффиöи-
ент вари-
аöии, %

Чисëо 
изìерений 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5

23,4
23,3
--------

508,4
431,5
----------

44,4
46,2
--------

25,3
25,6
--------

2213
2201
---------

20,7
20,3
--------

0,27
0,237
----------

1,2
2,4
------

75,6
28,8
--------

6,6
5,6
------

1,9
3,0
------

114,5
223

----------
0,56
1,5
--------

0,004
0,009
----------

0,98
1,9
--------

60,9
23,2
--------

5,4
4,5
------

1,5
2,4
------

92,2
180,0
----------

0,46
1,20
--------

0,003
0,007
----------

4,2
8,2
------

12,0
5,4
--------

12,1
9,8
--------

6,1
9,5
------

4,2
8,2
------

2,2
5,9
------

1,1
2,9
------
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Ðàíæèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî âûáîðó âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ 
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà íà ó÷àñòêå ìåõàíîîáðàáîòêè

На совреìенных произвоäствах реøаþтся за-
äа÷и, связанные как с пëановыìи ìероприятияìи,
так и с форс-ìажорныìи обстоятеëüстваìи. По-
этоìу жеëатеëüно иìетü как ìожно боëее то÷ное
преäставëение о зна÷иìых пëанируеìых показате-
ëях коне÷ноãо состояния произвоäства. Есëи теку-
щее состояние произвоäственноãо объекта ìожно
фиксироватü, наприìер, с поìощüþ техноëоãи÷е-
скоãо ауäита, то буäущее произвоäственной систе-
ìы ìожно оöенитü тоëüко с опреäеëенныì при-
бëижениеì. Неопреäеëенностü состояния произ-
воäства в перспективе ìожет привести к пряìо
противопоëожныì резуëüтатаì относитеëüно пëа-
нируеìых и äаже к банкротству преäприятия.
Оöенка функöионирования произвоäственноãо

объекта осуществëяется посреäствоì систеìы рас-
÷етных показатеëей � норìативных, наприìер фи-
нансовых (ëиквиäностü, окупаеìостü, фонäоотäа÷а
и т. п.), экспëуатаöионных (коэффиöиент заãруз-
ки оборуäования, степенü резервирования и т. ä.),
оöено÷ных (стоиìостü оборуäования, капитаëüные
затраты, суììы креäиторской/äебиторской заäоë-
женности и т. п.).
Форìирование систеìы показатеëей зависит от

поäхоäа к принятиþ реøения при проектировании
иëи ìоäернизаöии как всеãо произвоäства, так и
отäеëüноãо произвоäственноãо у÷астка.

Принятие реøения основывается на коìпëекс-
ной оöенке систеìы показатеëей, при этоì öеëе-
вая функöия (иëи критериаëüная оöенка) требует
коëи÷ественной оöенки составëяþщих (показате-
ëей), т. е. их ранжирования. Это позвоëяет поэтап-
но уìенüøатü общуþ неопреäеëенностü выбора
оптиìаëüноãо реøения.
Проöеäура ранжирования показатеëей функ-

öионирования произвоäственноãо объекта состоит
из сëеäуþщих этапов:

1) форìирование пере÷ня показатеëей;
2) форìирование ãруппы экспертов и их оöенка

зна÷иìости кажäоãо показатеëя;
3) обработка поëу÷енных резуëüтатов.
Провеäенные иссëеäования показатеëей функ-

öионирования произвоäственных объектов вы-
поëняëи на основании оöено÷ных äанных, преä-
ставëенных спеöиаëистаìи ОАО "Авиааãреãат"
(ã. Саìара), ОАО "ВНИИИнструìент" (ã. Москва),
кафеäры "Коìпüþтеризированные систеìы автоìа-
тизаöии" МГТУ иì. Н. Э. Бауìана и ООО "Институт
произвоäственных иссëеäований" (ã. Москва).

