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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 67.05 + 66.041

Энерãосбереãаþщие эëектри-
÷еские ìоäуëüно-спусковые пе-
÷и � основа энерãотехноëоãи÷ес-
ких аãреãатов, преäназна÷енных
äëя поäãотовки, обжиãа и тер-
ìоактиваöии коìпонентов раз-
ëи÷ных ìинераëов, в ÷астности,
верìикуëитовых конöентратов и
конãëоìератов, сунãуëит-верìи-
куëитовых отхоäов обоãащения и
äруãих ресурсов прироäноãо и
техноãенноãо происхожäения.
Наибоëее соверøенныìи и

эконоìи÷ныìи явëяþтся пе÷и с
пониженныì теìпературныì ре-
жиìоì основных эëектрифиöи-
рованных ìоäуëей обжиãа. Что-
бы воспоëнитü возникаþщий при
этоì 5÷6 %-й äефиöит тепëоты, в

структуру пе÷и ввеäен äопоëни-
теëüный Г-образный "нуëевой"
(неэëектрифиöированный) ìо-
äуëü, испоëüзуþщий втори÷ные
энерãети÷еские ресурсы äëя за-
верøения äеãиäратаöии и вспу-
÷ивания верìикуëита при обжиãе
конöентратов иëи äëя заверøе-
ния терìоактиваöии сунãуëит-
верìикуëитовых конãëоìератов.
На рис. 1 привеäена схеìа

энерãосбереãаþщей эëектри÷ес-
кой ìоäуëüно-спусковой пе÷и с
Г-образныì "нуëевыì" ìоäуëеì.
Она соäержит барабанный äоза-
тор 1 сырüя с бункероì 2, рифëе-
ныì барабаноì 3 и спусковыì
ëоткоì 4. В корпусе пе÷и распо-
ëожены эëектрифиöированные

ìоäуëи обжиãа 5 с рекуперато-
раìи 6 тепëовой энерãии, уста-
новëенныìи наä торöевыìи ÷ас-
тяìи äвух верхних ìоäуëей и со-
еäиненныìи с трубопровоäаìи 7.
Допоëнитеëüный неэëектрифи-
öированный Г-образный "нуëе-
вой" ìоäуëü 8 распоëожен поä
нижниì эëектрифиöированныì
ìоäуëеì и снабжен патрубкаìи 9.
Моäуëи 5 и 8 иìеþт раìы 10,

опираþщиеся на попере÷ены 11.
Моäуëи 5 закрыты терìокрыø-
каìи 12, поä которыìи проäоëü-
но разìещены эëектри÷еские на-
ãреватеëи, закрепëенные на токо-
провоäящих ãоëовках 13.
Рекуператоры 6 тепëовой энер-

ãии выпоëнены в виäе заãëуøен-
ных поëуöиëинäров и перфори-
рованы отверстияìи, направëен-
ныìи в сторону торöов ìоäуëей 5.
Поëуöиëинäры иìеþт øерохова-
туþ за÷ерненнуþ поверхностü
äëя ìаксиìаëüноãо поãëощения
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Рис. 1. Схема энергосберегающей
электрической модульно-спусковой печи с
Г-образным "нулевым" модулем

А. И. НИЖЕГОРОДОВ, ä-р техн. наук (Иркутский наöионаëüный 
иссëеäоватеëüский техни÷еский университет), 
e-mail: nastromo_irkutsk@mail.ru

Ýíåðãîñáåðåãàþùèå 
ìîäóëüíî-ñïóñêîâûå ïå÷è
ñ ðåêóïåðàöèåé ýíåðãèè äëÿ îáæèãà
è òåðìîàêòèâàöèè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëüíî-ñïóñêîâûõ ïå-
÷åé äëÿ òåðìîàêòèâàöèè êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ. Îáîñíîâàíà
öåëåñîîáðàçíîñòü ââåäåíèÿ â êîíñòðóêöèþ ïå÷è äîïîëíèòåëüíîãî íåýëåêò-
ðèôèöèðîâàííîãî ìîäóëÿ îáæèãà, èñïîëüçóþùåãî âòîðè÷íûå ýíåðãåòè÷åñ-
êèå ðåñóðñû äëÿ çàâåðøåíèÿ äåãèäðàòàöèè è âñïó÷èâàíèÿ âåðìèêóëèòà
è/èëè òåðìîàêòèâàöèè ñóíãóëèò-âåðìèêóëèòîâûõ êîíãëîìåðàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäóëüíî-ñïóñêîâàÿ ïå÷ü, îáæèã, òåð-
ìîàêòèâàöèÿ ìèíåðàëîâ, óäåëüíàÿ ýíåðãîåìêîñòü, ÊÏÄ ïå÷è, ñòðóêòóðíàÿ
òðàíñôîðìàöèÿ, âåðìèêóëèòîâûé êîíöåíòðàò, âñïó÷åííûé ïðîäóêò. 

The problems of improvement and energy efficiency increase of energy-sav-
ing electric modular-trigger furnaces for thermoactivation of components of var-
ious minerals are considered. The reasonability of introduction in a furnace struc-
ture of an additional non-electrified burning module, which utilizes secondary en-
ergy resources for completion of dehydration and expansion of a vermiculite
and/or thermoactivation of sungulite-vermiculite conglomerates is substantiated.

Keywords: electric modular-trigger furnace, burning, thermoactivation of
minerals, unit energy intensity, furnace efficiency, structural transformation, ver-
miculite concentrate, expanded product. 
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ëу÷истой энерãии, иäущей от на-
ãреватеëей ÷ерез торöы ìоäуëей.
Корпус пе÷и иìеет каркас 14,
терìоизоëированные стенки и
äверöы (на рис. 1 усëовно сняты).
На рис. 2 показана конструк-

öия эëектрифиöированноãо ìо-
äуëя, состоящеãо из äвух øвеë-
ëеров 1, образуþщих еãо стенки,

соеäиненные уãоëкаìи 2, и кре-
пежной панеëи 3, на которой
÷ерез эëектроизоëяöионные про-
кëаäки 4 закрепëены крепежные
ãоëовки 5, уäерживаþщие наãре-
ватеëüные эëеìенты 6, ëежащие
на оãнеупорных кирпи÷ах 7, уста-
новëенных на выравниваþщих
прокëаäках 8. Шарниры 9 позво-

ëяþт изìенятü поëожение ìоäу-
ëей äëя уäобства их обсëужива-
ния. Терìокрыøка ìоäуëя соäер-
жит äва сëоя (10 и 11) терìоизо-
ëяöионноãо ìатериаëа, разìе-
щенноãо ìежäу ìетаëëи÷ескиìи
ëистаìи 12. Рекуператор тепëо-
вой энерãии (виä А) иìеет äва
корпуса (13 и 14) с терìоизоëя-
öионныì ìатериаëоì 15 ìежäу
ниìи и ëиöевуþ пëастину 16, пер-
форированнуþ отверстияìи 17.
Межäу тепëовыìи каìераìи 1

"нуëевоãо" ìоäуëя (рис. 3) распо-
ëожены поëости 2, запоëненные
терìоизоëяöионныì ìатериаëоì,
а ìежäу ниìи � пространство 3
обжиãа. В тепëовые каìеры теп-
ëоноситеëü (ãоря÷ий возäух) поä-
воäится по патрубкаì 4 и 5 ÷ерез
коëëекторы 6 и 7. Тепëоноситеëü
отвоäится ÷ерез отверстия 8, со-
еäиненные трубопровоäаìи с
бункероì-осаäитеëеì, рукавны-
ìи фиëüтраìи и вытяжныì вен-
тиëятороì (на рис. 3 не показа-
ны). Корпус Г-образноãо "нуëе-
воãо" ìоäуëя образован ìетаëëи-
÷ескиìи ëистаìи 9 и ребраìи 10.
Посëе проãрева пе÷и и вкëþ-

÷ения äозатора сырüе (верìику-
ëитовый конöентрат, конãëоìе-
рат иëи иное ìинераëüное сырüе
прироäноãо иëи техноãенноãо
происхожäения) поäается в пе÷ü.
Пересыпаясü с оäноãо ìоäуëя 5
на äруãой (сì. рис. 1), сырüе поä-
верãается возäействиþ высоко-
теìпературноãо изëу÷ения от
эëектри÷еских наãреватеëей 6
(сì. рис. 2), наãревается, вспу÷и-
вается и активируется. Оäнако не
вся изëу÷аеìая энерãия поãëоща-
ется потокоì обрабатываеìоãо
ìатериаëа. Частü энерãии наãре-
вает возäух, выхоäящий из верх-
них торöевых ÷астей ìоäуëей 5
(сì. рис. 1). Друãая ÷астü, изëу÷а-
еìая наãреватеëяìи, а также от-
ражаеìая основаниеì и внутрен-
ниìи поверхностяìи терìокры-
øек, выхоäит в виäе ëу÷истой
энерãии ÷ерез торöевые ÷асти
эëектрифиöированных ìоäуëей.
Так образуþтся втори÷ные энер-
ãети÷еские ресурсы. Рекуперато-
ры 6 тепëовой энерãии "собира-
þт" ее и в виäе ãоря÷еãо возäуха

1
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Рис. 2. Электрифицированный модуль обжига

Рис. 3. Дополнительный Г-образный "нулевой" неэлектрифицированный модуль

10

6

4

А

А�А
(повернуто)

А

5

7

13

9
2 8

910

9 10 2 1

3

34

9



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 11 5

(тепëоноситеëя) с теìпературой
500÷550 °С по трубопровоäаì 7,
патрубкаì 9 (сì. рис. 1) и коëëек-
тораì 6 и 7 (сì. рис. 3) направ-
ëяþт за с÷ет разрежения, созäа-
ваеìоãо вытяжныì вентиëято-
роì, в "нуëевой" ìоäуëü. Зäесü
ìатериаë окон÷атеëüно наãрева-
ется äо требуеìой теìпературы,
поëу÷ая тепëовуþ энерãиþ и в
äопоëнитеëüноì ìоäуëе.
В зависиìости от äëины

у÷астков äопоëнитеëüноãо ìо-
äуëя проäоëжитеëüностü обжиãа
увеëи÷ивается на 25÷30 %, по-
этоìу теìпературу наãреватеëей
эëектрифиöированных ìоäуëей
ìожно уìенüøитü, так как вто-
ри÷ный энерãети÷еский ресурс �
рекуперированная тепëовая энер-
ãия повторно испоëüзуется äëя
наãрева сырüя в Г-образноì ìо-
äуëе. Бëаãоäаря этоìу тепëооб-
ìен, наприìер, ìежäу зернаìи
äовспу÷иваþщеãося верìикуëита
иäет наибоëее интенсивно, ìеë-
кие зерна, уже наãревøиеся äо
ìаксиìаëüной теìпературы в ìо-
äуëях 5 (сì. рис. 1) и не теряþ-
щие накопëенной тепëоты, изëу-
÷аþт ее на сосеäние боëее круп-
ные зерна, а наружные сëои
крупных зерен отäаþт ÷астü теп-
ëоты ãëубинныì, относитеëüно
хоëоäныì сëояì.
Допоëнитеëüный Г-образный

ìоäуëü всëеäствие остановки
÷астиö обрабатываеìоãо ìатери-
аëа и их повторноãо разãона спо-
собствует увеëи÷ениþ вреìени
äвижения потока в пространстве
обжиãа. Снижение теìпературы
наãреватеëей и увеëи÷ение вре-
ìени наãревания сырüя в öеëоì
позвоëяþт снизитü потребëение
эëектроэнерãии и уìенüøитü
энерãоеìкостü проöесса обжиãа
иëи терìоактиваöии обрабатыва-
еìоãо сырüя.
Основываясü на станäартной

ìоäеëи тепëоусвоения верìику-
ëита при обжиãе в пе÷и без "ну-
ëевоãо" ìоäуëя, описанной в ра-
боте [1], составиì уравнение ба-
ëанса энерãий, кДж/кã:

θΣ
 = θ100 + θх + θв + θп +

+ θа.ã + θс. (1)

Зäесü θ100 � тепëота, усвоенная
верìикуëитоì при еãо преäвари-
теëüной теìпературной поäãо-
товке äо обжиãа (100 °С), явëяет-
ся на÷аëüныì усëовиеì проöесса
и в äаëüнейøеì не у÷итывается;
θх � тепëота, иäущая на äеãиä-
ратаöиþ сырüя (≈197); θв � теп-
ëота фазовоãо перехоäа физи÷ес-
кой и ãиäратной воäы (≈259);
θп � тепëота переãрева воäя-
ных паров (≈119); θа.ã � тепëота
наãрева аäсорбированных ãазов
(≈82); θс � втори÷ный энерãети-
÷еский ресурс, запасаеìый вспу-
÷енныìи зернаìи, иëи тепëота,
иäущая на наãрев сухой ÷асти ìи-
нераëа (≈552).
Суììарная усвоенная тепëо-

та θΣ в соответствии с форìу-
ëой (1) äëя верìикуëита Ковäор-
скоãо ìесторожäения составëяет
1209 кДж/кã [1].
Отìетиì, ÷то энерãия θс, со-

храняþщаяся в зернах вспу÷ива-
еìоãо верìикуëита, явëяется теп-
ëовой эксэрãией, способной в
проöессе äвижения верìикуëи-
товоãо потока в "нуëевоì" ìоäуëе
к конäуктивноìу перехоäу из по-
верхностных сëоев верìикуëито-
вых зерен в ãëубинные, куäа ëу-
÷истая энерãия от эëектри÷еских
наãреватеëей по ìере вспу÷ива-
ния зерен проникает все ìенüøе.
При этоì энерãия структуро-

образования верìикуëита, есëи
пе÷ü не иìеет "нуëевоãо" ìоäуëя,
опреäеëяется равенствоì:

Ест = θх + θв + θп + θа.ã. (2)

По станäартной ìоäеëи тепëо-
усвоения энерãия структурообра-
зования Ест = 657 кДж [1].
Отноøение энерãий, опреäе-

ëяеìых выраженияìи (2) и (1),
äает зна÷ение КПД проöесса
структурообразования верìику-
ëита:

ηcт = Ест/θΣ. (3)

Дëя ковäорскоãо верìикуëита
зна÷ение КПД структурообразо-
вания (3) ηcт ≈ 0,544 [1].
Новая ìоäеëü тепëоусвоения

рассìатривает эксэрãиþ θс как
запасеннуþ в ìатериаëе и возрас-
таþщуþ по ìере еãо наãревания,

способнуþ проникатü в ãëубин-
ные сëои зерен, вызыватü их äо-
äеãиäратаöиþ и вспу÷ивание в
äопоëнитеëüноì ìоäуëе, кото-
рый иãрает роëü раскаëенной
äуховки, устраняя тепëопотери
верìикуëитовоãо потока при еãо
прохожäении в пространстве 3
обжиãа (сì. рис. 3).
При незаверøенноì тепëоус-

воении в эëектрифиöированных
ìоäуëях пе÷и уравнение (1) ба-
ëанса энерãий приниìает виä:

 =
= kэ(θх + θв + θп + θа.ã + θс), (4)

ãäе kэ � коэффиöиент поëноты
тепëоусвоения, у÷итываþщий ус-
военнуþ äоëþ поëной энерãии
тепëоусвоения (1209 кДж/кã), ко-
торая ìожет изìенятüся в неко-
тороì äиапазоне в зависиìости
от теìпературы Т в рабо÷их ка-
ìерах эëектри÷еских ìоäуëей и
вреìени нахожäения ìатериаëа
в них.
Дëя трехìоäуëüной пе÷и с "ну-

ëевыì" ìоäуëеì КПД структуро-
образования опреäеëяется с у÷е-
тоì коэффиöиента kэ и неäостат-
ка тепëоты Δθ:

ηcт =

= . (5)

Знаìенатеëü äроби (5) преä-
ставëяет собой энерãиþ незавер-
øенноãо тепëоусвоения, опреäе-
ëяеìуþ по форìуëе (4), выраже-
ние kэ(θх + θв + θп + θа.ã + θс) в
÷исëитеëе � это äоëя энерãии Ест
структурообразования верìику-
ëита с у÷етоì незаверøенноãо
тепëоусвоения. Тепëота, кото-
рой не хватает äëя поëноãо теп-
ëоусвоения, опреäеëяется выра-
жениеì

Δθ = (1 � kэ) Ѕ
Ѕ (θх + θв + θп + θа.ã). (6)

В ка÷естве анаëоãа приìеì
опытно-проìыøëеннуþ пе÷ü с
треìя эëектри÷ескиìи ìоäуëя-
ìи, теìпературой наãреватеëей
750 °С, токовой наãрузкой 185 А и
постоянной вреìени Тп.а = 2,84 с
([2], рис. 1, а).

θΣ'

kэ θх θв θп θа.ã+ + +( ) Δθ+
kэ θх θв θп θа.ã+ + +( )

----------------------------------------------------
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Есëи äëя äанной пе÷и сни-
зитü теìпературу наãреватеëей,
наприìер äо 723 °С, то коэф-
фиöиент kэ буäет равен 0,78 (по
рис. 4 опреäеëяеì соответствуþ-
щее äанной теìпературе вреìя
t = 0,91 c, а по рис. 5 � зна÷ение
коэффиöиента kэ поëноты теп-
ëоусвоения). При этоì эксэрãия
верìикуëита на вхоäе в "нуëевой"
ìоäуëü:

θс = 0,78�552 = 430,6 кДж,

а неäостаþщая тепëота соãëасно
форìуëе (6) составит:

Δθ = (1 � 0,78)�657 = 144,5 кДж.

Отноøение θс/Δθ � относи-
теëüный избыток эксэрãии, по-
казывает во скоëüко раз запасен-
ная в зернах эксэрãия боëüøе не-
äостатка тепëоты. О÷евиäно, ÷то
÷еì боëüøе это отноøение, теì
вероятнее, ÷то запасенной эксэр-
ãии буäет äостато÷но äëя завер-
øения тепëоусвоения, äоäеãиä-
ратаöии и поëноöенноãо вспу÷и-
вания верìикуëита иëи заверøе-
ния терìоактиваöии коìпонен-
тов сырüевых конãëоìератов.
Избыток тепëоты необхоäиì, так
как усëовия заверøения проöес-
са тепëоусвоения в "нуëевоì" ìо-
äуëе существенно изìеняþтся.
Во-первых, в рабо÷еì про-

странстве 3 (сì. рис. 3) поääе-
рживается теìпература не ìенее
500÷550 °С, хотя по ìере разо-
ãрева пе÷и она ìожет устано-
витüся и на боëее высокоì уров-
не из-за наãревания указанноãо

пространства прохоäящиì ÷ерез
неãо ìатериаëоì (в äанноì сëу-
÷ае � при теìпературе 723 °С).
Поэтоìу нахоäящиеся зäесü вер-
ìикуëитовые зерна уже не буäут
поëу÷атü энерãиþ извне, а, обìе-
ниваясü энерãией ìежäу собой,
буäут ÷асти÷но терятü ее и ÷ас-
ти÷но переноситü запасеннуþ
эксэрãиþ из внеøних сëоев в ãëу-
бинные.
Во-вторых, вреìя täоп нахож-

äения верìикуëита в "нуëевоì"
ìоäуëе приìерно равно вреìени t
(в äанноì сëу÷ае 0,91 с), которое
соответствует интерваëу ìежäу
исхоäной (750 °С) и пониженной
(723 °С) теìператураìи, распре-
äеëение которых по ìоäуëяì 1,
2, 3 пе÷и показано на рис. 4.
Выражение (5) ìожно запи-

сатü в виäе:

ηcт = . (7)

При поäстановке зна÷ения
теìпературы 723 °С поëу÷иì:

ηcт =  =

=  = 0,69.