Формирование перечня показателей
функционирования производственного участка

Поставëенная заäа÷а реøаëасü äëя ìеëкосерий-
ноãо произвоäства, выпускаþщеãо высокотехноëо-
ãи÷нуþ проäукöиþ авиаöионноãо назна÷ения. По
пëану развития ОАО "Авиааãреãат", изãотовëяþще-
ãо стойки авиаöионных øасси с привоäоì, наìе-
÷ен оäновреìенный выпуск нескоëüких äесятков
типоразìеров äанных стоек. При этоì за ìесяö на
у÷астке ìехани÷еской обработки выпоëняþтся äе-
сятки тыся÷ операöий.
Форìированиеì систеìы зна÷иìых äëя анаëо-

ãи÷ных произвоäств показатеëей заниìаëисü спе-
öиаëисты МВТУ иì. Н. Э. Бауìана поä руковоä-
ствоì профессора В. Ф. Горнева [1, 2]. В резуëüтате
быë составëен пере÷енü показатеëей, зна÷ения
которых преäставëяëи собой усреäненные веëи-
÷ины по совокупности изäеëий, поäëежащих об-
работке на рассìатриваеìоì произвоäственноì
у÷астке. В äанноì сëу÷ае поä изäеëиеì пониìается

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðè ìî-
äåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà ìåëêîñåðèéíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà ïðåäëîæåí ìåòîä ýêñïåðòíûõ îöåíîê.
Íàèáîëåå çíà÷èìûé ïîêàçàòåëü íàéäåí ðàíæèðîâàíè-
åì êîìïëåêñà ïîêàçàòåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèç-
âîäñòâåííîãî îáúåêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäïðèÿòèå, ýêñïåðòíàÿ îöåíêà,
ïîêàçàòåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, íåîïðåäåëåííîñòü âû-
áîðà, ðàíæèðîâàíèå.

For determination of an optimal solution at moderniza-
tion of a production area of small-scale manufacture the
expert assessment method is suggested. The major index is
determined by ranking of complex of performance indices
of a manufacturing entity.

Keywords: enterprise, expert assessment, performance
index, generality of choice, ranking.
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объект произвоäственноãо проöесса � äетаëü, äе-
таëü-преäставитеëü, переäато÷ная партия, т. е. объ-
ект, поäëежащий обработке на оборуäовании у÷а-
стка, с у÷етоì котороãо форìируþтся требования к
оборуäованиþ в соответствии с ìарøрутоì техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса, а иìенно наëи÷ие соответ-
ствуþщих приспособëений, инструìента, управ-
ëяþщих проãраìì и т. п.

Перечень значимых показателей функционирования 
участка механической обработки

1. Проäоëжитеëüностü произвоäственных öик-
ëов (ДПЦ) по изäеëияì, ÷.

2. Произвоäитеëüностü (Пр) по изäеëияì, øт./÷.
3. Коэффиöиент (Кз) заãрузки оборуäования.
4. Произвоäитеëüностü (Прнор) по изäеëияì,

норìо-÷/÷.
5. Уäеëüные привеäенные затраты (УПЗ), руб./изä.
6. Объеìы незаверøенноãо произвоäства (НЗП)

по изäеëияì, øт.
Рассìотриì некоторые особенности преäстав-

ëенной ãруппы показатеëей. При реконструкöии
произвоäства с öеëüþ испоëüзования переäовоãо
оборуäования (сëеäоватеëüно, еще не апробиро-
ванноãо на äанноì завоäе) техноëоãиþ изãотовëе-
ния проäукöии в перспективе ìожно преäставитü
тоëüко ориентирово÷но, как проектнуþ разработ-
ку. Иìеþщийся произвоäственный проöесс ориен-
тируется на норìативнуþ техноëоãиþ, реаëен, но
тоже иìеет откëонения в показатеëях.
С позиöий принятия реøения важно оöенитü их

эффективностü в сравнении с норìативной техно-
ëоãией. Поэтоìу буäеì ориентироватüся на отно-
ситеëüнуþ произвоäитеëüностü � отноøение вре-
ìени, затра÷енноãо по норìативной техноëоãии, к
вреìени, которое потребуется äëя поëу÷ения тоãо
же резуëüтата с испоëüзованиеì новоãо оборуäова-
ния, норìо-÷/÷.
Оöенитü норìативнуþ и проектнуþ техноëоãии

по всей ноìенкëатуре изäеëий не преäставëяется
возìожныì, так как ÷исëо äетаëе-операöий ис÷ис-
ëяется äесяткаìи тыся÷. Поэтоìу в преäëоженной
систеìе показатеëей испоëüзуþтся усреäненные
äанные, наприìер среäние привеäенные затраты �
суììарные произвоäственные изäержки, отнесен-
ные к общеìу ÷исëу изäеëий, выпущенных за тот
же периоä.