Относитеëüный избыток экс-
эрãии äëя äанноãо режиìа со-
ставëяет:

θс/Δθ = 430,6/144,5 = 2,98.

Снижение теìпературы Тн на-
ãреватеëей ìоäуëей обжиãа в со-
ответствии с форìуëой [3]

3  = σ , (8)

ãäе  σ  �  постоянная  Стефа-
на�Боëüöìана (σ = 5,67 Ѕ
Ѕ 10�8 (Вт/ì2)К4) и U � ëиней-
ное напряжение сети (≈220 В),
привеäет к снижениþ токовой
наãрузки Iп.а (А) и уìенüøениþ
потребëяеìой ìощности

Nп = 3Iп.аU. (9)

Совìестное реøение выраже-
ний (8) и (9) äает зависиìостü
потребëяеìой ìощности от теì-
пературы наãреватеëей

Nп = σ fн.

Дëя опытно-проìыøëенной
пе÷и  [2]  с  высотой  и  тоëщи-
ной наãреватеëей соответствен-
но t = 0,01 ì и s = 0,002 ì, øаãоì
установки r = 0,05 ì, øириной
и äëиной ìоäуëей В = 0,95 ì и
l = 0,95 ì, суììарной äëиной
консоëüных у÷астков наãреватеëя
l0 = 0,02 ì, ÷исëоì наãреватеëей
в оäноì ìоäуëе nн = 10 и ÷исëоì
ìоäуëей nì = 10 суììарная пëо-
щаäü изëу÷аþщих поверхностей
всех наãреватеëей пе÷и составëяет:

Fн = 2(t + s)nнnì(2l + 4l0 + r) =

= 1,66 ì2.

Тоãäа потребëяеìая ìощ-
ностü Nп при разных теìперату-
рах Тн наãреватеëей составит:

1,12
1,00

0,7 0,8 0,9 kэ

0,755

täоп, с

0,91

0,50

0,34

0
0,780 0,895

Рис. 5. Зависимость дополнительного
времени tдоп теплоусвоения от коэффи-
циента kэ

kэEст Δθ+
kэθΣ

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

Тн, °С Nп, кВт

700 . . . . . . . . . . . 84,4
723 . . . . . . . . . . . 92,6
740 . . . . . . . . . . . 99,1
750 . . . . . . . . . . . 103,1

kэEст Δθ+
kэθΣ

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

0,78 657⋅ 144,5+
0,78 1209⋅

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

Iп.аU

fн
---------- Tн

4

Tн
4

Рис. 4. Экспериментальный график распределения температур вермикулитовых зерен
в зонах пересыпания по модулям полностью электрифицированной печи
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При уìенüøении теìперату-
ры, наприìер äо 723 °С, потреб-
ëяеìая ìощностü пе÷и понизит-
ся на 10,2 %, ÷то с у÷етоì увеëи-
÷ения КПД структурообразова-
ния верìикуëита äо ηст = 0,69
привеäет к увеëи÷ениþ и КПД
пе÷ноãо аãреãата.
Тепëовое изëу÷ение, поãëо-

щаеìое äвижущиìся верìикуëи-
товыì потокоì Qпоã, Вт, и уäеëü-
ная энерãия тепëоусвоения θΣ,
Дж/кã, связаны соотноøениеì:

θΣПG = Qпоã,

ãäе ПG � ìассовая произвоäи-
теëüностü пе÷и, кã/с, опреäеëяе-
ìая ÷ерез объеìнуþ произвоäи-
теëüностü ПV, ì3/÷, и коэффиöи-
ент вспу÷ивания верìикуëита kв,
ì3/т, [4]:

ПG = ПV/kв.

При объеìной произвоäи-
теëüности пе÷и-анаëоãа 1,5 ì3/÷
и коэффиöиенте вспу÷ивания
8,2 ì3/кã (äëя ковäорскоãо кон-
öентрата КВК-2) ìассовая про-
извоäитеëüностü пе÷и:

ПG =  =

= 50,8�10�3 кã/с.

При θΣ = 1209 кДж/кã КПД
траäиöионной трехìоäуëüной пе-
÷и (без "нуëевоãо" ìоäуëя) с ра-
бо÷ей теìпературой наãреватеëей
Тн = 750 °С составит:

ηп =  = 0,32. (10)

При пониженноì теìператур-
ноì режиìе форìуëа (10) прини-
ìает виä:

ηп = . (11)

По форìуëе (11) опреäеëиì
КПД пе÷и ηп в зависиìости от
теìпературы Тн наãреватеëüных
эëеìентов:

Соотнеся поëу÷енные äанные
о режиìе пе÷и с теìпературой
Тн = 750 °С, опреäеëиì увеëи-
÷ение КПД пе÷ноãо аãреãата в
öеëоì при уìенüøении теìпера-
туры и вкëþ÷ении в структуру
пе÷и äопоëнитеëüноãо Г-образ-
ноãо ìоäуëя соответствуþщей
äëины: при Тн = 740 °С КПД
ηп увеëи÷ивается на 5,6 %; при
Тн = 723 °С � на 12,5 %; при
Тн = 700 °С � на 21,9 %.
Такиì образоì, установка "ну-

ëевоãо" ìоäуëя в трехìоäуëüнуþ
пе÷ü с посëеäуþщиì снижениеì
теìпературноãо режиìа приво-
äит к существенноìу уìенüøе-
ниþ потребëяеìой ìощности,
увеëи÷ениþ КПД и повыøениþ
энерãети÷еской эффективности
проöесса обжиãа верìикуëито-
вых конöентратов. Это закëþ÷е-
ние справеäëиво и äëя проöессов
терìоактиваöии ìинераëов.
Кроìе тоãо, снижение теìпе-

ратуры оказывает поëожитеëüное
вëияние на наäежностü пе÷ей.
Экспëуатаöия эëектри÷еских ìо-
äуëüно-спусковых пе÷ей показа-
ëа, ÷то при теìпературе наãрева-
теëей ìенее 725 °С при работе на
ковäорских конöентратах прак-
ти÷ески не набëþäаëосü их отка-
зов из-за наãарообразования и
переãорания наãреватеëей [5].
Ответ на вопрос, äо какоãо

уровня ìожно снизитü теìпера-
туру наãреватеëей при обжиãе
верìикуëитовых зерен иëи ÷ас-
тиö активируеìоãо ìинераëа, по-
ка не о÷евиäен, оäнако ÷еì боëü-
øе относитеëüный избыток экс-
эрãии θс/Δθ, остаþщийся в них,
теì ëу÷øе. Нет критерия, по ко-
тороìу ìожно выбратü оптиìаëü-
ный теìпературный режиì. По-
ëу÷итü еãо ìожно тоëüко экспе-
риìентаëüныì путеì при испы-
таниях опытноãо образöа пе÷и с
"нуëевыì" ìоäуëеì.
Дëя терìоактиваöии разëи÷-

ных ìинераëов, наприìер анти-
ãорита, ëизарäита, хризотиëа и
т. п., требуþтся теìпературы ни-
же 700 °С [6], поэтоìу пе÷ü ìож-
но оборуäоватü и вторыì "нуëе-
выì" ìоäуëеì, ÷то позвоëит äо-

поëнитеëüно увеëи÷итü КПД ìо-
äуëüно-спусковой пе÷и.
Опытная энерãосбереãаþщая

ìоäуëüно-спусковая пе÷ü быëа
изãотовëена ëетоì 2015 ã. в тех-
нопарке Иркутскоãо наöионаëü-
ноãо иссëеäоватеëüскоãо техни-
÷ескоãо университета по заказу
Института хиìии и техноëоãии
реäких эëеìентов и ìинераëü-
ноãо сырüя Коëüскоãо нау÷ноãо
öентра РАН. В сентябре 2015 ã.
пе÷ü быëа запущена и экспëуа-
тируется в ëаборатории ìине-
раëüноãо сырüя и сиëикатноãо
синтеза.
Совìестные экспериìенты

показаëи, ÷то испоëüзование äо-
поëнитеëüноãо ìоäуëя позвоëя-
ет снизитü потребëение эëектро-
энерãии и уäеëüнуþ энерãоеì-
костü приìерно на 10,5÷12 % при
той же произвоäитеëüности пе÷и.
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Тн, °С hп

700 . . . . . . . . . . . . . 0,39

723 . . . . . . . . . . . . . 0,36

740 . . . . . . . . . . . . . 0,338

750 . . . . . . . . . . . . . 0,32

1,5 1000⋅
8,2 3600⋅
-------------------

θΣΠGηст
Nп

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

kэθΣΠGηст
Nп

----------------------
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Îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïîêðûòèÿ 
ïî âåòâè êðèâîé íàãðóæåíèÿ 
ïðè èíñòðóìåíòàëüíîì èíäåíòèðîâàíèè1

Моäуëü Юнãа и тверäостü ìатериаëа � важные
характеристики поверхностей трения. Совреìен-
ные техноëоãии упро÷нения существенно изìе-
няþт поверхностные свойства и характер трения.
С öеëüþ повыøения износостойкости в преöизи-
онных парах трения испоëüзуþт тонкие тверäые
покрытия, ÷асто зна÷итеëüно превосхоäящие по
пëасти÷ескиì и упруãиì характеристикаì ìатери-
аëы основ, на которые их наносят. Дëя опреäеëе-
ния тверäости и ìоäуëя упруãости ìатериаëа таких
покрытий разработано ìноãо ìатеìати÷еских ìо-
äеëей и экспериìентаëüных ìетоäик, привоäящих
к боëüøоìу разбросу оöениваеìых зна÷ений пара-
ìетров при сравнении этих ìоäеëей и ìетоäик [1].
Во ìноãоì это связано с теì, ÷то на зна÷ения ис-
сëеäуеìых параìетров оказывает вëияние ìатериаë
поäëожки.
При этоì критериеì истинности изìеренной

тверäости покрытия ìноãие иссëеäоватеëи с÷ита-
þт приìенение на практике эìпири÷ескоãо пра-
виëа о не превыøении ãëубины инäентирования
боëее 0,1 тоëщины покрытия. Оäнако äëя опреäе-
ëения истинности зна÷ений ìоäуëя упруãости се-
ãоäня боëüøинство иссëеäоватеëей упоìянутый
критерий с÷итаþт неправоìерныì [2]. Пытаþтся
приìенитü в ка÷естве критерия ãëубину инäенти-

рования, не превыøаþщуþ сотой äоëи тоëщины
покрытия, ÷то вызвано вëияниеì упруãих свойств
ìатериаëа основы практи÷ески с ìоìента внеäре-
ния инäентора. Это обстоятеëüство наäо у÷итыватü
при выборе ìетоäа оöенки упруãих свойств покры-
тий. Не сëу÷айно äо сих пор нет российскоãо стан-
äарта на способ опреäеëения ìоäуëя упруãости
тонких покрытий, а ìежäунароäный станäарт [3]
на инструìентаëüное инäентирование преäусìат-
ривает в виäе коне÷ноãо резуëüтата рас÷ета зна÷е-
ние, поëу÷аеìое ëинейной экстрапоëяöией äо оси
орäинат аппроксиìируþщей зависиìости текущих
зна÷ений ìоäуëя упруãости покрытия от относи-
теëüной ãëубины внеäрения, поëу÷енных при об-
работке кривых разãружения äиаãраìì внеäрения
инäентора при разных наãрузках. Рекоìенäаöии
ìежäунароäноãо станäарта о необхоäиìости боëü-
øоãо ÷исëа изìерений при разных наãрузках вìес-
те с признаниеì неäостато÷но строãоãо обоснова-
ния ëинейной аппроксиìаöии текущих зна÷ений
ìоäуëя упруãости от ãëубины внеäрения поäтверж-
äаþт актуаëüностü реøения пробëеìы отсутствия
ìатеìати÷еских ìоäеëей упруãоãо äефорìирова-
ния сëоистоãо теëа.
В äанной работе рассìотрена ìоäеëü упруãоãо

äефорìирования сëоистой систеìы в проöессе
инструìентаëüноãо инäентирования пираìиäаëü-
ноãо инäентора в поверхностü с покрытиеì. Преä-
ëожена ìетоäика рас÷ета истинноãо ìоäуëя упру-
ãости ìатериаëа покрытия по кривой ветви наãру-
жения äиаãраììы внеäрения инäентора. Привеäен
приìер рас÷ета конкретной сëоистой систеìы.
В работе [4] на основе рассìотрения ìеханики

контактноãо взаиìоäействия жесткой сферы с уп-
руãиì жесткопëасти÷ныì äвухсëойныì поëупрос-
транствоì быëа разработана ìатеìати÷еская ìо-
äеëü, позвоëяþщая расс÷итыватü äефорìаöионно-
сиëовые параìетры контакта и ряä эффективных
характеристик сëоистоãо теëа в øироких äиапазо-
нах зна÷ений тоëщины покрытия, раäиуса сфери-
÷ескоãо инäентора, наãрузки, упруãих и пëасти-
÷еских характеристик ìатериаëов, составëяþщих
сëоистое теëо (топокоìпозит). Резуëüтат быë äо-
стиãнут при рассìотрении äопоëнитеëüноãо ìо-
äеëüноãо äвухсëойноãо поëупространства в виäе
верхнеãо сëоя тоëщиной t1, жестко закрепëенноãо
на основании тоëщиной Hc. Верхний сëой t1 вы÷ëе-
няëся из коìпактноãо ìатериаëа с характеристика-

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìà-
òåðèàëà òîíêîãî òâåðäîãî ïîêðûòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè Ãåðöà ïî âåòâè êðèâîé íà-
ãðóæåíèÿ äèàãðàììû âíåäðåíèÿ ïðè èíñòðóìåíòàëüíîì
èíäåíòèðîâàíèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè îöåíêå óïðóãèõ ñâîéñòâ óïðî÷íåííûõ
ïîâåðõíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíñòðóìåíòàëüíîå èíäåíòèðîâà-
íèå, òîíêèå ïîêðûòèÿ, òîïîêîìïîçèòû, ìîäóëü óïðóãîñòè. 

The analysis methodic of modulus of elasticity of thin
hard coating material using modified Hertz theory on the
branch of loading curve of indentation diagram at instru-
mented indentation is presented. The research results can
be used at assessment of elastic properties of hardened
surfaces.

Keywords: instrumented indentation, thin coatings,
topocomposites, modulus of elasticity. 

 1 Работа выпоëнена при поääержке Минобрнауки РФ.
Соãëаøение № 14.607.21.0040 от 22.07.2014. Коä проекта
RFMEFI60714X0040.
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ìи ìатериаëа покрытия, наãруженноãо жесткой
сферой с усиëиеì, анаëоãи÷ныì усëовияì наãру-
жения анаëизируеìоãо äвухсëойноãо поëупрос-
транства. Нижнее основание ìоäеëüноãо äвухсëой-
ноãо поëупространства тоëщиной Hc преäставëяëо
собой ÷астü коìпактноãо ìатериаëа (Hc = H � t0) с
характеристикаìи ìатериаëа основы топокоìпо-
зита, наãруженноãо жесткой сферой с усиëиеì,
анаëоãи÷ныì усëовияì наãружения анаëизируе-
ìоãо äвухсëойноãо поëупространства. Зäесü H �
общая тоëщина сëоистой систеìы, t0 � тоëщина
верхнеãо сëоя коìпактноãо образöа из ìатериаëа
основы, отбрасываеìая и заìещаеìая сëоеì t1.
Аäекватностü ìоäеëüной сëоистой систеìы анаëи-
зиреìоìу сëоистоìу теëу обеспе÷иваëасü усëовиеì
равенства äефорìаöий на ãраниöе разäеëа по оси
сиììетрии. Боëее поäробно ìетоäика поëу÷ения
анаëити÷еских зависиìостей изìенения ãëубины
внеäрения от тоëщины t1 верхнеãо сëоя и проöеäу-
ра преобразования ìоäеëüноãо äвухсëойноãо поëу-
пространства в äвухсëойное анаëизируеìое поëу-
пространство привеäены в работе [4].
В резуëüтате поëу÷иëи ряä анаëити÷еских выра-

жений äëя опреäеëения äефорìаöионно-сиëовых
параìетров контакта и эффективных характерис-
тик поверхностноãо объеìа идеально упругого и
упругожесткопластичного двухслойного полупрост-
ранства при внеäрении в еãо поверхностü жесткой
сферы раäиусоì R:
в упруãой обëасти äефорìирования:

ãëубина внеäрения δc = δ0ЅΦ;

раäиус контакта: a = a0 ;

эффективный коэффиöиент упруãости Kc =
= K0ЅΦ3/2;

в ìоìент наступëения пëасти÷еской äефор-
ìаöии:

преäеëüная ãëубина внеäрения  = Ѕ ;

преäеëüный раäиус контакта  = ;

коìпозиöионная тверäостü Hc = H0( )1/2 Ѕ

Ѕ (Φ)�3/2.
Зäесü:

δc � внеäрение сфери÷ескоãо инäентора в иäе-
аëüно упруãий оäносëойный топокоìпозит;

δ0 � внеäрение сфери÷ескоãо инäентора в оä-
нороäное поëупространство, иìеþщее упруãуþ ха-
рактеристику ìатериаëа основы топокоìпозита;

K0 = , K1 =  � упруãие константы

коìпонентов оäносëойноãо топокоìпозита � ос-
новы и покрытия соответственно, ãäе E0 и E1 � ìо-
äуëи норìаëüной упруãости ìатериаëов основы и

покрытия, μ0 и μ1 � коэффиöиенты Пуассона ìа-
териаëов основы и покрытия;

Φ = Ai  � упруãо-ãеоìетри÷ес-

кий параìетр, ãäе  = t0/a0, Aj = f(K), Bj = f(K); А1,

А2, А3, ..., Аi, В1, В2, В3, ..., Вj � коэффиöиенты
äвухто÷е÷ной Паäе-aппроксиìанты, K = K1/K0 �
упруãая константа сëоистоãо теëа; a0 � раäиус пят-
на контакта, расс÷итываеìый äëя среäы с упруãи-
ìи характеристикаìи ìатериаëа основы при внеä-
рении в нее жесткой сферы раäиусоì R с сиëой P;

,  � преäеëüные ãëубина внеäрения и
раäиус контакта, расс÷итываеìые äëя упруãопëас-
ти÷ной коìпактной среäы из ìатериаëа основы;

 � преäеëüная ãëубина внеäрения в оäно-
сëойный топокоìпозит;

 � преäеëüный упруãо-ãеоìетри÷еский
параìетр, äиапазон существования котороãо

1 ≤ ≤ K2Y 2 äëя 0 ≤ h ≤ ∞, ãäе Y = H1/H0,

= h/ ,  = M I,II,III(Φ)3; при M I = 1  иìе-

еì:  = (Φ)3/2; при M II = :  =

= (Φ)3/2; при M III = Y 2 иìееì:

= ; Tk = (1 + )�1 � (1 + μ0) Ѕ

Ѕ ;  = .