Формирование группы экспертов и экспертные 
оценки значимости каждого показателя

В ãруппу экспертов воøëи пятü спеöиаëистов
преäприятия, непосреäственно работаþщих на ìо-
äернизируеìоì преäприятии, и ÷етыре эксперта со
стороны, иìеþщих необхоäиìуþ кваëификаöиþ в
обëасти автоìатизаöии перенаëаживаеìоãо ìаøи-
ностроитеëüноãо произвоäства.
В ка÷естве ìетоäа ранжирования быëо принято

пряìое ранжирование показатеëей, преäставëен-
ных на экспертизу [3, 4].

Дëя поäтвержäения статисти÷еской зна÷иìости
поëу÷енных резуëüтатов äëя кажäоãо ранжирования
вы÷исëяется коэффиöиент W конкорäаöии, опре-
äеëяþщий соãëасованностü ìнений экспертов [3]:

W = ,

ãäе m � ÷исëо экспертов в ãруппе; n � ÷исëо фак-
торов; S � суììа кваäратов разностей ранãов (от-
кëонений от среäнеãо).
Резуëüтаты ранжирования иссëеäуеìых показа-

теëей по инäивиäуаëüной оöенке кажäоãо экспер-
та преäставëены в табë. 1. Коэффиöиент конкор-
äаöии в äанноì сëу÷ае составиë W = 0,13.
Поëу÷енные зна÷ения сравниваþт с крити÷е-

скиì зна÷ениеì по критериþ Пирсона [3, 4]. Есëи
статисти÷еская зна÷иìостü не поäтвержäается, то
резуëüтаты ранжирования аннуëируþт.

Анализ полученных результатов

Так как экспертная ãруппа составëена из спе-
öиаëистов завоäа (5 ÷еëовек) и экспертов, при-
ãëаøенных из äруãих орãанизаöий (4 ÷еëовека),
проанаëизируеì их ранжирование показатеëей по
кажäой поäãруппе в отäеëüности (табë. 2 и 3) и оп-
реäеëиì äëя кажäоãо сëу÷ая коэффиöиент соãëасо-

12S

m
2

n
3

n�( )
--------------------

Таблица 1
Результаты ранжирования показателей при W = 0,13

Пока-
затеëü Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 Э7 Э8 Э9 Суììа Ранã

ДПЦ 4 5 5 1 2 2 1 1 1 22 1
ПР 3 1 6 5 3 3 4 5 3 33 4
Kз 6 3 2 4 1 1 6 4 5 32 3
Прнор 2 2 1 3 4 4 2 3 6 27 2
УПЗ 1 4 3 6 5 5 5 6 2 37 5
НЗП 5 6 4 2 6 6 3 2 4 38 6

Таблица 2
Результаты ранжирования показателей экспертами завода 

при W = 0,31

Показатеëü Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 Суììа Ранã

ДПЦ 5 5 1 2 2 15 4
ПР 1 6 5 3 3 18 3
Kз 3 2 4 1 1 11 1
Прнор 2 1 3 4 4 14 2
УПЗ 4 3 6 5 5 23 5
НЗП 6 4 2 6 6 24 6

Таблица 3
Результаты ранжирования показателей 

экспертами сторонних организаций при W = 0,36

Показатеëü Э1 Э7 Э8 Э9 Суììа Ранã

ДПЦ 4 1 1 1 7 1
ПР 3 4 5 3 15 5
Kз 6 6 4 5 21 6
Прнор 2 2 3 6 13 2
УПЗ 1 5 6 2 14 3
НЗП 5 3 2 4 14 4
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И. ДЕКЕР, ä-р физ. наук (KNUTH Werkzeugmaschinen GmbH, ã. Васбек, Герìания), e-mail: knuth-russland@yandex.ru

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ðàñêðîÿ ìåòàëëà ëàçåðîì

При раскрое ëистовых ìетаëëов все боëüøее
приìенение нахоäят воëоконные ëазеры, особенно
эффективные äëя раскроя коррозионно-стойких

стаëей, аëþìиниевых и ìеäных спëавов. Рассìот-
риì функöионаëüные особенности воëоконноãо ëа-
зера, отëи÷аþщие еãо от øироко испоëüзуеìоãо на
произвоäстве CO2-ëазера, и совреìенные установ-
ки äëя ëазерной резки ìоäеëüноãо ряäа LASER-JET
фирìы KNUTH Werkzeugmashinen GmbH (Герìа-
ния). Это высокотехноëоãи÷ное ìетаëëообраба-
тываþщее оборуäование, которое присутствует на
российскоì рынке с 2000 ã. и работает на ìноãих
крупных преäприятиях.
Сравниì возìожности воëоконноãо ëазера и

СО2-ëазера. Изëу÷ение воëоконноãо ëазера ëу÷øе
поãëощается ìетаëëаìи, ÷еì изëу÷ение CO2-ëа-
зера. Дëина ëу÷а воëоконноãо ëазера в 10 раз ко-
ро÷е ëу÷а CO2-ëазера, поэтоìу возìожно еãо боëее

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëàçåðà äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñêðîÿ ìåòàëëà è ñîêðàùåíèÿ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ çàòðàò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñêðîé ìåòàëëà, âîëîêîííûé ëà-
çåð, ÑÎ2-ëàçåð, óñòàíîâêà ëàçåðíîé ðåçêè, îïòèìèçà-
öèÿ, ýêîíîìèÿ.

The application of laser for effectiveness improvement
of metal pattern cutting and manufacturing costs saving is
considered.

Keywords: metal pattern cutting, fiber laser, ÑO2-laser,
laser cutter, optimization, economy.

ванности ìнений экспертов. По резуëüтатаì ран-
жирования тоëüко экспертаìи завоäа коэффиöи-
ент конкорäаöии составиë 0,31, а по äруãой ãруппе
экспертов � 0,36.
В экспертнуþ ãруппу из äевяти ÷еëовек вхоäят

÷етыре спеöиаëиста с опытоì препоäаватеëüской
äеятеëüности в ìосковских и саìарских вузах со
спеöиаëизаöией по автоìатизаöии и управëениþ
произвоäственныìи систеìаìи, знания которых в
этой обëасти нау÷но обоснованны и основываþтся
на посëеäних иссëеäованиях. Резуëüтаты ранжиро-
вания äанных экспертов привеäены в табë. 4.
Проанаëизируеì поëу÷енные резуëüтаты.
Преäëоженная в 1990-е ãоäы систеìа показате-

ëей функöионирования произвоäственноãо у÷аст-
ка, которуþ ранее рассìатриваëи тоëüко в теорети-
÷ескоì аспекте при проектировании ãибких про-
извоäственных систеì, быëа принята äëя оöенки
преäëаãаеìых реøений при реконструкöии совре-
ìенноãо завоäа.

В äанноì сëу÷ае неäоìинируеìыì показатеëеì
явëяется проäоëжитеëüностü произвоäственноãо
öикëа. При÷еì отноøение к этоìу показатеëþ у
экспертов разное. Спеöиаëисты завоäа с÷итаþт
важнейøиì такой показатеëü функöионирования
у÷астка, как коэффиöиент заãрузки оборуäования,
а сторонние эксперты � проäоëжитеëüностü про-
извоäственноãо öикëа.
В то же вреìя и те и äруãие на второе ìесто по-

ставиëи среäнþþ произвоäитеëüностü, изìеряе-
ìуþ в норìо-÷/÷. Это указывает на то, ÷то норìа-
тивные техноëоãи÷еские показатеëи сëеäует пере-
сìотретü с у÷етоì возìожностей совреìенноãо
стано÷ноãо оборуäования, ÷то позвоëит поëностüþ
испоëüзоватü еãо потенöиаë.