Как виäно из структуры поëу÷енных анаëити-
÷еских зависиìостей, äефорìаöионно-сиëовые
параìетры контактноãо взаиìоäействия жесткой
сферы с пëоской поверхностüþ сëоистоãо поëу-
пространства выражены ÷ерез параìетры, опреäе-
ëяеìые по известныì выраженияì теории Герöа.
Поэтоìу разработаннуþ теорети÷ескуþ ìоäеëü
контактноãо взаиìоäействия сфери÷ескоãо øтаìпа
со сëоистыì поëупространствоì ìожно рассìат-
риватü как ìоäифиöированнуþ теориþ Герöа.
В работе [5] поäробно проанаëизированы изìе-

нения тверäости сëоистых теë (топокоìпозитов) в
зависиìости от ãëубины внеäрения пираìиäаëü-
ноãо инäентора. Анаëиз показаë, ÷то к обëасти
коìпозиöионной тверäости в общепринятоì в на-
у÷ной ëитературе сìысëе относится обëастü изìе-
нения тверäости в зависиìости от ãëубины внеäре-
ния, описываеìая выражениеì:

Hc = H0 (Φ)�3/2. (1)
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Даëüнейøий анаëиз выражения (1) показаë, ÷то
оно описывает обëастü упруãоãо äефорìирования и
привоäится к виäу:

Hc = H0 . (2)

В работе [6] поëу÷ено анаëити÷еское выраже-
ние, описываþщее ветвü наãружения äиаãраììы
внеäрения при инструìентаëüноì инäентировании
пираìиäаëüноãо наконе÷ника в поверхностü с по-
крытиеì, на основе зависиìости коìпозиöионной
тверäости от упруãо-ãеоìетри÷ескоãо параìетра
сëоистоãо теëа:

Pc =  = H0 , (3)

ãäе θ � ÷исëенный коэффиöиент, зависящий от
форìы инäентора; sc � ãëубина внеäрения пираìи-
äаëüноãо инäентора, соответствуþщая наãрузке Pc.
Зависиìостü наãрузки от ãëубины внеäрения

при инструìентаëüноì инäентировании в ìатери-
аë основы без покрытия ìожно также выразитü ÷е-
рез тверäостü поäëожки:

P0 = s2. (4)

При равенстве наãрузок Рс и Р0 с у÷етоì выра-
жений (2)�(4) иìееì:

 = . (5)

Зäесü Tk = f(K, t0/ ) � параìетр, зависящий

от относитеëüной тоëщины покрытия и контактно-

ãо ìоäуëя K = , ãäе Kи =  � упруãая

константа ìатериаëа инäентора; Eи, μи � ìоäуëü
Юнãа и коэффиöиент Пуассона ìатериаëа инäен-
тора.

Преäеëüный раäиус акр контакта ëþбоãо ìате-
риаëа анаëити÷ески связан с параìетроì, испоëü-
зуеìыì при изìерении тверäости ìетоäоì внеä-
рения пираìиäаëüноãо инäентора, � ãëубиной s
внеäрения. Дëя ÷етырехãранной пираìиäы с уãëоì
при верøине, равныì 136° (пираìиäа Виккерса),
ãëубина s внеäрения связана с преäеëüныì раäиу-

соì акр отпе÷атка сферы, вписанной в ÷етырех-

ãраннуþ пираìиäу, зависиìостüþ акр = 2,5s. Зная,

как параìетр t0/  связан с относитеëüной тоë-

щиной h/  покрытия анаëизируеìоãо äвухсëой-

ноãо поëупространства и упруãо-ãеоìетри÷ескиì
параìетроì Φ, ìожно перес÷итатü параìетр Тk и

поëу÷итü зависиìостü изìенения параìетра 

[сì. выражение (5)] сëоистоãо теëа от параìетра K

и относитеëüной ãëубины  внеäрения пираìи-

äаëüноãо инäентора. На рис. 1 преäставëены зави-
сиìости изìенения рас÷етноãо зна÷ения параìет-

ра  от относитеëüной ãëубины  внеäрения

инäентора äëя ряäа äискретных зна÷ений контак-
тноãо ìоäуëя K сëоистоãо теëа.

Параìетр  äëя реаëüноãо топокоìпозита

ìожно поëу÷итü экспериìентаëüно � инструìен-
таëüныì инäентированиеì в поверхностü покры-
тия и в поверхностü поäëожки (без покрытия) и об-
работкой резуëüтатов экспериìентов. Это äает воз-
ìожностü сравнитü экспериìентаëüные резуëüтаты
с рас÷етныìи и опреäеëитü искоìый параìетр.
Экспериìентаëüные äанные поëу÷аþт сëеäуþ-

щиì образоì. С поìощüþ ìикро- иëи нанотвер-
äоìера (в зависиìости от тоëщины покрытия) при
непрерывной реãистраöии усиëия наãружения и
ãëубины внеäрения вäавëиваþт аëìазный нако-
не÷ник в виäе пираìиäы � ÷етырехуãоëüной (пи-
раìиäа Виккерса) иëи треуãоëüной (пираìиäа Бер-
кови÷а) � в иссëеäуеìуþ сëоистуþ систеìу (по-
верхностü изäеëия с тонкиì тверäыì покрытиеì)
и записываþт äиаãраììу "Pс � sс". Инäентор в ис-
сëеäуеìуþ поверхностü вäавëиваþт на ãëубину,
ìенüøуþ тоëщины покрытия и всеãäа боëüøуþ
0,1 тоëщины покрытия. Провоäят äопоëнитеëüно

0,31
T
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⎛ ⎞ 2

Hc

θ
----- sc

2 sc
2
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--------⎝ ⎠
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Рис. 1. Расчетные зависимости параметра (sc/s0)
2 от относи-

тельной глубины s/h внедрения пирамидального индентора для
контактного модуля K = 1 (1); 0,75 (2); 0,5 (3); 0,25 (4)
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анаëоãи÷нуþ проöеäуру внеäрения с записüþ äиа-
ãраììы внеäрения "P0 � s0" äëя поверхности, сво-
боäной от покрытия (переä нанесениеì покрытия
иëи в спеöиаëüно созäанноì ìесте, ëокаëüно сво-
боäноì от покрытия). Диаãраììы внеäрения äëя
свобоäной поверхности и сëоистой систеìы преä-
ставëены на рис. 2. По поëу÷енныì äиаãраììаì
внеäрения äëя сëоистой систеìы и свобоäной от
покрытия поверхности основы расс÷итываþт зна-

÷ения экспериìентаëüноãо параìетра  äëя

всеãо äиапазона наãрузки в äанноì испытании из
усëовия опреäеëения текущих зна÷ений (s0)i при
наãрузке, которая соответствует по äиаãраììе на-
ãружения текущеìу зна÷ениþ (s0)i. Расс÷итываþт

относитеëüнуþ веëи÷ину  внеäрения инäен-

тора, ãäе h � тоëщина покрытия. Массив зна÷е-

ний  сопоставëяþт со зна÷енияìи  и

преäставëяþт ãрафи÷ески и в табëи÷ноì виäе.
Графи÷ески расс÷итанный по äанныì экспери-

ìентов параìетр  ìожно преäставитü в виäе

набора экспериìентаëüных то÷ек в коорäинатах

"  � " и аппроксиìироватü некоторой фун-

кöией, наприìер поëиноìоì n-й степени, спëай-
ноì и т. п. (рис. 3).

Сопоставëяя ìассив зна÷ений , поëу-

÷енный по äанныì экспериìентаëüноãо инстру-
ìентаëüноãо внеäрения äëя иссëеäуеìоãо изäеëия
с покрытиеì, с теорети÷ескиìи зависиìостяìи

 äëя разных зна÷ений K, ìожно опреäеëитü

зна÷ение контактноãо ìоäуëя упруãости K сëоис-
тоãо теëа (рис. 4). Чисëенная обработка поëу÷ен-
ных äанных по ìиниìизаöии откëонений экспери-
ìентаëüных äанных от рас÷етных позвоëяeт уто÷-
нитü зна÷ение контактноãо ìоäуëя упруãости K.

sc
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Рис. 2. Диаграммы внедрения индентора в слоистое тело (1) и в
поверхность основы (2)
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Рис. 3. Зависимости параметра  от относительной

глубины s/h внедрения алмазного индентора в основу изделия
с покрытием толщиной h:
1 � рас÷ет по экспериìентаëüныì äанныì; 2 � аппроксиìи-
руþщая функöия
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Рис. 4. Зависимости теоретически рассчитанных значений
параметра (sc/s0)

2 для K = 0,4 (1) и 0,5 (2), значений параметра
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аппроксимирующая экспериментальные данные функция (4)
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Сопоставëятü экспериìентаëüные и рас÷етные

зна÷ения параìетра  преäëаãается при отно-

ситеëüных ãëубинах внеäрения s/h = 0,2÷1,0. Этот
äиапазон выбран не сëу÷айно. В äиапазоне пара-
ìетра s/h от 0 äо 0,2 веëика вероятностü поëу÷ения
повыøенной поãреøности изìерения ãëубины
внеäрения инäентора при инструìентаëüноì ин-
äентировании как из-за ìаëости изìеряеìых ëи-
нейных веëи÷ин, так и всëеäствие оøибки при оп-
реäеëении возìожной то÷ки на÷аëüноãо касания
инäентора с иссëеäуеìой поверхностüþ, приниìа-
еìой на äиаãраììе за нуëевуþ то÷ку. При зна÷е-
ниях параìетра s/h, бëизких и боëüøих 1,0, кото-
рые соответствуþт уãëубëениþ инäентора на всþ
тоëщину покрытия, вероятностü изìенения харак-
тера äефорìирования становится зна÷итеëüной
всëеäствие наëи÷ия ìежäу покрытиеì и основой
ãраниöы разäеëа, преäставëяþщей собой протя-
женный ìакроäефект, и изìенения физико-ìеха-
ни÷еских характеристик ìатериаëов покрытия и
основы в сëоях, приëеãаþщих к ãраниöе разäеëа,
из-за терìохиìи÷еских проöессов синтеза покры-
тия в техноëоãи÷ескоì проöессе поëу÷ения по-
сëеäнеãо.
Из выражения äëя контактноãо ìоäуëя упру-

ãости ìожно опреäеëитü ìоäуëü Юнãа ìатериаëа
покрытия по форìуëе:

E1 = .

Моäификаöиþ теории Герöа ìожно испоëüзо-
ватü и äëя варианта рас÷ета ìоäуëя упруãости по-
крытия по ветви разãружения äиаãраììы внеäре-
ния инäентора с боëüøей то÷ностüþ, ÷еì по ìето-
äу, преäëаãаеìоìу в ìежäунароäноì станäарте [3].
Приìенение преäëаãаеìоãо ìетоäа опреäеëе-

ния ìоäуëя упруãости ìатериаëа тонкоãо покры-
тия рассìотриì на приìере покрытия из нитриäа
аëþìиния тоëщиной 5 ìкì, нанесенноãо ìаãнет-
ронныì способоì на корозионно-стойкуþ стаëü
12Х18Н10Т. Моäуëü Юнãа и коэффиöиент Пуас-
сона аëìазной пираìиäы Виккерса составëяëи
Eи = 1140 ГПа, μи = 0,07. Упруãие характеристики
ìатериаëа основы изäеëия: E0 = 190 ГПа, μ0 = 0,3.
Приняëи, ÷то коэффиöиенты Пуассона ìатериа-
ëов покрытия и основы равны. Диаãраììы внеäре-
ния инäентора в ìатериаë основы и в поверхностü
с покрытиеì записываëи на ìикроинäентоìетре

МТИ 5 с äостижениеì ìаксиìаëüной наãрузки в
2,5 Н (сì. рис. 2).

Зависиìостü параìетра  от относитеëü-

ной ãëубины s/h внеäрения аëìазноãо инäентора в
основу изäеëия с покрытиеì тоëщиной h преä-
ставëена на рис. 3. Таì же привеäена аппроксиìи-

руþщая зависиìостü äëя параìетра  в виäе

y = 0,1536x3 � 0,8479x2 + 1,6391x, поëу÷енная по
экспериìентаëüныì то÷каì äиаãраììы внеäрения.

То÷ностü аппроксиìаöии R2 = 0,9709.

Резуëüтаты рас÷ета параìетра  äëя ряäа зна-

÷ений K преäставëены на рис. 1. Сравнение экс-

периìентаëüно опреäеëенноãо параìетра  с

теорети÷ески расс÷итанныì зна÷ениеì параìетра

 быëо провеäено по степени корреëяöии ìассива

äанных параìетра  ìассиву äанных  ãра-

фи÷ески (сì. рис. 4) и рас÷етныì путеì. Из ãрафи-
ков, привеäенных на рис. 4, виäно, ÷то экспери-
ìентаëüные то÷ки и аппроксиìируþщая функöия

экспериìентаëüных то÷ек параìетра  рас-

поëаãаþтся ìежäу äвуìя кривыìи, построенныìи

по зна÷енияì параìетра  äëя контактных ìоäу-

ëей упруãости K = 0,5 и 0,4. Есëи рассìатриватü ар-
ãуìент поëу÷енных функöионаëüных зависиìос-
тей в äиапазоне от 0,2 äо 1,0, то экспериìентаëüно

поëу÷енноìу параìетру  соответствует зна-

÷ение контактноãо ìоäуëя упруãости, бëизкое к
0,42÷0,47. Боëее то÷ный рас÷ет контактноãо ìоäу-
ëя упруãости ìожно поëу÷итü в резуëüтате инте-
ропоëяöионной проöеäуры рас÷ета проìежуто÷-

ных зна÷ений параìетра  в äиапазоне зна÷ений

K = 0,4÷0,5 и оöенки то÷ности корреëяöии ìасси-
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ва äанных параìетра  ìассиву рас÷етных

äанных .

В äанноì приìере быëа провеäена ëинейная

интерпоëяöия параìетра , опреäеëены еãо зна-

÷ения äëя K = 0,42, 0,45 и 0,47 и расс÷итана ве-

ëи÷ина R2 � кваäрат коэффиöиента корреëяöии
Пирсона (табëиöа).
Экспериìентаëüноìу ìассиву äанных ëу÷øе

всех соответствует теорети÷ески расс÷итанный ìас-
сив äанных äëя K = 0,45 (рис. 5, сì. табëиöу).
Рас÷ет ìоäуëя Юнãа покрытия по контактноìу

ìоäуëþ упруãости сëоистой систеìы K = 0,45 äаë
зна÷ение E1 = 345,3 ГПа, ÷то бëизко к зна÷енияì,
указанныì в техни÷еской ëитературе. Пëенки AlN,
напыëенные реактивныì ìаãнетронныì распыëе-
ниеì соãëасно работе [7] иìеþт ìоäуëü упруãости
≈370 ГПа. Покрытия из нитриäа аëþìиния, поëу-
÷енные ãазофазныì осажäениеì, при испоëüзова-
нии наноинäентоìетра с пираìиäой Беркови÷а
иìеëи ìоäуëü упруãости 332 ГПа [8].
Привеäеннуþ ìетоäику рас÷ета ìоäуëя упруãос-

ти ìатериаëа тонкоãо тверäоãо покрытия с испоëü-

зованиеì ìоäифиöированной теории Герöа по вет-
ви кривой наãружения äиаãраììы внеäрения при
инструìентаëüноì инäентировании ìожно приìе-
нятü при оöенке упруãих свойств упро÷ненных по-
верхностей.
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Оценка точности совпадения массива экспериментально 

полученных и рассчитанных значений параметра 

s/h
 

(поëиноì)

 äëя конкретноãо ìоäуëя K

0,5 0,4 0,42 0,45 0,47

0,01 0,0163 0,0514 0,0443 0,0457 0,0479 0,0493

0,10 0,1557 0,2229 0,1887 0,1955 0,2058 0,2126

0,20 0,2952 0,3520 0,2982 0,3090 0,3251 0,3359

0,30 0,4197 0,4632 0,3959 0,4093 0,4295 0,4430

0,40 0,5299 0,5618 0,4877 0,5025 0,5247 0,5395

0,50 0,6268 0,6493 0,5749 0,5898 0,6121 0,6270

0,60 0,7113 0,7266 0,6577 0,6715 0,6921 0,7059
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R2 0,9960 0,9964 0,9974 0,9980 0,9976
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Рис. 5. Результаты сравнения значений параметра 

(1, 2) и теоретически рассчитанного параметра /  (3) для
K = 0,45 от относительной глубины s/h внедрения алмазного
индентора в исследуемую поверхность с покрытием (1 �
экспериментальные точки, 2 � полином)
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Ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà êîëüöåâîé òðåõñëîéíîé àðìèðîâàííîé 
êîìïîçèòíîé ïëàñòèíêè, ñâîáîäíî îïåðòîé ïî êîíòóðàì. 
Ñîñðåäîòî÷åííîå íàãðóæåíèå

Преäеëüное состояние арìированной воëокна-
ìи пëастинки при изãибе преäставëено в работах
[1�9]. В работах [4, 5] построены ãиперповерх-
ности теку÷ести äëя трехсëойных обоëо÷ек и пëас-
тин, öентраëüный сëой которых арìирован воëок-
наìи. Поëу÷енные резуëüтаты испоëüзованы в
работах [6�9] при иссëеäовании несущей способ-
ности круãëых трехсëойных пëастинок с арìиро-
ванныì воëокнаìи среäниì сëоеì, нахоäящихся
поä возäействиеì равноìерно распреäеëенных на-
ãрузок и свобоäно опертых по внутреннеìу и за-
щеìëенных по наружноìу контураì. Опреäеëены
стати÷еские äопустиìые поëя изãибаþщих ìоìен-
тов и кинеìати÷еские äопустиìые поëя скоростей
проãибов.
В äанной работе с испоëüзованиеì резуëüтатов

работ [4, 5] иссëеäуется несущая способностü коëü-
öевой трехсëойной пëастинки, свобоäно опертой
по обеиì кроìкаì, среäний сëой которой арìиро-
ван тонкиìи воëокнаìи. С÷итается, ÷то на пëас-
тинку в попере÷ноì направëении äействует коëü-
öевая сосреäото÷енная наãрузка.

Постановка задачи. Рассìотриì изãиб трехсëой-
ной коëüöевой коìпозитной пëастинки поä воз-

äействиеì попере÷ной коëüöевой наãрузки, зани-

ìаþщей обëастü разìераìи a ≤ r ≤ b, �  ≤ z ≤ ,

0 ≤ ϕ ≤ 2π в öиëинäри÷еской систеìе коорäинат r,
ϕ, z, ãäе осü z направëена вниз, Н � тоëщина пëас-
тинки, a и b � отнесенные к тоëщине Н коорäина-
ты контуров пëастинки, а пëоскостü rϕ совпаäает
со среäинной поверхностüþ пëастинки. Среäний
сëой пëастинки состоит из иäеаëüно жесткопëас-
ти÷ескоãо ìатериаëа с усëовиеì пëасти÷ности типа
ìоäифиöированноãо усëовия Треска äëя ìатериаëа
с разныìи преäеëаìи теку÷ести при сжатии (σ0) и
растяжении (kσ0, ãäе 0 ≤ k ≤ 1), арìированноãо бо-
ëее про÷ныìи воëокнаìи, обëаäаþщиìи свойст-
воì иäеаëüной пëасти÷ности. Внеøние сëои пëас-
тинки � тонкие по сравнениþ с öентраëüныì
сëоеì и иìеþт разные преäеëы теку÷ести при
сжатии (Q0) и растяжении (νQ0, ãäе 0 ≤ ν ≤ 1).

Пустü  и  = μi  � преäеëüные усиëия äëя
воëокон при растяжении и сжатии соответственно;

 = ,  = , ãäе ,  � пëощаäи

попере÷ноãо се÷ения воëокон; ,  � преäеëы

теку÷ести äëя воëокон при растяжении и сжатии;
i = 1, 2 � ортоãонаëüные направëения, совпаäаþ-
щие с осяìи ãëавных изãибаþщих ìоìентов. Во-
ëокна укëаäываþтся в äвух ортоãонаëüных направ-
ëениях, совпаäаþщих с осяìи ãëавных изãибаþщих
ìоìентов: в кажäоì направëении в äвух сëоях, не-
сиììетри÷ных относитеëüно среäинной пëоскости.
Чисëа воëокон по äвуì направëенияì разëи÷ны.
В работах [4, 5] поëу÷ены усëовия теку÷ести на

пëоскости безразìерных изãибаþщих ìоìентов m1
и m2, которая преäставëяет собой неправиëüный
øестиуãоëüник ABCDEF (рис. 1). Дëя сторон øес-
тиуãоëüника поëу÷ены сëеäуþщие преäеëüные зна-
÷ения поëожитеëüных и отриöатеëüных изãибаþ-
щих ìоìентов:

äëя сторон АВ и AF:

mi =  = c0 + s0i � c2i  + c3q0 �

� c4  � c5is0iq0;

äëя сторон CD и DE:

mi = �  = �[c0 + s0i � c2i  + c3q0 �

� c4  � c5is0iq0],

Ðåøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè
äëÿ èäåàëüíî æåñòêîïëàñòè÷åñêîé êîëüöåâîé òðåõñëîé-
íîé êîìïîçèòíîé ïëàñòèíêè ñ àðìèðîâàííûì âîëîêíà-
ìè ñðåäíèì ñëîåì, íàõîäÿùåéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïëàñòèíêà ðàçáèâàåòñÿ íà ÷åòûðå êîëüöåâûå çîíû, â
êàæäîé èç êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ðàçíûå ïëàñòè÷åñêèå
ñîñòîÿíèÿ. Îïðåäåëåíû ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ ìîìåíòîâ,
íàéäåíû óðàâíåíèÿ äëÿ íåèçâåñòíûõ ðàäèóñîâ, ðàçäå-
ëÿþùèõ ïëàñòè÷åñêèå çîíû, à òàêæå óðàâíåíèÿ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ îïîðíîé ðåàêöèè è ïðåäåëüíîé íàãðóçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëîêíèñòûé òðåõñëîéíûé êîìïî-
çèò, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, èçãèá, ñâîáîäíî îïåðòàÿ ïî
êîíòóðàì êîëüöåâàÿ ïëàñòèíêà. 

The problem of determination of limit load for an ideally
rigid-plastic ring three-ply composite plate with reinforced
by fibers middle ply, which is under action of centrally sym-
metric load, is solved. It is shown, that the plate is divided
into four ring areas, in each of which different plastic
states take place. The static fields of moments are deter-
mined, the equations for unknown radii, dividing plastic ar-
eas, and also the equations for determination of reactions
at the supports and limit load are found.

Keywords: fiber three-ply composite, load-carrying
ability, bending, all-edge simply supported ring plate.
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äëя сторон EF и ВС:

m2 = αm1 + β1;  m2 = αm1 + β2.

Зäесü приняты сëеäуþщие обозна÷ения äëя ко-
эффиöиентов [4, 5]:

c0 = ;   = 4  + μi  + ;

c2i = ;  c3 = 4 ;  c4 = ;

c5i = ,  i = 1, 2,  0 ≤ ν ≤ 1;

 = 4  + μi  + ,  i = 1, 2;

α = ;  q0 = ;

β1 = a2 � αa1;  β2 = a4 � αa3;  s0i = ;

a1 = {k(1 � k) + (1 + k2)[(1 � μ1)s01 +

+ (1 � ν)q0] � 2k[(1 � μ2)s02 + (1 � ν)q0} +

+ 4(  + μ1 )  + 2(1 + ν)q0;

a2 = � {k(1 � k) + (1 + k2)[(1 � μ2)s02 +

+ (1 � ν)q0] + 2k[(1 � μ1)s01 + (1 � ν)q0} +

+ 4(  + μ2 )s02 � 2(1 + ν)q0;

a3 = �a1 � 4(1 � μ1)(  � )s01;

a4 = �a2 � 4(1 � μ2)(  � )s02,

ãäе  и  � безразìерные расстояния (отнесен-
ные к тоëщине Н ) от среäинной пëоскости äо верх-
них и нижних сëоев воëокон.

Решение задачи. Пустü P(r) � заäанная внеøняя
наãрузка, äействуþщая на верхнþþ поверхностü
пëастинки и направëенная вниз. Так как раäиаëü-
ный изãибаþщий ìоìент иìеет поëожитеëüное
зна÷ение (растяжение нижних и сжатие верхних
сëоев) впëотü äо внеøнеãо контура, то пëасти÷ес-
кое состояние пëастинки опреäеëяется стороной
E1E øестиуãоëüника теку÷ести (сì. рис. 1) окоëо
внутренней кроìки r = a, на которой m1 = 0, и сто-
роной AB1 øестиуãоëüника теку÷ести окоëо внеø-
ней кроìки r = b, на которой снова m1 = 0. Такиì
образоì, реøение заäа÷и наäо искатü по посëеäова-
теëüности режиìов теку÷ести E1E � EF � FA � AB1.
При этоì пëастинка разбивается на ÷етыре коëü-
öевых зоны, в кажäой из которых усëовие теку÷ес-
ти � ëинейное.
У÷асток a ≤ r ≤ ρ1 соответствует пëасти÷ескоìу

режиìу E1E, соãëасно котороìу m2 = � . Поä-
ставиì это зна÷ение в уравнение равновесия

(rm1)' � m2 = �T ar + Ta, (1)

ãäе T ar = P(η)ηdη � безразìерная веëи÷ина, свя-

занная с внеøней наãрузкой Р(r); Т � поãонное
усиëие на внутреннеì контуре пëастинки.
Посëе интеãрирования поëу÷иì:

rm1 = (�  + Ta)r � T aξdξ + C,

ãäе ξ � параìетр интеãрирования; С � произвоëü-
ная постоянная.
Опреäеëив С из усëовия m1(a) = 0, нахоäиì:

rm1 = (�  + Ta)(r � a) � T aξdξ;

m2 = � . (2)

Опреäеëив m1(ρ1) из выражения (2) и поäставив
в форìуëу m2 = αm1 + b1, поëу÷иì веëи÷ину � ,
÷то äаст:

 =

= b1 + Taα  � Taξdξ. (3)

В обëасти ρ1 ≤ r ≤ ρ2 иìееì состояние, соответст-
вуþщее стороне EF øестиуãоëüника, при котороì
m2 = αm1 + b1. Тоãäа уравнение равновесия (1)
приìет виä:

r  + (1 � α)m1 = (Ta + b1) � T ar.

Реøение этоãо уравнения поëу÷иì в виäе:

m1 = Cr α � 1 + (Ta + b1)  � r α � 1 ξ�αT aξdξ.
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Рис. 1. Шестиугольник текучести
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Опреäеëив произвоëüнуþ постояннуþ C из ус-
ëовия непрерывности m1(ρ2) = , нахоäиì:

m1(r) = + (Ta + b1)  +

+ r α � 1 ξ�αT aξdξ. (4)

Испоëüзуя усëовие непрерывности [m1(ρ1)] = 0,
т.е. равенство ìоìента m1(r) вëево и вправо от ра-
äиуса r = ρ1, поëу÷аеì:

(�  + Ta)(ρ1 � a) � T aξdξ =  +

+ (Ta + b1)  + ξ�αT aξdξ. (5)

Коãäа напряженное состояние пëастинки соот-
ветствует стороне FA (ρ2 ≤ r ≤ ρ3), äëя скоростей äе-
форìаöии иìееì:

 = �w'' ≥ 0;   = � w' = 0,

ãäе w' и w'' � произвоäные проãиба пëастинки по
раäиаëüной коорäинате r.
Естественныì реøениеì этих уравнений буäет

w = w0 = const, т.е. коëüöевая ÷астü пëастинки
(ρ2 ≤ r ≤ ρ3), оставаясü жесткой, переìещается в
этой обëасти как абсоëþтно жесткое теëо. Окруж-
ности раäиусоì r = ρ2 и r = ρ3 явëяþтся øарнир-
ныìи окружностяìи, на которых первая произ-
воäная скорости проãиба претерпевает разрыв,
скоростü проãиба непрерывна, а раäиаëüный изãи-
баþщий ìоìент иìеет ìаксиìаëüное зна÷ение.
При ρ3 ≤ r ≤ b иìееì состояние, соответствуþ-

щее AB1, при котороì m2 = , m1(b) = 0. Из урав-
нения (1) поëу÷аеì:

rm1 = (  + Ta)r � T aξdξ + C.

Зäесü произвоëüнуþ постояннуþ С опреäеëяеì
из усëовия m1(ρ3) = , тоãäа

rm1 = (  + Ta)(r � ρ3) + ρ3 � T aξdξ. (6)

При r = b ìоìент m1 = 0, тоãäа иìееì:

(  + Ta)(b � ρ3) + ρ3 � T aξdξ = 0. (7)

Разностü уравнений (6) и (7) äает:

rm1 = (  + Ta)(r � b) + T aξdξ.

Иссëеäуеì возìожностü проäоëжения стати-
÷ескоãо поëя на обëастü ρ2 ≤ r ≤ ρ3. Приниìая, ÷то
танãенöиаëüный ìоìент m2 и перерезываþщая си-

ëа явëяþтся непрерывныìи функöияìи, из урав-
нения равновесия (1) поëу÷аеì, ÷то произвоäная
dm1/dr не ìожет иìетü ска÷ков в обëасти пëастин-
ки, т.е.

 = 0 при r = ρ2 и r = ρ3, (8)

так как m1 =  на этих раäиусах.

Оäнако есëи äопуститü возìожностü ска÷кооб-
разноãо изìенения ìоìента m2, то из уравнения
равновесия (1) поëу÷иì:

r  = [m2], (9)

ãäе

 =  � ;  [m2] =  � ,

÷то озна÷ает наëи÷ие ска÷ков соответствуþщих ве-
ëи÷ин в рассìатриваеìой то÷ке.
Так как ска÷ок [m2] на окружностях r = ρ2 и

r = ρ3 иìеет поëожитеëüные зна÷ения, а [dm1/dr]
на этих раäиусах ìожет бытü тоëüко отриöатеëü-
ныì, то выпоëнение усëовия (9) невозìожно. Из
этоãо закëþ÷аеì, ÷то поëе ìоìентов т2 äоëжно
бытü непрерывно в обëасти пëастинки, т. e.
[m2] = [dm1/dr] = 0.
Выпоëняя усëовие (8) с испоëüзованиеì произ-

воäной форìуëы (4) при r = ρ2 и произвоäной фор-
ìуëы (6) при r = ρ3, поëу÷иì:

Ta =  +  � ; (10)

 � (α  + β1) = . (11)

Форìуëа (10) опреäеëяет неизвестнуþ реакöиþ
Та, а форìуëа (11) �преäеëüнуþ наãрузку.
Испоëüзуя усëовие непрерывности [m1(ρ1)] = 0,

поëу÷иì:

(�  + Ta)(ρ1 � a) � T aξdξ =  +

+ (Ta + b1)  + ξ�αT aξdξ.

Уравнения (3), (5), (7), (10) и (11) позвоëяþт оп-
реäеëитü неизвестные раäиусы ρ1, ρ2, ρ3, сиëу T ре-
акöии контура и привеäеннуþ наãрузку р.
Из уравнения (11) в сëу÷ае равноìерно распре-

äеëенной внеøней наãрузки P(r) = p = const äëя
преäеëüной наãрузки поëу÷иì:

ϕ =  = ,

ãäе xi = ρi/b (i = 1, 2, 3) � безразìерные раäиусы.
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Виäно, ÷то бëаãоäаря арìируþщиì воëокнаì и
покрытия преäеëüная наãрузка пëастинки уве-

ëи÷ивается в y = 1 �  раз, поскоëüку

α + b1 < 0.

Графики зависиìости преäеëüной наãрузки pb2

от безразìерноãо преäеëüноãо усиëия äëя воëокон
в сëу÷ае s0 = s01 = s02 при конкретных зна÷ениях k,
μ и ν преäставëены на рис. 2. Зäесü верхние три
ëинии относятся к сëу÷аþ ν = 0,50, а нижние три
ëинии � к сëу÷аþ ν = 0,25; спëоøные ëинии со-
ответствуþт μ = 1, k = 1, øтриховые � μ = 0,8,
k = 1, øтрихпунктирные � μ = 1, k = 0,8. Набëþ-
äается зна÷итеëüный рост преäеëüной наãрузки с
увеëи÷ениеì преäеëüноãо усиëия S0 воëокон. Так-
же изìеняется преäеëüная наãрузка и в зави-
сиìости от преäеëüноãо усиëия q0 покрытий. На
рис. 3 привеäены зависиìости раäиусов xi = ρi/b

(i = 1, 2, 3) от отноøения k = a/b, а на рис. 4 � за-
висиìости преäеëüной наãрузки ϕ от k = a/b äëя
коìпозитной (2) и обы÷ной (1) пëастинок.
Такиì образоì, опреäеëена несущая способ-

ностü коëüöевой трехсëойной пëастинки, öент-
раëüный сëой которой арìирован воëокнаìи. Дëя
равноìерно распреäеëенной наãрузки выявëен ха-
рактер зависиìости коэффиöиента преäеëüной
наãрузки от свойств ìатериаëов, составëяþщих
пëастинки.
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Из совреìенных среäств ра-
öионаëüной виброзащиты ãруза
при транспортировке наибоëее
øироко испоëüзуþт ãиäравëи-
÷еские виброопоры [1] и тросо-
вые виброизоëяторы из стаëüно-
ãо каната [2].
Гиäравëи÷еские виброопоры

преäназна÷ены äëя äеìпфирова-
ния коëебаний сиëовых аãреãатов
транспортных среäств, стаöио-
нарных энерãети÷еских устано-
вок, снижения вибраöии в произ-
воäственных и жиëых поìещени-
ях, а также при транспортировке
высокотехноëоãи÷ноãо оборуäо-
вания, хрупких и опасных ãрузов
на ãрузовых автотранспортных
среäствах. В ИПМ РАН разра-
ботаны и изãотовëены разные
типы ãиäроопор äëя автоìобиëü-
ной проìыøëенности, жеëезно-
äорожноãо транспорта и военно-
ìорскоãо фëота.
Гиäравëи÷еские виброопоры

(ãиäроопоры) объеäиняþт в себе

упруãий резиновый эëеìент и
ãиäравëи÷еский ãаситеëü коëеба-
ний. В конструкöии нет трущих-
ся ÷астей с фрикöионныì сухиì
контактоì. Объеìы поëостей с
жиäкостüþ изìеняþтся в резуëü-
тате изìенения форìы ãиäроопо-
ры при ее äефорìаöии. Трение
обеспе÷ивается конструкöион-
ныì трениеì в резине и ãиäрав-
ëи÷ескиì вязкиì сопротивëени-

еì жиäкости [3�5]. Наибоëее
перспективныìи явëяþтся ãиä-
роопоры с ìаãнитореоëоãи÷ес-
киìи запоëнитеëяìи, которые
изìеняþт своþ вязкостü поä
äействиеì внутренних и внеø-
них ìаãнитных поëей [3]. Такие
конструкöии ìожно настраиватü
в ìеняþщихся усëовиях экспëуа-
таöии.
На рис. 1 привеäена структур-

ная схеìа оäноãо из вариантов
ãиäроопоры, которая соäержит
ãерìети÷нуþ запоëненнуþ жиä-
костüþ рабо÷уþ каìеру 8, оãра-
ни÷еннуþ эëасти÷ной обе÷ай-
кой 2 и опорной пëатой 3. Каìе-
ра 8 соеäинена äроссеëüныìи
канаëаìи 12, не явëяþщиìися
проäоëжениеì äруã äруãа, с внут-
ренней поëостüþ 10, распоëо-
женной в переãороäке 4 и разäе-
ëенной на äве равные ÷асти ãиб-
кой äиафраãìой 11. Части сооб-
щаþтся ÷ерез äроссеëüные от-
верстия 13 в äиафраãìе. Нижняя
÷астü поëости 10 ÷ерез äроссеëü-
ные канаëы 12 сообщается с коì-
пенсаöионной каìерой 9, оãра-
ни÷енной снизу эëасти÷ной ìеì-
браной 5, отäеëяþщей рабо÷уþ
жиäкостü от возäуøной поëости 7
и упëотненнуþ в корпусе 1 поä-
äоноì 6, преäохраняþщеì ìеìб-
рану 5 от ìехани÷еских повреж-
äений.
Гиäравëи÷еская виброопора

работает сëеäуþщиì образоì.
При возäействии на пëату 3

стати÷еской наãрузки от сиëово-
ãо аãреãата транспортноãо среäс-
тва обе÷айка 2 äефорìируется и
объеì рабо÷ей каìеры нескоëüко
уìенüøается. Это вызывает по-
выøение äавëения рабо÷ей жиä-
кости в коìпенсаöионной каìе-
ре 9, ÷то привоäит к äефорìаöии
ìеìбраны 5 и увеëи÷ениþ объ-
еìа коìпенсаöионной каìеры.
Всëеäствие перепаäа äавëений в
рабо÷ей и коìпенсаöионной ка-
ìерах жиäкостü из рабо÷ей ка-
ìеры 8 ÷ерез äроссеëüные кана-
ëы 12 на÷инает поступатü в по-
ëостü 10. Так как рабо÷ая жиä-
костü практи÷ески несжиìаеìа,

 1 Иссëеäование выпоëнено по
ãранту Российскоãо нау÷ноãо фонäа
(проект № 15-19-10026).
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Рис. 1. Структурная схема гидроопоры
типа ОГ-300
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Äåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè 
òðîñîâûõ âèáðîèçîëÿòîðîâ è ãèäðîîïîð1

Ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîîïîð è òðîñîâûõ âèáðî-
èçîëÿòîðîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî â ïåðâûõ ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ ðå-
îëîãè÷åñêîé ñðåäîé, à âî âòîðûõ � ïðè ñóõîì òðåíèè îòäåëüíûõ óïðóãèõ
ïðîâîëî÷åê â ïðÿäÿõ ñòàëüíîé òðîñîâîé ñèñòåìû. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðà-
âåíñòâå ñïåêòðîâ âõîäíûõ âèáðîñèãíàëîâ âûõîäíûå ñïåêòðû çíà÷èòåëüíî îò-
ëè÷àëèñü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíàÿ ðåîëîãèÿ, âèáðàöèÿ, óäàðíàÿ íàãðóçêà, ïå-
ðåõîäíûå ïðîöåññû, ðåîëîãè÷åñêàÿ ñóñïåíçèÿ. 