Автор выражает благодарность помощнику гене-
рального директора ОАО "Авиаагрегат" А. В. Мизе-
ровскому за оказанную поддержку и помощь в орга-
низации и проведении экспертизы.
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Таблица 4
Результаты ранжирования показателей экспертами с опытом 

научно-преподавательской деятельности при W = 0,18

Показатеëü Э1 Э6 Э8 Э9 Суììа Ранã

ДПЦ 4 2 1 1 8 1
ПР 3 3 5 3 14 2
Kз 6 1 4 5 16 5
Прнор 2 4 3 6 15 4
УПЗ 1 5 6 2 14 3
НЗП 5 6 2 4 17 6

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 84)!
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то÷ное фокусирование. В совреìенных установках
резки ëу÷ воëоконноãо ëазера поäается непосреäс-
твенно от резонатора к режущей ãоëовке ÷ерез за-
крытый оптовоëоконный кабеëü, т. е. на пути ëу÷а
нет никаких отражаþщих ëинз. Так как режущая
ãоëовка оснащена сìенныìи стекëаìи, защищаþ-
щиìи оптику от брызã ìетаëëа и äыìовых ÷астиö,
сопровожäаþщих проöесс резки, ëинзы изнаøи-
ваþтся ìеäëеннее, а установка не требует ÷астоãо
техни÷ескоãо обсëуживания. Поэтоìу приìенение
воëоконноãо ëазера повыøает эффективностü про-
извоäства при боëее низкоì расхоäе энерãии, за-
тра÷иваеìой на оäнократный разрез ëистовоãо ìе-
таëëа, ÷еì приìенение CO2-ëазера.
Оäнако в отëи÷ие от CO2-ëазера с äëиной воë-

ны 10,6 ìкì изëу÷ение воëоконноãо ëазера боëее
опасно äëя ÷еëовека, поэтоìу еãо ìожно испоëü-
зоватü тоëüко при наëи÷ии защитноãо кожуха, не
пропускаþщеãо свет. Так как кожух затруäняет äо-
ступ к рабо÷ей зоне ëазерной установки, ìиниìи-
зироватü äаннуþ пробëеìу ìожно ìоäернизаöией
конструкöии установки. Рассìотриì особенности
ìоäернизаöии на приìере конструкöии коìпакт-
ных установок äëя ëазерной резки из ìоäеëüноãо
ряäа LASER-JET, которые øироко приìеняþтся в
разных обëастях проìыøëенности äëя ìеëкосе-
рийноãо произвоäства и изãотовëения отäеëüных
äетаëей.
Эрãоноìи÷ная работа установки LASER-JET

(рис. 1) обеспе÷ивается бëаãоäаря выäвижноìу сто-
ëу äëя резки, а возìожностü сìены стоëов позво-
ëяет ÷асти÷но автоìатизироватü произвоäство бо-
ëее крупных партий äетаëей. Кроìе тоãо, вариатив-
ная конструкöия стоëа и разнообразие способов
поäа÷и ìатериаëа позвоëяþт созäатü высокоэф-
фективное произвоäство äаже на оãрани÷енноì
пространстве. Портаë установки распоëожен па-
раëëеëüно проäоëüной оси поäа÷и, ÷то обеспе÷и-
вает äоступ к рабо÷ей зоне с обеих äëинных сторон
и упрощает заãрузку ëистов ìетаëëа и снятие ãото-
вых äетаëей. Установка остаëасü неизìенной и бы-
ëа ëиøü äопоëнена защитныì кожухоì, распоëо-
женныì сверху.

На фронтаëüной ÷асти установки распоëожены
сеãìентные ворота, которые во вреìя заãрузки ìа-
териаëа и снятия ãотовых äетаëей поäниìаþтся
вверх поä кожух, ÷то обеспе÷ивает свобоäный äо-
ступ к рабо÷ей зоне с фронтаëüной äëинной сто-
роны. С заäней стороны установки нахоäятся äве
разäвижные äвери, обеспе÷иваþщие простой äо-
ступ к рабо÷ей зоне с äруãой äëинной стороны. Ус-
тановка в базовой коìпëектаöии заниìает ìини-
ìаëüнуþ пëощаäü. Коìпактные разìеры установки
сокращаþт вреìя, необхоäиìое оператору äëя ее
обсëуживания.
Посëе поäа÷и с панеëи управëения коìанäы на

запуск проöесса резки фронтаëüные ворота авто-
ìати÷ески закрываþтся. Переä на÷аëоì проöесса
проãраììа управëения с поìощüþ спеöиаëüных
сенсоров контроëирует, все ëи отверстия корпуса
закрыты. Посëе заверøения проöесса резки ворота
открываþтся также автоìати÷ески, то же происхо-
äит и при прерывании резки. Функöия особенно
важна при изãотовëении ìеëких партий äетаëей.
Посëе вырезания первой äетаëи ìожно проверитü
ее соответствие заäанныì разìераì и требуеìоìу
ка÷еству. По поëу÷енныì äанныì при необхоäи-
ìости корректируþт раäиус инструìента и пара-
ìетры резки. В сëу÷ае проваëа ãотовой äетаëи ÷ерез
реøетку ее ëеãко äостатü ÷ерез оäин из кëапанов в
нижней ÷асти станины. Через окна во фронтаëü-
ных воротах ìожно набëþäатü за проöессоì резки,
÷то позвоëяет быстро оöенитü оøибки и скоррек-
тироватü параìетры резки. Окна изãотовëены из
спеöиаëüноãо стекëа, непрониöаеìоãо äëя ëазер-
ноãо изëу÷ения, ÷то обеспе÷ивает безопасное на-
бëþäение.
Сей÷ас äëя резки ìетаëëов наибоëее востребо-

ванныìи явëяþтся установки LASER-JET с воëо-
конныì ëазероì ìощностüþ 2 кВт фирìы KNUTH.
На установке LASER-JET 2512 FL 2000 (рис. 2)
ìожно осуществëятü высокока÷ественнуþ резку
неëеãированной и низкоëеãированной строитеëü-
ной стаëи тоëщиной äо 10 ìì.

Рис. 1. Установка LASER-JET с волоконным лазером для
раскроя листового металла

Рис. 2. Установка LASER-JET 2512 FL 2000 для лазерной
резки
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Преиìуществоì раскроя ìатериаëа ëазероì по
сравнениþ с äруãиìи терìи÷ескиìи проöессаìи
явëяется то, ÷то ìожно вырезатü äетаëи с разìера-
ìи, наìноãо ìенüøиìи тоëщины ëиста ìетаëëа.
При этоì зона тепëовоãо возäействия на поверх-
ности раскроя равна нескоëüкиì äесятыì ìиëëи-
ìетра. Высокое ка÷ество реза äостиãается и при об-
работке коррозионно-стойкой стаëи тоëщиной äо
6 ìì (рис. 3). Поскоëüку в ка÷естве режущеãо ãаза
испоëüзуþт азот, поверхностü среза иìеет беëый
ìетаëëи÷еский öвет и отëи÷ается высокой ÷истотой
и отсутствиеì обëоя. С оäной стороны, при выре-
зании äетаëей проäоëãоватой форìы из тонких ëис-
тов ìетаëëа äостиãается скоростü боëее 10 ì/ìин.
С äруãой стороны, возìожно изãотовëение äетаëей
сëожной форìы, наприìер с заостренныìи краяìи
и тонкиì реброì. Кроìе тоãо, на установке ìожно
раскраиватü ëисты стаëи тоëщиной äо 10 иëи 12 ìì.
Оäнако в этоì сëу÷ае иìееì не о÷енü высокое ка-
÷ество кроìок среза, а äëя уäаëения обëоя необхо-
äиìа äопоëнитеëüная функöия. Дëя резки боëее
тоëстых ëистов ìетаëëа на установке LASER-JET
иìеется воëоконный ëазер ìощностüþ 3 кВт.
Дëя обëеã÷ения заãрузки на стоë тоëстых ëистов