The spectral characteristics of hydromounts and rope vibration isolators, which
differs by that in the first ones the energy is absorbed by rheological medium, and
in the second ones � at dry friction of separate elastic wires in strands of steel
rope system, are presented. The conditions of experimental researches were ab-
solutely identical. It is determined, that at equal spectra of input vibration signals
the output spectra were significantly different.

Keywords: magnetic rheology, vibration, impact load, transient processes,
rheological suspension. 
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то оäновреìенно ÷ерез äроссеëü-
ные канаëы 12 она поступает в
каìеру 9, оãрани÷еннуþ ìеìбра-
ной 5 и корпусоì 1. При поступ-
ëении рабо÷ей жиäкости в по-
ëостü 10 всëеäствие турбуëент-
ных потоков и перехоäных про-
öессов в ее верхней и нижней
÷астях на äиафраãìу 11 возäейст-
вуþт знакопереìенные стохасти-
÷еские наãрузки и она на÷инает
изãибатüся по закону:

u(r, t) =

= AnJ0 sin . (1)

Зäесü u(r, t) � сìещение эëеìен-
тов ãибкой äиафраãìы; An и ϕn �
аìпëитуäа и фаза кажäоãо от-
äеëüноãо коëебания; r � раäиус
узëовых окружностей äиафраã-
ìы; t � текущее вреìя; μn = kR �
n-й коренü уравнения Бессеëя
J0(μп) = 0 (k � коэффиöиент, за-
висящий от натяжения Т � уп-
руãости ãибкой äиафраãìы; R �
текущий раäиус äиафраãìы);
a =  � параìетр ãибкой
äиафраãìы в исхоäноì поëоже-
нии при отсутствии вибропереã-
рузок и постоянной пëотности ρ
ее ìатериаëа [10].
Из форìуëы (1) сëеäует, ÷то

свобоäные раäиаëüные коëеба-
ния äиафраãìы скëаäываþтся из
N ãарìони÷еских коëебаний с
÷астотаìи

ωn =  = . (2)

Узëовые ëинии круãëой äиа-
фраãìы опреäеëяþтся из усëовия

J0  = 0. (3)

Из уравнения (3) сëеäует, ÷то
п-я ãарìоника вхоäноãо вибро-
сиãнаëа иìеет n узëовых ëиний
[10].
Дроссеëüные отверстия в äиа-

фраãìе ìожно разìеститü как в
узëах, так и в пу÷ностях. При вы-
поëнении отверстий в узëах рабо-
÷ая жиäкостü äроссеëирует ÷ерез
них как в непоäвижной переãо-

роäке и эффект настройки ãиäро-
опоры на заäаннуþ ÷астоту спек-
тра отсутствует. Дëя увеëи÷ения
аìпëитуäы An п-й ãарìоники в
пу÷ностях, образуþщих стоя÷ие
воëны на äиафраãìе, äëя обес-
пе÷ения настройки на заäанные
÷астоты в ней необхоäиìо вы-
поëнитü äопоëнитеëüные äрос-
сеëüные отверстия ìенüøей пëо-
щаäи. Выпоëнение äроссеëüных
отверстий в узëах снижает эф-
фективностü работы ãиäроопоры.
При работе ãиäроопоры, на-

строенной на опреäеëеннуþ ÷ас-
тоту спектра вхоäноãо вибросиã-
наëа, ÷ерез отверстия в пу÷нос-
тях äиафраãìы рабо÷ая жиäкостü
протекает с боëüøей скоростüþ,
÷еì ÷ерез отверстия в узëах äиа-
фраãìы. Сëеäоватеëüно, äисси-
паöия энерãии коëебаний на äан-
ной ÷астоте буäет выøе. Поäоб-
ные ãиäроопоры ìожно настраи-
ватü на опреäеëенные ÷астоты и
испоëüзоватü их как заãраäи-
теëüные узкопоëосные фиëüтры.
Анаëоãи÷ные проöессы происхо-

äят при сìене поëярности вхоä-
ноãо вибросиãнаëа.
Оäниì из перспективных на-

правëений виброзащиты явëяет-
ся испоëüзование в виброизоëято-
рах упруãоãо эëеìента � стаëüно-
ãо троса. Цеëüноìетаëëи÷еские
ТВИ сухоãо трения ìоãут иìетü
разные упруãоäеìпфируþщие
эëеìенты [2, 6, 8]. На рис. 2, а
привеäен öиëинäри÷еский ТВИ,
который соäержит äве параëëеëü-
ные разъеìные обойìы, соеäи-
ненные упруãиì эëеìентоì, вы-
поëненныì из отрезка троса в
виäе коëüöевой спираëи [2]. Трос
виброизоëятора и разъеìные
обойìы изãотовëены из корро-
зионно-стойкой стаëи, наприìер
12Х18Н10Т (ГОСТ 5632�72), иëи
стаëи 20 (ГОСТ 1050�88). Обойìы
иìеþт форìу вытянутых крепеж-
ных стаëüных пëанок с выеìкаìи
äëя защеìëения упруãоãо эëеìен-
та (троса). Стаëüной канат ìарки
ЛК-О (трос) (ГОСТ 3066�80) по-
о÷ереäно протяãивается ÷ерез
отверстия, сфорìированные вы-
еìкаìи äвух опорных пëанок, и
фиксируется крепежныìи эëеìен-
таìи. Стаëüной канат (рис. 2, б)
состоит из пряäей пружинной уã-
ëероäистой провоëоки с ìоäуëеì
упруãости Е = 2�105 Н/ìì2. Про-
воëока ìожет иìетü траäиöион-
ное круãëое се÷ение иëи тре-
уãоëüное, øестиãранное и кваä-
ратное се÷ения. Выбор се÷ения
опреäеëяется созäаниеì жеëае-
ìоãо распреäеëенноãо контакта
во фрикöионных парах и повы-
øениеì стабиëüности упруãоäис-
сипативных свойств виброизоëя-
торов [2].
Приìеняþт ТВИ äëя виброи-

зоëяöии и ãаøения энерãии тоë-
÷ков и уäаров. Они теìпературо-
устой÷ивы и с оäинаковой на-
äежностüþ выäерживаþт наãруз-
ки сжатия, растяжения и сäвиãа.
Поãëощение энерãии коëебаний
в них связано с трениеì эëеìен-
тов конструкöии. Неëинейностü
характеристик эëеìентов затруä-
няет рас÷ет виброзащитной сис-
теìы. Дëя созäания распреäеëен-
ноãо контакта во фрикöионных

n 1=

N
∑

μnr

R
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ aμn

R
-------t ϕn+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

T/ρ

Aμn

R
-------

μn

R
---- T

ρ
---

μnr

R
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

а)

2

3

4

5

xz

y

б)

Рис. 2. Тросовый виброизолятор из
стального каната (а) и сечение каната (б):
1 и 2 � нижнее и верхнее основания; 3 и
4 � обжиìаþщие пëанки; 5 � стаëüной
трос
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парах и повыøения стабиëüнос-
ти упруãоäиссипативных свойств
ТВИ рассìотриì пряäü троса
как стерженü пряìоуãоëüноãо
се÷ения.
Стаëüной канат из пряäей 1

(рис. 3, а) пружинной провоëоки
преäставиì в виäе ìноãосëойно-
ãо упруãоãо пространственноãо
пакета высотой Н (рис. 3, б),
сфорìированноãо из п стаëüных
стержней пряìоуãоëüноãо попе-
ре÷ноãо се÷ения [6, 11], которые
обëаäаþт пружинныìи свойства-
ìи. В такоì пространственноì
пакете кажäый сëой иìеет высо-
ту h, øирину b и äëину l. (Зäесü
поä сëоеì пониìается пара тре-
ния, образованная сопряженны-
ìи у÷асткаìи боковых поверхнос-
тей сосеäних стаëüных стержней).
В пакете боковые поверхнос-

ти кажäоãо из стержней пряìо-
уãоëüноãо попере÷ноãо се÷ения,
иìеþщеãо взаиìно перпенäику-
ëярные пряìоëинейные у÷астки,
пëотно сопряжены äруã с äруãоì.
Чисëо стержней в пакете и äëи-
ны пряìоëинейных сопряжен-
ных у÷астков опреäеëяþт жест-
костü виброизоëятора. Распреäе-
ëенный по пëощаäи контакт пря-
ìоуãоëüных стержней в пакете
обеспе÷ивает высокие упруãоäеì-
пфируþщие характеристики и
стабиëüностü виброизоëятора.
Есëи в пакете стержней на

их контактных поверхностях (сì.
рис. 3, а) созäаþтся пары трения
с коэффиöиентоì f, уìенüøаþ-
щиìся в обе стороны от нейт-

раëüной оси, то на саìой оси ко-
эффиöиент f трения в паре оп-
реäеëяется зависиìостüþ [6]

f = , (4)

ãäе P � попере÷ная сиëа, при ко-
торой обеспе÷ивается рассëоение
пакета; у � расстояние от нейт-
раëüной оси äо кажäой контакт-
ной боковой поверхности кажäо-
ãо из стержней, ìì; q � сäавëи-
ваþщая наãрузка, Н/ìì2; m �
÷исëо сëоев пар трения пружин-
ных стержней пряìоуãоëüноãо
се÷ения в ìноãосëойноì пакете
вäоëü оси.
Сäавëиваþщая наãрузка q

вызывает сиëы трения в парах
стержней ìноãосëойноãо пакета.
При сäавëиваþщей наãрузке,
равной распреäеëенной сиëе тре-
ния, возникаþщие касатеëüные
напряжения τ0 на÷инаþт пре-
выøатü сиëы трения, т. е. τ0 > f0,
ãäе f0 � ìаксиìаëüный коэффи-
öиент трения в паре на нейтраëü-
ной оси пакета. В этоì сëу÷ае
происхоäит проскаëüзывание всех
сопряженных пар трения пряìо-
уãоëüных стаëüных стержней в
ìноãосëойноì пакете [6].
Коэффиöиент поãëощения

вхоäноãо сиãнаëа в ìноãосëой-
ноì пакете стаëüных стержней
опреäеëяется по форìуëе [6]

ψ = 16bτ0hf0 /3P. (5)

Из форìуëы (5) виäно, ÷то ко-
эффиöиент ψ поãëощения зави-

сит от наãрузки q и касатеëüных
напряжений τ0 в парах трения.
В ìноãосëойноì упруãоì про-

странственноì пакете трение на
контактных поверхностях упру-
ãоäеìпфируþщих эëеìентов рас-
преäеëяется оäновреìенно с рав-
ноìерныì распреäеëениеì на-
ãрузки q [2]. В тросе с круãëыì се-
÷ениеì провоëоки иìеþт ìесто
ëинейные и то÷е÷ные фрикöион-
ные пары. О÷евиäно, ÷то в тросах
с то÷е÷но-ëинейныì контактоì
фрикöионных пар износ боëüøе,
÷еì в тросах с распреäеëенныì
контактоì. Поэтоìу äëя созäа-
ния ТВИ с бoë́üøиìи стабиëü-
ностüþ и ресурсоì преäпо÷ти-
теëüнее выбиратü тросы с некруã-
ëыì попере÷ныì се÷ениеì про-
воëоки.
Конструкöии ТВИ и ãиäрав-

ëи÷еских виброопор позвоëяþт
крепитü защищаеìый ãруз как к
вертикаëüныì переäнеìу и боко-
выì бортаì ãрузовой пëатфорìы
иëи контейнера, так и к потоëку.
Так как конструктивно оба типа
виброизоëяторов выпоëнены как
систеìы, состоящие из набора
разных эëеìентов, то при экспе-
риìентаëüноì иссëеäовании их
÷астотных характеристик öеëесо-
образно рассìотретü спектраëü-
ные составы вхоäных и выхоäных
вибросиãнаëов.

Экспериментальные стендовые 
испытания ТВИ и гидроопор

Экспериìентаëüные иссëеäо-
вания аìпëитуäно-÷астотных ха-
рактеристик (АЧХ) ãиäроопор и
ТВИ провоäиëи на вибростенäе
ЭВ-342 в äиапазоне фиксирован-
ных ÷астот 10÷50 Гö с øаãоì 5 Гö.
На кажäой из ÷астот вхоäноãо уп-
равëяþщеãо вибросиãнаëа виб-
ропереãрузки на вхоäе и выхоäе
виброопор ОГ-300 и ТВИ изìе-
ряëи по 5 раз, ÷то позвоëиëо то÷-
нее оöенитü вëияние кажäой из
ãарìоник вхоäных сиãнаëов на
степенü ее äействия.
В äействитеëüности ÷исто ãар-

ìони÷еских сиãнаëов не сущест-
вует, вибросиãнаëы � не искëþ-
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Рис. 3. Поперечные сечения упругого стального троса (а) и многослойного упругого
элемента, выполненного в виде пространственного пакета (h < b � стержни
прямоугольного сечения) (б)
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÷ение. Поэтоìу в реаëüных ста-
öионарных вибропроöессах при-
сутствуþт основная ãарìоника и
ìножество кратных ей ãарìоник.
Так как ТВИ и ãиäроопора явëя-
þтся неëинейныìи узëаìи в
систеìах виброãаøения, то вы-
хоäной сиãнаë в еще боëüøей
степени обоãащается кратныìи
ãарìоникаìи. Некоторые из них
ìоãут превосхоäитü основнуþ
ãарìонику.
Спектраëüный анаëиз вхоä-

ных и выхоäных вибросиãнаëов,
поëу÷аеìых с испытуеìых изäе-
ëий виброзащиты, необхоäиì äëя
оöенки их неëинейности исхоäя
из тоãо, ÷то сиãнаë, ãенерируе-
ìый на ëþбой постоянной ÷асто-
те вибростенäа, не явëяется ÷ис-
то ãарìони÷ескиì. В еãо спектре
всеãäа присутствуþт кратные ос-
новной ÷астоте ãарìоники [9],
аìпëитуäа которых ìожет бытü
ìенüøе аìпëитуäы основной
ãарìоники на 20 äБ. Оäнако иã-
норироватü их неëüзя, так как не-
которые из ãарìони÷еских со-
ставëяþщих эффективнее ãасят-
ся ãиäроопораìи, ÷еì ТВИ, и
наоборот. Ранее в работе [11] ис-
сëеäоваëи спектраëüные составы
вхоäных и выхоäных сиãнаëов

при стенäовых испытаниях ТВИ;
испытания ãиäравëи÷еских виб-
роопор тоãäа не провоäиëи.
Фотоãрафии ãиäравëи÷еских

виброопор ОГ-300 и ТВИ из
стаëüноãо троса ЛК-О ∅13 ìì
(ГОСТ 3066�80) поä наãрузкой
ìассой 108 кã, установëенных на
вибростенäе, привеäены на рис. 4.
По резуëüтатаì провеäенных

изìерений построены аìпëитуä-
ные спектры виброускорений
вхоäных и выхоäных вибросиã-
наëов ãиäравëи÷еских виброо-
пор ОГ-300 и ТВИ из стаëüноãо
троса ∅13 ìì при ÷астоте ãарìо-
ни÷еских составëяþщих спектра
0,8÷160 Гö на ÷астоте возбужäе-
ния вибростенäа 10 Гö (рис. 5 и 6).
Деìпфируþщие АЧХ расс÷иты-
ваëи по форìуëе

K = ΔUрез = Uвых � U вх,

ãäе K = ΔUрез � äеìпфирование
на äанной ÷астоте, äБ; Uвых �
аìпëитуäа выхоäноãо сиãнаëа на
этой же ÷астоте, äБ; Uвх � аìп-
ëитуäа выхоäноãо сиãнаëа, äБ.

Анализ
спектральных характеристик 
гидравлических виброопор

При анаëизе виброìетроì
ОКТАВА-110В/101ВМ вибраöий
в äиапазоне ÷астот 0,8÷160 Гö на
÷астоте возбужäения вибростенäа
10 Гö установëено, ÷то в öент-
раëüных контроëüных то÷ках сто-
ëа вибростенäа иëи наãрузки ãиä-
равëи÷еских виброопор ОГ-300
проявëяется øирокопоëосная
низко÷астотная сëу÷айная виб-
раöия, характеризуþщаяся боëü-
øиì ÷исëоì ãарìони÷еских со-
ставëяþщих. Анаëиз спектров

а)

б)

Рис. 4. Фотографии четырех гидравличес-
ких виброопор ОГ-300 (а) и двух тросо-
вых цилиндрических виброизоляторов из
стального троса Æ13 мм (б) 
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вхоäных и выхоäных вибросиã-
наëов и äеìпфируþщих АЧХ по-
казаë, ÷то ãиäравëи÷еские вибро-
опоры явëяþтся неëинейныìи
ãиäроìехани÷ескиìи изäеëияìи
(сì. рис. 5).
Неëинейностü ãиäравëи÷ес-

ких виброопор поäтвержäается
неравноìерностüþ äеìпфируþ-
щих АЧХ во всеì ÷астотноì äиа-
пазоне вибросиãнаëов. Установëе-
но, ÷то ãарìони÷еские составëя-
þщие спектра вхоäноãо вибросиã-
наëа ãиäравëи÷еских виброопор
превыøаþт выхоäные на всех
ãарìониках в среäнеì на 4÷5 äБ.
Тоëüко на третüей и пятой ãарìо-
никах спектра выхоäные вибро-
сиãнаëы боëüøе вхоäных. В äиа-
пазоне ÷астот 0,8÷4 Гö снижение
АЧХ ãиäравëи÷еских виброопор
äостиãает � 7,5÷ �19 äБ, ÷то ука-
зывает на их способностü осу-

ществëятü виброизоëяöиþ ãрузов
и кузовов ìноãоосных транспор-
тных среäств при ÷астотах виб-
росиãнаëов 2÷4,6 Гö. Кроìе то-
ãо, изìеритеëüная аппаратура
выявиëа в спектре вибросиãнаëа
äопоëнитеëüные низко÷астотные
ãарìоники, которые труäно объ-
яснитü неëинейностüþ характе-
ристик вибростенäа. Возìожно,
÷то эти ãарìоники вызваны собс-
твенныìи ÷астотаìи наãружен-
ной äопоëнитеëüныìи ìассаìи
коëебатеëüной систеìы.