ìетаëëа, иìеþщих боëüøуþ ìассу, и снятия ãото-
вых äетаëей установку LASER-JET ìожно обору-
äоватü äопоëнитеëüной выäвижной поäставкой,
которая сëужит опорой äëя выäвижноãо рабо÷еãо
стоëа. Лист ìетаëëа äëя раскроя поäается на стоë с
поìощüþ переäвижноãо крана иëи крана, закреп-

ëенноãо на потоëке öеха. Данная конструкöия иìе-
ет сëеäуþщие функöионаëüные преиìущества:
заäвиãая стоë в зону резки иëи выäвиãая еãо об-

ратно вру÷нуþ, оператор ìожет свобоäно переìе-
щатüся вäоëü обеих боковых сторон опорноãо стоëа;
спеöиаëüный пневìати÷еский ìеханизì ãаран-

тирует выäвижение и наäежное крепëение стоëа в
позиöии, преäназна÷енной äëя заãрузки ìатериаëа;
направëяþщие выäвижноãо стоëа, распоëожен-

ные ìежäу режущей установкой и опорной поä-
ставкой, ìожно сëожитü и убратü. Это позвоëяет
оператору свобоäно переìещатüся по периìетру
стоëа при заãрузке новоãо ìатериаëа и снятии ãо-
товых äетаëей, ÷то повыøает эффективностü еãо
работы;
возìожностü äоступа оператора к установке с

ëþбой позиöии на фронтаëüной стороне позвоëяет
свобоäно осуществëятü необхоäиìые настройки и
профиëактику.
В режиìе автоìати÷еской сìены стоëов опор-

ная поäставка убирается и на ее ìесто устанавëи-
вается ìоторизированная систеìа поäъеìа и за-
ãрузки ìатериаëа с äопоëнитеëüныì ìобиëüныì
стоëоì. Такиì образоì, систеìа поäъеìа ìатериа-
ëа синхронизирует работу стоëов, распоëоженных
äруã поä äруãоì, а систеìа заãрузки обеспе÷ивает
бесперебойнуþ сìену стоëов. В этоì сëу÷ае направ-
ëяþщие убираþтся непосреäственно посëе ìанев-
ра со стоëоì. Так ÷то стоë, нахоäящийся в äанный
ìоìент вне зоны резки, ìожно беспрепятственно
обойти по периìетру и осуществитü разãрузку.
Как тоëüко оператор нажìет кнопку "заãрузка

заверøена", систеìа управëения автоìати÷ески
äаст коìанäу на сìену стоëов в тот ìоìент, коãäа
проöесс раскроя ìатериаëа на стоëе, нахоäящеìся
в зоне резки, заверøается. Опöиþ автоìати÷еской
сìены стоëов на установке, укоìпëектованной
выäвижныì стоëоì, ìожно поäкëþ÷итü в ëþбой
ìоìент.
Коìпактная установка äëя резки ëазероì

преäëаãается в вариантах LASER-JET 1512 и
LASER-JET 2512, разìеры рабо÷их поверхностей
которых составëяþт соответственно 1500Ѕ1250 ìì
и 2500Ѕ1250 ìì. Установки LASER-JET ìожно
также оборуäоватü ìеханизìоì äëя резки труб с
круãëыì иëи остроконе÷ныì попере÷ныì се÷ени-
еì, который устанавëивается в рабо÷ей зоне и поз-
воëяет обрабатыватü трубы äëиной äо 1 и 2 ì.
Дëя раскроя боëее крупных ëистов ìетаëëа поä-

хоäит серия установок ëазерной резки LASER-JET
HD. Оäин из ряäов установок LASER-JET коìпа-
нии KNUTH Werkzeugmaschinen GmbH äëя рас-
кроя ìетаëëа ëазероì оборуäован äëя ãиäроабра-
зивной и пëазìенной резки. На рис. 4, а, б приве-
äены äетаëи, вырезанные из коррозионно-стойкой
стаëи разной тоëщины.

Рис. 3. Фланец, вырезанный из строительной стали толщиной
10 мм с отверстиями диаметром 5 мм

а) б)

Рис. 4. Детали, вырезанные из коррозионно-стойкой стали
толщиной 2 мм с высоким качеством среза (а) и толщиной 1 мм с
высоким качеством среза и 8 мм с хорошим качеством среза (б)