Анализ
спектральных характеристик 
тросовых виброизоляторов

Анаëиз аìпëитуäных спектров
вхоäных и выхоäных вибросиãна-
ëов и äеìпфируþщих АЧХ тросо-
вых виброизоëяторов (сì. рис. 6)

показаë, ÷то ТВИ также явëяþтся
неëинейныìи ãаситеëяìи виб-
росиãнаëов, ÷то поäтвержäается
неравноìерностüþ АЧХ во всеì
÷астотноì äиапазоне äействия
вибросиãнаëов.
Из рис. 6 виäно, ÷то на ãарìо-

ни÷еских составëяþщих спектра
вхоäноãо вибросиãнаëа äо 10 Гö
ТВИ не работает. Вибросиãнаë
снижается в среäнеì на 10 äБ
тоëüко на второй и ÷етвертой ãар-
ìониках.

Вы в о äы

Стенäовые испытания тросо-
вых виброизоëяторов и ãиäрав-
ëи÷еских виброопор в оäинако-
вых усëовиях показаëи боëüøуþ
эффективностü посëеäних, АЧХ
которых в среäнеì на 3÷4 äБ
ìенüøе на ÷астотах вибростенäа
от 10 äо 30 Гö, ÷то о÷енü важно
при äеìпфировании вибраöии
сиëовых аãреãатов транспортных
среäств.
Деìпфируþщие характерис-

тики ãиäравëи÷еских виброопор
в низко÷астотноì спектре вхоä-
ноãо вибросиãнаëа составëяþт
4÷5 äБ. Выхоäной сиãнаë на
2÷3 äБ боëüøе вхоäноãо на третü-
ей ãарìонике и на 10 äБ � на пя-
той (сì. рис. 4). Общее снижение
вибросиãнаëа составëяет 5÷10 äБ.
Деìпфирование низко÷астот-

ных составëяþщих спектра ТВИ
набëþäается  тоëüко  на  второй
и ÷етвертой ãарìониках. Общий
отриöатеëüный эффект составëя-
ет 2÷3 äБ. Заìетное увеëи÷ение
аìпëитуäы выхоäноãо сиãнаëа на
низко÷астотных субãарìониках
относитеëüно аìпëитуäы выхоä-
ноãо сиãнаëа ãиäроопор состав-
ëяет 2÷3 äБ.
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УДК 621.01

Обеспе÷ение требуеìоãо ка-
÷ества, а сëеäоватеëüно, и кон-
курентоспособности изäеëий ìа-
øиностроения зависит от заäан-
ной то÷ности их изãотовëения.
Иìеþщийся опыт реøения таких
заäа÷ сеãоäня нужäается в обоб-
щении и систеìатизаöии, попыт-
ка которой сäеëана в настоящей

статüе приìенитеëüно к техноëо-
ãи÷ескиì проöессаì (ТП) обра-
ботки äетаëей.
Все разìеры, описываþщие

конструктивнуþ форìу äетаëи,
ìожно разäеëитü на äве ãруппы:

1) параìетры, опреäеëяþщие
кажäуþ отäеëüнуþ поверхностü, �
разìер, требуеìая то÷ностü ко-

тороãо заäается äопускоì; ìакро-
ãеоìетрия, заäаваеìая äопускоì
форìы (öиëинäри÷ностü, пëос-
костностü и т. ä.); ìикроãеоìет-
рия, заäаваеìая параìетраìи øе-
роховатости Ra иëи Rz и äр.;

2) разìеры взаиìноãо распо-
ëожения поверхностей (ëиней-
ные и уãëовые разìеры ìежäу
äвуìя поверхностяìи, их соос-
ностü, параëëеëüностü и äр.).
Существуþт разные возìож-

ности техноëоãи÷ескоãо обеспе-
÷ения кажäой ãруппы разìеров.
Требуеìая то÷ностü разìерноãо
описания кажäой поверхности
обеспе÷ивается выбороì оäноãо
иëи посëеäоватеëüности нескоëü-
ких ìетоäов обработки. Инфор-
ìаöии о возìожностях кажäоãо
ìетоäа и правиëах построения
пëана обработки поверхности в
зависиìости от требуеìой то÷-
ности ее разìерноãо описания
äостато÷но ìноãо [1�5 и äр.]. Ре-
коìенäаöий о типовых пëанах
обработки поверхностей äëя тех-
ноëоãа, проектируþщеãо ТП об-
работки конкретной äетаëи, äо-
стато÷но соäержится в справо÷-
ной ëитературе.
Заäанные конструктороì раз-

ìеры взаиìноãо распоëожения
поверхностей в конструктивной
форìе äетаëи и их то÷ностü
обеспе÷иваþтся ÷аще всеãо соот-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 18)!
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Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå 
òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðàçìåðîâ 
ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëè

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ áàç ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè ïîíÿòèÿ "êîíñòðóêòîðñêàÿ ðàçìåðíàÿ áàçà", "êîíñòðóê-
òîðñêèé ðàçìåð", "òåõíîëîãè÷åñêèé ðàçìåð". Ýòî ïîçâîëèò ñèñòåìàòèçèðîâàòü
âñå ýëåìåíòàðíûå ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè îáðàáîòêå, ñâÿçàâ èõ ñ
òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè è ñîçäàâàåìûìè íà íèõ ðàçìåðàìè óñòàíîâ-
êè, ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé íàñòðîåê, äëÿ ÷åãî ðàçðàáîòàí ñîîòâåòñòâó-
þùèé àëãîðèòì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, òî÷íîñòü, òåõíîëîãè÷åñêèé
ðàçìåð, òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçà, âûáîð, óïðàâëåíèå òî÷íîñòüþ.

For clear selection of technological bases at design it is suggested to introduce
the following definitions: "design dimensional base", "design dimension", "tech-
nological dimension". This will allow to systematize all individual errors, taking
place at processing, and have connected them with technological operations and
created on them installation dimensions, static and dynamic setups, for which the
corresponding algorithm is developed.

Keywords: mechanical processing, accuracy, technological dimension, tech-
nological base, selection, accuracy control. 
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ветствуþщиì выбороì техноëо-
ãи÷еской базы (ТБ). Важно иìетü
правиëа выбора ТБ, позвоëяþ-
щие техноëоãу принятü обосно-
ванное и оäнозна÷ное реøение, а
также нау÷итü буäущих техноëо-
ãов äеëатü такой выбор. Напри-
ìер, авторы работ [5�8] реко-
ìенäуþт совìещатü ТБ с конст-
рукторской (КБ) и изìеритеëüной
(ИБ) базаìи äëя обеспе÷ения на-
ибоëüøей то÷ности заäаваеìых
конструктороì разìеров. Автор
работы [7] рекоìенäует совìе-
щатü ТБ с основной конструк-
торской базой (ОКБ) и называет
это "принöипоì совìещения
баз". С÷итается, ÷то при еãо соб-
ëþäении техноëоã ìожет "...поë-
ностüþ испоëüзоватü заäанный
конструктороì äопуск".
К сожаëениþ, на основании

такой рекоìенäаöии сäеëатü оä-
нозна÷ный выбор ТБ практи÷ес-
ки невозìожно.
Во-первых, потоìу ÷то КБ со-

ãëасно ГОСТ 21495�76 ìожет
бытü основной иëи вспоìоãа-
теëüной, а конструктивная форìа
кажäой äетаëи соäержит практи-
÷ески обе базы. Тоãäа с какой из
них совìещатü ТБ?
Наприìер, при проектирова-

нии корпуса ÷ервя÷ноãо реäукто-
ра обязатеëüно заäаþт разìер
ìежäу отверстияìи поä поäøип-
ники ÷ервяка и ÷ервя÷ноãо коëе-
са, то÷ностü котороãо (äопуск ±fa)
назна÷ается конструктороì в ре-

зуëüтате рас÷ета разìерной öе-
пи, описываþщей форìирова-
ние ìежосевоãо расстояния пере-
äа÷и. То÷ностü ìежосевоãо рас-
стояния зависит от степени то÷-
ности ÷ервя÷ной переäа÷и, виäа
сопряжения и реãëаìентируется
ГОСТ 9774�81. Разìер ìежäу
осяìи отверстий в корпусе в раз-
ìерной öепи явëяется составëя-
þщиì звеноì, а исхоäныì (за-
ìыкаþщиì) звеноì явëяется
ìежосевое расстояние ÷ервя÷ной
переäа÷и. Основная база корпуса
реäуктора в направëении ìеж-
осевоãо расстояния отверстий �
пëоскостü основания. Есëи при
обработке отверстий в соответс-
твии с выøепривеäенной реко-
ìенäаöией принятü эту поверх-
ностü в ка÷естве ТБ, то ìежосе-
вое расстояние K посëе обработ-
ки äвух отверстий в ëу÷øеì сëу-
÷ае ìожет поëу÷итüся на äвух
техноëоãи÷еских перехоäах оä-
ной операöии, а в äруãих сëу÷а-
ях � на техноëоãи÷еских перехо-
äах обработки кажäоãо отверстия
на своей отäеëüной операöии
(рис. 1). Можно ëи при этоì на
разìеры Т1 и Т2, поëу÷аеìые на
разных операöиях, в соответст-
вии с привеäенной рекоìенäаöи-
ей назна÷итü äопуски, равные äо-
пуску заäанноãо конструктороì
разìера K. Даëее покажеì, ÷то
неëüзя и по÷еìу.
Во-вторых, ИБ соãëасно

ГОСТ 21495�76 испоëüзуется,

коãäа äетаëü уже изãотовëена и
испоëüзована ТБ. В этоì сëу÷ае
ìожно ãоворитü о выборе ИБ, но
она вряä ëи совìестится с ТБ.
Вìесте с теì принöипу совìе-

щения баз ìожно приäатü оäно-
зна÷ностü. Дëя этоãо нужно раз-
äеëитü понятия "конструкторс-
кий размер", которыì конструк-
тор заäает поëожение поверх-
ности в конструктивной форìе
äетаëи, и "технологический раз-
мер", который поëу÷ает техноëоã,
обеспе÷ивая заäаннуþ то÷ностü
конструкторскоãо разìера.
Описывая поëожение поверх-

ности в конструктивной форìе
äетаëи, конструктор испоëüзует
äруãуþ поверхностü, ее осü иëи
то÷ку сиììетрии, от которой и
заäает разìер распоëожения. Эта
поверхностü, ее осü иëи то÷ка
сиììетрии испоëüзуþтся, по су-
ти, как КБ äëя опреäеëения по-
ëожения проектируеìой поверх-
ности. Преäëаãается äопоëнитü
кëассификаöиþ конструкторс-
ких баз по назна÷ениþ, установ-
ëеннуþ ГОСТ 21495�76 "Базиро-
вание и базы в ìаøинострое-
нии", третüей, которуþ назовеì
конструкторской размерной базой
(КРБ) � это база, принадлежа-
щая детали и используемая для
определения положения относи-
тельно нее другой поверхности в
конструктивной форме детали.
Конструкторская разìерная

база позвоëяет опреäеëитü поня-
тие "конструкторский размер" �
размер, описывающий положение
поверхности в конструктивной
форме детали относительно КРБ.
При обработке поверхности

äëя äостижения ее заäанноãо по-
ëожения в конструктивной фор-
ìе äетаëи äëя установки заãо-
товки в техноëоãи÷ескуþ систе-
ìу (ТС) техноëоã испоëüзует ТБ
и поëу÷ает технологический раз-
мер, который описывает поëоже-
ние обработанной поверхности
относитеëüно ТБ, испоëüзуеìой
при ее обработке (сì. рис. 1 раз-
ìеры Т1 и Т2). В зависиìости от
выбора ТБ этот разìер ìожет

а)
ТБ

Т
1

К

Т
1

К

б)

S

n

S

n

Т
2

Рис. 1. Схемы обработки отверстий в корпусе червячного редуктора под подшипники
червяка (а) и вала червячного колеса (б):
S � поäа÷а; п � ÷астота вращения резöа
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бытü иëи не бытü равныì конст-
рукторскоìу.
Испоëüзуя преäëаãаеìые по-

нятия, принöип совìещения баз
ìожно сфорìуëироватü сëеäуþ-
щиì образоì: "Для достижения
наибольшей точности конструк-
торского размера расположения
поверхности следует при ее обра-
ботке в качестве технологической
базы использовать конструкторс-
кую размерную базу". Справеäëи-
востü этоãо правиëа поäтвержäа-
ет простой приìер. В корпусе
(рис. 2, а) необхоäиìо обработатü
отверстие, поëожение котороãо
заäано разìероì K относитеëüно
пëоскости основания, выпоëня-
þщей функöиþ КРБ. Связанные
разìероì K пëоскостü КРБ и
отверстие обрабатываþтся в äвух
ТС: фрезерной (рис. 2, б) и рас-
то÷ной (рис. 2, в, г). Требуеìые
показатеëи то÷ности отверстия
(äиаìетр, форìа, параìетр øеро-
ховатости) обеспе÷иваþтся вы-
бранныì ìетоäоì обработки, на-
приìер, ÷истовыì раста÷ивани-
еì. Усëовия поëу÷ения этих по-
казатеëей и резуëüтат оäинаковы
äëя обоих вариантов выпоëнения
расто÷ной операöии.
Варианты отëи÷аþтся испоëü-

зуеìыìи в кажäоì сëу÷ае ТБ: в
варианте на рис. 2, в в ка÷естве
ТБ в направëении разìера K тех-
ноëоã испоëüзует КРБ � пëос-
костü основания ëап; в варианте
на рис. 2, г � верхнþþ пëоскостü

корпуса, т. е. поверхностü, не сов-
паäаþщуþ с КРБ.
При обработке отверстия саì

техноëоã выбороì ТБ ìожет со-
зäатü оäну из äвух ситуаöий, от-
ëи÷аþщихся совìещениеì ТБ с
КРБ. Выбор разных ТБ äëя вы-
поëнения оäной и той же опера-
öии привоäит к существенныì
отëи÷ияì обеспе÷ения то÷ности
заäанноãо конструктороì разìе-
ра K. В первоì варианте при сов-
ìещении ТБ с КРБ (сì. рис. 2, в)
конструкторский разìер K' поëу-
÷ается равныì техноëоãи÷ескоìу
разìеру Тр расто÷ной операöии.
Веëи÷ина и поãреøностü такоãо
разìера опреäеëяþтся тоëüко ис-
поëüзуеìой äëя обработки ТС и
усëовияìи ее работы. Техноëоãи-
÷еский разìер и еãо поãреøностü
не зависят от преäøествуþщих
иëи посëеäуþщих операöий об-
работки äруãих поверхностей äе-
таëи. Он форìируется как заìы-
каþщее звено некоторой техно-
ëоãи÷еской разìерной öепи, со-
ставëяþщиìи звенüяìи которой
явëяþтся внутренние разìеры
испоëüзуеìой ТС.
На рис. 2 техноëоãи÷еские

разìерные öепи, описываþщие
форìирование техноëоãи÷еских
разìеров, усëовно показаны äу-
ãаìи, а их хорäы явëяþтся техно-
ëоãи÷ескиì разìероì Тр. Итак,
при совìещении ТБ с КРБ (рас-
та÷ивание отверстия по схеìе на
рис. 2, в) заäанный конструкто-

роì разìер K поëу÷ается рав-
ныì техноëоãи÷ескоìу разìеру
Тр: K = K' = Тр.
Такиì образоì, техноëоã ìо-

жет заäатü äопуск техноëоãи÷ес-
коãо разìера равныì äопуску
конструкторскоãо разìера:

ωK = ωТр;

ТТр = ТK.

Требуеìая то÷ностü разìера K
на операöии раста÷ивания обес-
пе÷ивается при выпоëнении ус-
ëовия

ωТр m TK. (1)

Во второì варианте (при
несовìещении ТБ с КРБ, сì.
рис. 2, г) посëе раста÷ивания от-
верстия на äетаëи также образу-
ется разìер K = K'', оäнако еãо ве-
ëи÷ина форìируется уже как за-
ìыкаþщее звено ПΔ некоторой
внеøней по отноøениþ к ТС
расто÷ноãо станка разìерной öе-
пи П1, составëяþщие звенüя ко-
торой поëу÷аþтся на разных опе-
раöиях обработки äетаëи. В этоì
сëу÷ае техноëоãи÷еский разìер
Тр = П1 отëи÷ается от разìера K
и, оставаясü заìыкаþщиì äëя
внутренней техноëоãи÷еской раз-
ìерной öепи ТС расто÷ноãо стан-
ка, теперü вхоäит первыì со-
ставëяþщиì звеноì в разìернуþ
öепü П. Вторыì составëяþщиì
звеноì öепи П (сì. рис. 2, г) яв-
ëяется разìер П2 ìежäу выбран-
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Рис. 2. Варианты обеспечения точности конструкторского размера K при разных схемах базирования корпуса на операции
растачивания:
ТK � äопуск разìера, заäанноãо конструктороì; ТСр � техноëоãи÷еская систеìа расто÷ной операöии; Тр � техноëоãи÷еский раз-
ìер при раста÷ивании; ТСф � техноëоãи÷еская систеìа операöии фрезерования; Тф � техноëоãи÷еский разìер при фрезеровании;
v � скоростü резания
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ной ТБ (верхняя пëоскостü кор-
пуса) и КРБ (пëоскостü основа-
ния ëап). Поэтоìу соãëасно тео-
рии разìерных öепей поãреø-
ностü конструкторскоãо разìера
K'' составит:

ωK'' = ωПΔ = ωП1 + ωП2 =
= ωTр + ωП2. (2)

Разìер П2, поëу÷енный на äе-
таëи при операöии фрезерования
(сì. рис. 2, б), и явëяется ее тех-
ноëоãи÷ескиì разìероì:

П2 = Тф;

ωП2 = ωТф.

С у÷етоì равенства (2) обес-
пе÷иваеìая во второì варианте
то÷ностü конструкторскоãо раз-
ìера опреäеëяется поãреøнос-
тüþ, равной суììе поãреøностей
техноëоãи÷еских разìеров на
операöиях фрезерования (ωТф) и
раста÷ивания (ωТр):

ωK = ωK'' = ωТр + ωТф. (3)

При фрезеровании и раста÷и-
вании äоëжны выпоëнятüся ус-
ëовия:

(4)

Это зна÷ит, ÷то äëя обеспе-
÷ения заäанной конструктороì
то÷ности разìера K во второì
варианте необхоäиìо назна÷итü
боëее жесткие äопуски на техно-
ëоãи÷еские разìеры, поëу÷аеìые
на обеих операöиях, отве÷аþщие
уравнениþ (3), записанноìу в
поëях äопусков:

ТK = ТТрТТф.

Отìетиì, ÷то выпоëнение ус-
ëовий (4) при обработке во вто-
роì варианте и техни÷ески, и
эконоìи÷ески техноëоãу выпоë-
нитü труäнее, ÷еì усëовие (1) в
первоì варианте базирования на
расто÷ной операöии.
Конструктивная форìа äета-

ëи � это совокупностü ìно-
жества поверхностей, взаиìное
распоëожение которых описано
конструкторскиìи разìераìи, за-
äанныìи от разных КРБ. Техно-
ëоãу необхоäиìо выбратü ТБ äëя
обработки кажäой поверхности
и не всеãäа он ìожет сëеäоватü
принöипу совìещения баз.
Испоëüзуя преäëаãаеìые по-

нятия, ìожно обосноватü и пра-
виëа выбора ТБ по всеìу ТП äëя
обеспе÷ения заäанной то÷ности
разìеров распоëожения всех по-
верхностей в конструктивной
форìе äетаëи. Поëожение каж-
äой поверхности на ÷ертеже äе-
таëи описано оäниì конструк-
торскиì разìероì в кажäоì ко-
орäинатноì направëении. Не об-
сужäая выбор КРБ äëя кажäой
поверхности конструктороì, от-
ìетиì, ÷то при заäании поëоже-
ния кажäой поверхности от но-
вой КРБ (рис. 3, а, б) разìеры
ìожно распоëожитü в виäе öе-
пи, ÷то опреäеëяется терìиноì
"öепной способ заäания разìе-
ров", иëи заäатü от оäной КРБ
(рис. 3, в, г), ÷то опреäеëяется
терìиноì "коорäинатный спо-
соб заäания разìеров". Техноëоã,
выбирая ТБ äëя обработки каж-
äой поверхности, ìожет сëеäо-
ватü иëи не сëеäоватü принöипу
совìещения баз. При выборе ТБ
ìожет возникнутü оäин из вари-
антов, показанных на рис. 3 и в
табëиöе.
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Рис. 3. Варианты технологического обеспечения конструкторских размеров расположения
поверхностей
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II Цепной Коорäинатный
III Коорäинатный Коорäинатный
IV Коорäинатный Цепной
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В вариантах I и III собëþäает-
ся принöип совìещения баз, по-
этоìу кажäый техноëоãи÷еский
разìер и еãо äопуск равны конст-
рукторскоìу разìеру и еãо äопус-
ку. В варианте I кажäая поверх-
ностü обрабатывается при уста-
новке на новуþ ТБ, äëя ÷еãо не-
обхоäиìы äруãое приспособëе-
ние и, возìожно, äруãая ТС. Это
связано с äопоëнитеëüныìи ìа-
териаëüныìи затратаìи на техно-
ëоãи÷ескуþ оснастку и увеëи÷е-
ниеì вреìени всеãо ТП. Поэтоìу
с орãанизаöионно-эконоìи÷ес-
кой то÷ки зрения преäпо÷титеëü-
нее вариант II, не требуþщий
переустановок ТБ äëя обработки
сëеäуþщей поверхности, т. е. ТП
обработки äетаëи в öеëоì оказы-
вается боëее эффективныì.
В вариантах II и IV принöип

совìещения баз не собëþäается
и, сëеäоватеëüно, необхоäиìо
расс÷итатü и назна÷итü техноëо-
ãи÷еские разìеры äëя обеспе÷е-
ния требуеìой то÷ности распо-
ëожения кажäой обрабатывае-
ìой поверхности. В варианте II
кажäый конструкторский разìер
обеспе÷ивается поëу÷ениеì äвух
техноëоãи÷еских разìеров, кото-
рые расс÷итываþтся из техноëо-
ãи÷еских разìерных öепей, анаëо-
ãи÷ных привеäенной на рис. 2, г.
Допуски этих разìеров äоëжны
уäовëетворятü усëовияì (4), но
при этоì äостиãаþтся орãаниза-
öионно-эконоìи÷еские преиìу-
щества варианта III. Это äеëает
вариант II боëее привëекатеëü-
ныì. Дëя варианта IV характер-
ны, во-первых, орãанизаöионно-
эконоìи÷еские неäостатки вари-
анта I, во-вторых, необхоäиìостü
назна÷ения техноëоãи÷еских раз-
ìеров, как в варианте II, но таких
разìеров в техноëоãи÷еской раз-
ìерной öепи конструкторскоãо
разìера ìожет бытü и боëее äвух
(наприìер, разìер K3 на рис. 3, г
обеспе÷ивается поëу÷ениеì трех
техноëоãи÷еских разìеров). При
этоì повыøаþтся äопоëнитеëü-
ные затраты, связанные с обеспе-
÷ениеì боëее высокой то÷ности

разìеров иëи äаже с невозìож-
ностüþ ее äостижения. Поэтоìу
вариант IV сëеäует с÷итатü неäо-
пустиìыì.
Сравнитеëüный анаëиз ва-

риантов обеспе÷ения то÷ности
конструкторских разìеров рас-
поëожения поверхностей позво-
ëиë обосноватü важнейøий при-
нöип выбора ТБ äëя всех опе-
раöий ТП � принöип еäинства
баз, который ãëасит: "При выборе
технологических баз необходимо
стремиться использовать при об-
работке всех или большинства по-
верхностей детали единую (одну
и ту же) технологическую базу
(ЕТБ)".
Этот анаëиз äает техноëоãу äо-

стато÷но простуþ ìетоäику обос-
нованноãо назна÷ения техноëо-
ãи÷еских разìеров и их äопусков.
Оäнако этоãо неäостато÷но. Ко-
не÷ный резуëüтат проекта � со-
зäание ТС, обеспе÷иваþщей то÷-
ностü техноëоãи÷ескоãо разìера.
Дëя тоãо ÷тобы выбратü иëи
спроектироватü такуþ ТС, необ-
хоäиìо знатü ìеханизì форìиро-
вания техноëоãи÷ескоãо разìера,
опреäеëитü зна÷иìостü кажäоãо
эëеìента ТС (станка, приспособ-
ëения, инструìента, заãотовки) в
образовании еãо поãреøности и
коëи÷ественно оöенитü ее. Дëя
этоãо необхоäиìо иìетü ìоäеëü
форìирования техноëоãи÷ескоãо
разìера за вреìя обработки по-
верхности в ТС. Такой ìоäеëüþ
ìожет бытü разìерная öепü, за-
ìыкаþщиì разìероì которой яв-
ëяется техноëоãи÷еский разìер.
Рассìотриì приìер, основанный
на преäëоженноì Б. С. Баëак-
øиныì разäеëении обработки в
оäной ТС на три независиìых
этапа � установку, статическую
и динамическую настройки. На
кажäоì этапе форìируется свой
разìер, который становится со-
ставëяþщиì звеноì внутренней
разìерной öепи ТС.
Соäержание и зна÷иìостü эта-

пов в образовании техноëоãи÷ес-
коãо разìера хороøо иëëþстри-
рует приìер фрезерования пëос-

кости, поëожение которой на
призìати÷еской äетаëи заäано
конструкторскиìи разìераìи Aк
и ϕк (рис. 4, а).
Первый этап � установка, под

которой понимают часть техноло-
гической операции, включающей
действия, направленные на введе-
ние заготовки в кинематические и
размерные цепи ТС, а также на
придание ей определенного поло-
жения.
В приìере äëя фрезерования

пëоскости ТБ выбраëи в соот-
ветствии с принöипоì совìе-
щения баз (рис. 4, б). Поэтоìу
техноëоãи÷еские  разìеры  рав-
ны конструкторскиì разìераì:
Ат = Ак и ϕт = ϕк. Поверхности
ТБ заãотовки ìатериаëизуþт ее
собственнуþ систеìу коорäинат
Х1Y1Z1. В ка÷естве выбранной
испоëüзоваëи систеìу коорäинат
XYZ, построеннуþ на испоëни-
теëüных поверхностях установо÷-
ных эëеìентов приспособëения
(рис. 4, в). При базировании
обеспе÷ивается контакт в опор-
ных то÷ках 1�5 ТБ заãотовки с
испоëнитеëüныìи поверхностя-
ìи установо÷ных эëеìентов при-
способëения. Достиãнутое при
этоì поëожение фиксируется си-
ëовыì заìыканиеì � сиëой Q
зажиìа. Иäеаëüныì в приìере на
рис. 4 буäет совìещение систеì
коорäинат заãотовки (Х1Y1Z1) и
приспособëения (XYZ ), т. е. раз-
ìеры установки в кажäоì ко-
орäинатноì направëении равны
нуëþ. В сиëу ряäа при÷ин при ус-
тановке реаëüных заãотовок поë-
ноãо совìещения коорäинатных
систеì не происхоäит. Поëу÷е-
ние на äетаëи разìеров Ат = Ак и
ϕт = ϕк в коорäинатноì направ-
ëении Z привеäено на рис. 4, г.
Такиì образоì, на этапе уста-

новки в ТС форìируþтся уста-
ново÷ные разìеры Ау и ϕу. При
установке партии заãотовок про-
исхоäит рассеяние разìеров, а
поëя рассеяния разìеров называ-
þт поãреøностяìи ωАу и ωϕу ус-
тановки, которые в общеì сëу-
÷ае обозна÷аþтся ωу.
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Поëе рассеяния явëяется ре-
зуëüтатоì пяти при÷ин, а еãо ве-
ëи÷ина естü функöия эëеìентар-
ных поãреøностей, соответст-
вуþщих иì:

ωу = f(ωTБ, ωизã, ωизн, ωн.б, ωз),

ãäе ωTБ � поãреøностü изãотов-
ëения ТБ заãотовки, которой со-
ответствует ее систеìа коорäи-
нат; ωизã и ωизн � поãреøностü
изãотовëения и äопустиìый из-
нос установо÷ных эëеìентов при-
способëения, которыì соответст-

вует выбранная систеìа коорäи-
нат; ωн.б � поãреøностü неопре-
äеëенности базирования (есëи в
схеìе базирования заãотовки та-
ковая äопущена); ωз � поãреø-
ностü закрепëения.
Так как все составëяþщие

эëеìентарные поãреøности преä-
ставëяþт собой поëя рассеяния
сëу÷айных веëи÷ин, то поãреø-
ностü установки äëя кажäоãо
конкретноãо сëу÷ая ìожно опре-
äеëитü их кваäрати÷ныì суììи-
рованиеì.

Второй этап � статистическая
настройка, под которой понимают
совокупность действий, направ-
ленных на придание режущим
кромкам рабочего инструмента
определенного начального поло-
жения в неработающей (находя-
щейся в статическом состоянии)
технологической системе.
Поëожение режущих кроìок

инструìента опреäеëяется отно-
ситеëüно тех же испоëнитеëü-
ных поверхностей приспособëе-
ния (станка), которые испоëüзо-
ваëисü на этапе установки äëя
опреäеëения поëожения заãотов-
ки, т. е. относитеëüно пëоскостей
коорäинатной систеìы XYZ.
В приìере на рис. 4, д поëо-

жение инструìента в коорäинат-
ноì направëении Z в стати÷ес-
коì состоянии ТС опреäеëяется
разìераìи Ас.н и ϕс.н стати÷еской
настройки относитеëüно испоë-
нитеëüных поверхностей устано-
во÷ных эëеìентов приспособëе-
ния, которые форìируþтся как
заìыкаþщие звенüя внутренних
разìерных öепей стати÷еской
настройки ТС. В приìере состав-
ëяþщиìи звенüяìи этих öепей
явëяþтся разìеры: оборуäования
(параëëеëüностü оси øпинäеëя
пëоскости зеркаëа стоëа); при-
способëения (параëëеëüностü
пëоскости YX установо÷ных эëе-
ìентов пëоскости основания при-
способëения); инструìента (па-
раëëеëüностü рабо÷их кроìок
фрезы оси базовоãо отверстия);
разìер установки инструìента
(параëëеëüностü осей базовоãо
отверстия фрезы и øпинäеëя
станка). Образуþщиеся поëя рас-
сеяния называþт поãреøностя-
ìи ωАс.н и ωϕс.н стати÷еской на-
стройки, которые в общеì сëу÷ае
обозна÷аþт ωс.н.
Третий этап � динамическая

настройка, т. е. собственно обра-
ботка � непосредственное взаи-
модействие режущих кромок инс-
трумента с материалом заготовки.
В результате на детали создает-
ся новая поверхность, заданная
конструктором.

Рис. 4. Схема построения размерной цепи � модели формирования технологического
размера
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Взаиìоäействие режущих кро-
ìок инструìента с ìатериаëоì
заãотовки сопровожäается всей
совокупностüþ явëений, прису-
щих резаниþ. В резуëüтате изìе-
няется взаиìное поëожение заãо-
товки и инструìента, äостиãну-
тое в стати÷ескоì состоянии ТС
на первых äвух этапах. Все эти
изìенения взаиìноãо поëожения
заãотовки и инструìента ìожно
приäатü инструìенту, сохранив
ìысëенно поëожение заãотовки и
äруãих ÷астей ТС в статике. Тоãäа
резуëüтат этих изìенений ìожно
описатü разìераìи Аä.н и ϕä.н,
которые опреäеëяþт поëожение
режущей кроìки инструìента во
вреìя обработки относитеëüно ее
поëожения в статике (рис. 4, е).
Мысëенно сконструированные
разìеры называþт размерами ди-
намической настройки. Они äо-
стато÷но уäобны äëя анаëиза
при÷ин, вызываþщих изìенения
взаиìноãо поëожения заãотовки
и инструìента, и их зна÷ения в
форìировании техноëоãи÷еско-
ãо разìера на äетаëи.
Разìеры Аä.н и ϕä.н изìеня-

þтся äаже при обработке оäной
заãотовки, а теì боëее при об-
работке партии заãотовок, ÷то
привоäит к образованиþ их по-
ëей рассеяния за вреìя обработ-
ки. Поëя ωАä.н и ωϕä.н рассея-
ния разìеров Аä.н и ϕä.н называ-
þт поãреøностяìи äинаìи÷ес-
кой настройки и в общеì сëу÷ае
обозна÷аþт ωä.н.
Посëе выпоëнения всех трех

этапов поëу÷иì обработаннуþ
äетаëü с техноëоãи÷ескиìи раз-
ìераìи Ат и ϕт. Из схеìы на
рис. 4, ж виäно, ÷то эти разìеры
вìесте с разìераìи Aу, Aс.н, Aä.н и
ϕу, ϕс.н, ϕä.н образуþт заìкнутые
контуры, отве÷аþщие опреäеëе-
ниþ разìерной öепи, так как они
образуþтся в ТС в разное вреìя,
независиìо äруã от äруãа и каж-
äый из них у÷аствует в реøении
поставëенной техноëоãи÷еской
заäа÷и: созäатü на ãотовой äетаëи
разìеры Ат = Ак и ϕт = ϕк. Эти
разìерные öепи и преäставëяþт

собой ìоäеëи форìирования тех-
ноëоãи÷еских разìеров. На осно-
вании теории разìерных öепей
запиøеì:

Ат = ξуАу + ξс.нАс.н + ξä.нАä.н;

αт = ξуϕу + ξс.нϕс.н + ξä.нϕä.н;

ωАт = ωАу + ωАс.н + ωАä.н;

ωαт = ωϕу + ωϕс.н + ωϕä.н

иëи в общеì виäе

ωАт = ωу + ωс.н + ωä.н, (5)

т. е. поãреøностü техноëоãи÷ес-
коãо разìера при обработке естü
суììа поãреøностей установки,
стати÷еской и äинаìи÷еской на-
строек.
Из уравнения (5) сëеäует, ÷то

повыситü то÷ностü обработки,
т. е. уìенüøитü поãреøностü тех-
ноëоãи÷ескоãо разìера, ìожно,
уìенüøив поãреøности установ-
ки, стати÷еской и äинаìи÷еской
настроек. Дëя наибоëüøеãо эф-
фекта ìожно уìенüøитü все три
сëаãаеìые, но в этоì сëу÷ае не-
обхоäиìо знатü при÷ины появ-
ëения поãреøностей ωу, ωс.н,
ωä.н и ìеры возäействия на их
веëи÷ины.
Преäëаãаеìая ìоäеëü форìи-

рования техноëоãи÷ескоãо раз-
ìера, а также резуëüтаты ìноãо-
ëетних и ìноãо÷исëенных ис-
сëеäований ТП то÷ности обра-
ботки äетаëей позвоëяþт сеãоäня
преäставитü посëеäоватеëüностü
проектирования техноëоãи÷ес-
кой операöии и ТС äëя ее реаëи-
заöии, обеспе÷иваþщих требуе-
ìуþ то÷ностü техноëоãи÷ескоãо
разìера, а также описатü их со-
äержание.
Посëеäоватеëüностü проекти-

рования техноëоãи÷еской опера-
öии äëя обеспе÷ения требуеìой
то÷ности конструкторскоãо раз-
ìера привеäена в виäе аëãоритìа
на рис. 5.
В хоäе проектирования ТП на

этапе выбора ТБ, испоëüзуя при-
нöипы совìещения и еäинства

баз äëя обработки кажäой поверх-
ности, разработаëи схеìу базиро-
вания заãотовки (бëок 2), позво-
ëяþщуþ опреäеëитü техноëоãи-
÷еские разìеры, обеспе÷иваþ-
щие поëу÷ение заäанноãо конс-
труктороì разìера распоëожения
обработанной на операöии по-
верхности. Есëи ТБ совìещается
с КРБ, то конструкторский раз-
ìер поëу÷ается как техноëоãи-
÷еский на проектируеìой опера-
öии (бëок 4). Есëи принöип сов-
ìещения баз не выäерживается,
то конструкторский разìер по-
ëу÷ается в резуëüтате выпоëне-
ния äвух операöий � проекти-
руеìой и оäной из преäыäущих,
и образуется как заìыкаþщее
звено разìерной öепи, в кото-
рой составëяþщиìи явëяþтся
äва техноëоãи÷еских разìера,
поëу÷аеìые на этих операöиях
(бëок 5). В ëþбоì сëу÷ае рас-
с÷итывается и затеì назна÷ается
äопуск техноëоãи÷ескоãо разìе-
ра на проектируеìой операöии
(бëоки 6 и 7).
Даëüнейøая разработка опе-

раöии äоëжна обеспе÷итü усëо-
вие, привеäенное в бëоке 8 аë-
ãоритìа: выбратü ТБ из ÷исëа
иìеþщихся иëи скоìпоноватü и
спроектироватü ТС, позвоëяþ-
щуþ поëу÷итü на выхоäе поëе
рассеяния техноëоãи÷ескоãо раз-
ìера, не превыøаþщее заäанное
поëе äопуска (бëоки 6 и 7). Как
построитü такуþ техноëоãи÷ес-
куþ систеìу?
Поãреøностü техноëоãи÷ес-

коãо разìера скëаäывается из
поãреøностей установки, стати-
÷еской и äинаìи÷еской настроек
(бëок 9).
Посëе опреäеëения схеìы ус-

тановки заãотовки на операöии
ìожно расс÷итатü поãреøностü
установки (бëок 10). То÷ностü ТБ
(ωТБ) известна, требования к
то÷ности установо÷ных эëеìен-
тов (ωизã) приспособëения ìожно
заäатü. Так как параìетры режи-
ìа резания опреäеëены, то ìож-
но расс÷итатü сиëу зажиìа и по-
ãреøностü закрепëения (ωз). Есëи
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в схеìе базирования преäусìот-
рена неопреäеëенностü базирова-
ния, то ìожно опреäеëитü и по-
ãреøностü ωн.б как ìиниìаëüный
зазор в посаäке соеäинения "за-
ãотовка � установо÷ный эëеìент
приспособëения" (наприìер, в
соеäинении "базовое отверстие
заãотовки � öиëинäри÷еский
паëеö"). Расс÷итаннуþ поãреø-
ностü установки ìожно принятü
за äопуск установо÷ноãо разìера
(бëок 11), назна÷ив который,
ìожно опреäеëиì ÷астü äопуска
техноëоãи÷ескоãо разìера, остав-
øуþся äëя коìпенсаöии поãреø-
ностей стати÷еской и äинаìи÷ес-
кой настроек (бëок 12).
Существуþщие на сеãоäняø-

ний äенü свеäения о соотноøе-
нии поãреøностей äинаìи÷еской
и стати÷еской настроек (бëоки 13
и 14) в опреäеëенной суììе
(бëок 12) позвоëяþт прибëижен-
но опреäеëитü поãреøностü ωс.н
стати÷еской настройки и назна-
÷итü äопуск ее разìера (бëок 15),
который образуется как заìы-
каþщее звено техноëоãи÷еской
разìерной öепи, испоëüзуеìой
на операöии ТС. Поэтоìу пре-
äусìатривается построение такой
разìерной öепи С (бëок 16), за-
ìыкаþщее звено которой и естü
разìер стати÷еской настройки
(бëок 17). Приìер таких разìер-
ных öепей привеäен на рис. 6,
ãäе А � расстояние пëоскости
фрезерования от ТБ и параë-
ëеëüно ей с то÷ностüþ уãëа α; Б
и γ � разìерные öепи; Ас.н = БΔ
и αс.н = γΔ � ëинейный и уã-
ëовой разìеры (сì. рис. 6, а);
γ1 = βΔ � разìер приспособëе-
ния (параëëеëüностü пëоскости
испоëнитеëüных поверхностей
установо÷ных эëеìентов основ-
ной базе корпуса); γ2 = ηΔ � по-
казатеëü то÷ности станка (пер-
пенäикуëярностü оси øпинäеëя
к пëоскости стоëа); γ3 = θΔ �
разìер установки фрезы на
øпинäеëü станка (перпенäику-
ëярностü пëоскости верøин зубü-
ев фрезы к оси øпинäеëя станка)
(сì. рис. 6, б�г).

Рис. 5. Алгоритм обеспечения требуемой точности конструкторского размера при
проектировании технологической операции
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Реøениеì пряìой заäа÷и (сì.
рис. 5, бëок 15) äопуск разìера
стати÷еской настройки распре-
äеëяется ìежäу составëяþщиìи
звенüяìи разìерной öепи, кото-
рые явëяþтся разìераìи состав-
ëяþщих эëеìентов ТС "станок �
рабо÷ий инструìент � приспо-
собëения äëя установки заãо-
товки и рабо÷еãо инструìента"
(бëок 18). Это позвоëяет, во-пер-
вых, обосноватü требуеìуþ то÷-
ностü техноëоãи÷ескоãо обору-
äования, рабо÷еãо инструìента
и приспособëений (бëоки 17,
19, 20), во-вторых, созäатü осно-
ву äëя обоснованноãо назна÷е-
ния разìерной то÷ности проек-
тируеìых приспособëений и ра-
бо÷их инструìентов при рас÷ете
произвоäных разìерных öепей
(сì. рис. 6, б�г).
Такиì образоì, провеäенные

рас÷еты позвоëяþт сфорìиро-
ватü ТС, которая с высокой ве-
роятностüþ обеспе÷ит то÷ностü
техноëоãи÷ескоãо разìера, ãаран-
тируþщуþ заäаннуþ то÷ностü
конструкторскоãо разìера.
Испоëüзование преäëаãаеìых

понятий "конструкторская раз-
ìерная база", "конструкторский
разìер", "техноëоãи÷еский раз-
ìер" позвоëит:

опреäеëитü принöип совìе-
щения баз, позвоëяþщий тех-
ноëоãу принятü оäнозна÷ное и
обоснованное реøение при вы-
боре ТБ, обеспе÷иваþщей на-
ивысøуþ то÷ностü конструктор-
скоãо разìера распоëожения об-
рабатываеìой поверхности;

äатü ìетоäику опреäеëения
техноëоãи÷еских разìеров при
обработке всех поверхностей äе-
таëи в разных ТС, назна÷итü их
веëи÷ины и требуеìуþ то÷ностü
äëя обеспе÷ения то÷ности конс-
трукторских разìеров;
разработатü аëãоритì проек-

тирования техноëоãи÷еской опе-
раöии и техноëоãи÷еской систе-
ìы, обеспе÷иваþщих требуеìуþ
то÷ностü разìеров распоëожения
обрабатываеìой поверхности;
боëее ëоãи÷но изëожитü в

у÷ебниках по техноëоãии правиëа
выбора ТБ при обработке äета-
ëей. Боëüøой опыт в этой об-
ëасти иìеет кафеäра техноëоãии
ìаøиностроения Донскоãо ГТУ
[2�4].
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Äèàãíîñòèêà êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííîé ñåòè Õåììèíãà1.
×àñòü. 2. Ìîäåëèðîâàíèå íåéðîííîé ñåòè2

При контактной сварке коëи÷ественная оöенка
äинаìи÷ескоãо сопротивëения Rээ позвоëяет ус-
пеøно äиаãностироватü ка÷ество соеäинений в уз-
кой обëасти исхоäных усëовий (ìатериаë и тоëщи-
на свариваеìых äетаëей, поäãотовка их поверхнос-
тей, жесткостü режиìа сварки). Интеëëектуаëüные
вы÷исëения [1�3] повыøаþт то÷ностü äиаãности-
рования путеì автоìати÷еской настройки аëãорит-
ìов обработки äанных, оäнако они неäостато÷но
универсаëüны и требуþт труäоеìкой перенастрой-
ки при перехоäе на сварку новых äетаëей.
Преäëоженный в первой ÷асти2 аëãоритì изìе-

рения äинаìи÷ескоãо сопротивëения Rээ позвоëя-
ет перейти от коëи÷ественной к ка÷ественной еãо
оöенке, ÷то повысит универсаëüностü и äостовер-
ностü äиаãностики. Дëя провеäения этой оöенки
преäëожено испоëüзоватü сетü Хеììинãа (рис. 1),
показавøуþ своþ эффективностü при обработке
сиãнаëов контактной сварки [4]. На вхоä сети по-
äаþтся бипоëярные сиãнаëы X1, ..., Xn, соответс-
твуþщие ãрафику изìеренноãо äинаìи÷ескоãо со-
противëения Rээ(t). Первый сëой сети соäержит

инфорìаöиþ о øабëонных ãрафиках Rээ(t) в ко-
ëи÷естве m, соответствуþщих разныì резуëüтатаì
сварки в зависиìости от принятоãо критерия ка-
÷ества (про÷ностü соеäинения, äиаìетр ëитоãо яä-
ра, эффективное тепëовыäеëение и пр.). Второй
сëой сети сëужит äëя поиска øабëона, ìаксиìаëü-
но прибëиженноãо к совокупности вхоäных сиãна-
ëов X1, ..., Xn. На выхоäе сети присутствует оäин из
сиãнаëов Y1, ..., Ym, соответствуþщий ноìеру най-
äенноãо øабëона. Даëее приниìаеì, ÷то характе-
ристики äиаãностируеìоãо соеäинения соответс-
твуþт характеристикаì выбранноãо øабëона.
Дëя поëу÷ения бипоëярных сиãнаëов X1, ..., Xn

(зна÷ения которых равны �1 иëи +1) ãрафик Rээ(t)
преобразуþт в ìатриöу разìерностüþ [nЅ1], äëя
÷еãо ãрафик Rээ(t) норìируþт путеì ëинейноãо
преобразования к äиапазону [0, 1]. На резуëüтат
преобразования накëаäываþт пряìоуãоëüнуþ сет-
ку aЅb = n с оäинаковыìи я÷ейкаìи. При пересе-
÷ении норìированныì ãрафикоì соответствуþ-
щей я÷ейки ее зна÷ение приниìаþт равныì +1, в
противноì сëу÷ае �1 (рис. 2). Зна÷ения я÷еек по-
ëу÷енной такиì образоì бипоëярной ìатриöы пе-
реäаþтся к соответствуþщиì вхоäаì нейронной
сети (рис. 3).
Инфорìаöия о øабëонных ãрафиках Rээ(t) в

коëи÷естве m хранится в первоì сëое сети в виäе
ìатриöы весовых коэффиöиентов разìерностüþ
[mЅn]. В кажäоì j-ì стоëбöе хранится инфор-

Ïðåäëîæåí ñïîñîá äèàãíîñòèðîâàíèÿ êîíòàêòíîé òî-
÷å÷íîé ñâàðêè, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå äèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïî èçìåðåííûì âòîðè÷íîìó òîêó, óãëó
îòêðûòèÿ ñâàðî÷íûõ òèðèñòîðîâ è äëèòåëüíîñòè èõ
âêëþ÷åíèÿ â êàæäîì ïåðèîäå. Êà÷åñòâî ñâàðêè ïðîãíî-
çèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòè Õåììèíãà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéðîííàÿ ñåòü Õåììèíãà, êîí-
òàêòíàÿ ñâàðêà, äèàãíîñòèêà è êîíòðîëü êà÷åñòâà, äèíà-
ìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. 

The diagnostics method of resistance spot welding
based on analysis of dynamic resistance on measured sec-
ondary current, opening angle of weld thyristors and du-
ration of their turning-on in each period, is suggested.
The weld quality is forecasted using Hemming neural net-
work.

Keywords: Hemming neural network, contact welding,
diagnostics and quality control, dynamic resistance. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãранта
Российскоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований в раì-
ках äоãовора № НК 15-08-03125.

 2 Частü 1 опубëикована в журнаëе "Вестник ìаøино-
строения" № 10 за 2016 ã.
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ìаöия о сиãнаëах X1, ..., Xn, ответствуþщих j-ìу
øабëону:

ω( j) = 0,5,  j = 1, ..., m. (1)

В проöессе работы на вхоä сети поäается бипо-
ëярная ìатриöа X. Затеì расс÷итывается состояние
аксонов (выхоäов) нейронов первоãо сëоя:

 = ωi, j Xi + ,  j = 1, ..., m.

Даëее поëу÷енныìи зна÷енияìи  иниöиа-
ëизируþт зна÷ения  аксонов (выхоäов) второãо
сëоя:

 = ,  j = 1, ..., m.

Затеì расс÷итываþт состояния синапсов 
нейронов второãо сëоя:

(p + 1) = (p) � ε (p), (2)

i ≠ j,  i = 1, ..., n,  j = 1, ..., m,

ãäе p � ноìер итераöии функöионирования ней-
ронной сети.
Выхоäной сиãнаë с кажäоãо нейрона второãо

сëоя опреäеëяется по форìуëе

(p + 1) = f [ (p + 1)], (3)

j = 1, ..., m,

ãäе f � активаöионная функöия с пороãоì F = m:

f(x) = 

При äаëüнейøеì функöионировании сети вы-
хоäные сиãнаëы со второãо сëоя нейронов про-
веряþтся на наëи÷ие в них изìенений за посëеä-
нþþ итераöиþ. Есëи изìенения естü, сиãнаëы
поäаþтся с поìощüþ обратной связи на вхоäы
второãо сëоя нейронов. С этоãо ìоìента на÷ина-
ется сëеäуþщая итераöия функöионирования сети
и по уравненияì (2) и (3) расс÷итываþтся новые
выхоäные сиãнаëы. Есëи выхоäные сиãнаëы вто-
роãо сëоя нейронов за посëеäнþþ итераöиþ не
изìениëисü, то они переäаþтся на выхоä Y ней-
ронной сети:

Yj = ,  j = 1, ..., m.
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Рис. 2. Преобразование графика Rээ(t) в биполярную матрицу
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Ноìер нейрона на выхоäе Y сети, сиãнаë кото-
роãо боëüøе нуëя, соответствует ноìеру øабëона,
наибоëее бëизкоãо к вхоäноìу сиãнаëу X.
Преäëоженный аëãоритì реаëи-

зован на ПЭВМ с поìощüþ собс-
твенноãо проãраììноãо обеспе-
÷ения SW Neural Net, позвоëяþщеãо
автоìатизироватü поëу÷ение ãрафи-
ков Rээ(t), их преобразование в
бипоëярные ìатриöы, обу÷ение и
функöионирование нейронной сети,
а также наãëяäно преäставитü ре-
зуëüтаты работы. Интерфейс про-
ãраììы вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие
бëоки (рис. 4): 1 � панеëü операöий;
2 � обëастü преäставëения øабëон-
ных сиãнаëов нейронной сети (об-

разов); 3 � обëастü преäставëения вхоäноãо сиãна-
ëа и выхоäа нейронной сети; 4 � табëиöу параìет-
ров, изìеренных в проöессе сварки.
Связü ПЭВМ с ìаøиной контактной сварки

осуществëяется с испоëüзованиеì бëока ãаëüвани-
÷еской развязки, соãëасования интерфейсов и уп-
равëяþщеãо контроëëера СК-300 [5].
При обу÷ении сети на ìаøине МТПУ-300 свари-

ваëи образöы из стаëи 08кп тоëщиной 0,8 + 0,8 ìì
на V ступени трансфорìатора в режиìе стабиëиза-
öии тока при сиëе сжатия эëектроäов 3 кН и äëи-
теëüности сваро÷ноãо иìпуëüса 0,18 с. Сваро÷ный
ток изìеняëи в äиапазоне 5,5÷10,5 кА. Посëе свар-
ки образöы испытываëи на срез по ìетоäике [6] на
разрывной ìаøине H50КТ (Tinius Olsen, Ltd., Ве-
ëикобритания). По резуëüтатаì изìерений 50 об-
разöов ìетоäоì наиìенüøих кваäратов [7] опреäе-
ëяëи äинаìику изìенения сиëы Fр разруøения об-
разöов в зависиìости от усëовий сварки (рис. 5).
Выäеëиëи сеìü äиапазонов сваро÷ноãо тока I2св
сиëой от 6,5 äо 10 кА с øаãоì 0,5 кА, äëя которых
построиëи øабëоны Rээ(t), как среäнее арифìети-
÷еское всех экспериìентаëüных ãрафиков, поëу-
÷енных äëя соответствуþщих зна÷ений сваро÷ноãо
тока. Даëее äëя кажäоãо øабëона Rээ(t) поëу÷аëи
бипоëярные ìатриöы (рис. 6), которые заносиëи в
нейроннуþ сетü соãëасно форìуëе (1). Дëя кажäоãо
øабëона быë принят свой äиапазон сиëы разруøе-
ния (рис. 7).
Тестирование нейронной сети в проöессе свар-

ки провоäиëи при сиëе тока 6,5; 8 и 9,5 кА и
äиаìетре эëектроäа 5; 6 и 7 ìì. Нейронная сетü
сравниваëа бипоëярные ìатриöы тестовых сварок
(рис. 8) с поëу÷енныìи ранее øабëонныìи ìатри-
öаìи (сì. рис. 6). Про÷ностные характеристики
изу÷аеìоãо сварноãо соеäинения приниìаëи соот-
ветствуþщиìи характеристикаì наибоëее бëизко-
ãо к неìу øабëона. Сиëа разруøения экспериìен-
таëüных образöов в боëüøинстве сëу÷аев совпаäаëа
с äиапазоноì сиëы разруøения соответствуþщеãо
øабëона (рис. 9), при этоì относитеëüная поãреø-
ностü не превыøаëа 10 %.

8
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Непровар Выпëески
Рекоìенäованная
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Рис. 5. Сила разрушения Fр образцов 0,8 + 0,8 мм при обучении
сети: 
то÷ки � поëу÷енные зна÷ения; ëиния � аппроксиìаöия

Рис. 4. Интерфейс программы SW NeuralNet

Рис. 6. Биполярные матрицы шаблонов Rээ(t) для разных диапазонов сварочного
тока Iсв
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Преäëоженный поäхоä соответствует требова-
нияì ISO 9000:2015 о непрерывноì контроëе и
äокуìентировании кажäоãо сварноãо соеäинения.
Дëя хранения бипоëярной ìатриöы кажäой свар-
ной то÷ки в инфорìаöионной систеìе преäпри-
ятия требуется 24 байта. При этоì хранящаяся
инфорìаöия позвоëяет восстанавëиватü äинаìику
форìирования кажäой то÷ки и испоëüзоватü эти
äанные äëя анаëиза и оптиìизаöии техноëоãи÷ес-
ких проöессов.
Такиì образоì, показана возìожностü испоëü-

зования нейронной сети Хеììинãа äëя äиаãности-
ки контактной то÷е÷ной сварки по äинаìи÷еско-

ìу сопротивëениþ Rээ зоны сварки, при этоì по-
ãреøностü проãнозирования сиëы разруøения не
превыøает 10 %. Преäëожен ìеханизì коäирова-
ния инфорìаöии о äинаìи÷ескоì сопротивëении в
бипоëярные сиãнаëы, необхоäиìые äëя настройки
и работы сети Хеììинãа.
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УДК 621.192

В статüе рассìатривается раз-
работка заãотовки конуса синх-
ронизатора, экспëуатируеìоãо в
ìасëе, äëя ìеханизìа переäа÷ и
поворота ãусени÷ной ìаøины
ìассой 7÷8 т с повыøенныì ре-
сурсоì и уëу÷øенныìи техноëо-
ãи÷ескиìи характеристикаìи по
сравнениþ с серийныì стаëü-
ныì закаëенныì конусоì, рабо-
таþщиì в паре со стаëüныì за-
каëенныì контртеëоì [1]. Дëя
этоãо преäëаãается испоëüзоватü
ìоëибäеновое покрытие, нано-
сиìое на заãотовку конуса. Такое
покрытие, поëу÷енное по техно-
ëоãии пëазìенноãо напыëения,
повыøает наäежностü изäеëия и
триботехни÷еские и экспëуата-
öионные характеристики.
Работа провоäиëасü Воëãо-

ãраäскиì тракторныì завоäоì
совìестно с Институтоì пробëеì
ìатериаëовеäения АН Украины
(ИПМ). Поäбор состава ìоëиб-
äеновоãо фрикöионноãо ìатери-
аëа и еãо напыëение на основу
осуществëяëи в ИПМ [2].

Конус синхронизатора с ìо-
ëибäеновыì покрытиеì преäна-
зна÷ен äëя ìехани÷еских коро-
бок переäа÷ с зуб÷атыìи ìуфта-
ìи и постоянныì заöепëениеì
зуб÷атых коëес трансìиссий ãу-
сени÷ных иëи коëесных ìаøин,
в которых приìеняþтся инерöи-
онные конусные синхронизаторы
äëя безуäарноãо вкëþ÷ения пе-
реäа÷. Конус иìеет фиãурные
пазы поä паëüöы на öиëинäри-
÷еской поверхности синхрониза-
тора, внутреннþþ коëüöевуþ тра-
пеöиевиäнуþ канавку поä фикса-
торы, кони÷еские рабо÷ие повер-
хности. Конус работает в паре со
стаëüныìи кони÷ескиìи поверх-
ностяìи зуб÷атых коëес, уста-
новëенных на ваëу коробки пе-
реäа÷.
Неäостаткаìи стаëüноãо кону-

са инерöионноãо синхронизатора
явëяþтся невысокая наäежностü
при зна÷итеëüных наãрузках и
небоëüøой ресурс работы узëа.
При трении оäнороäных стаëü-
ных поверхностей синхрониза-

тора возникаþт проöессы, при-
сущие ãрани÷ноìу трениþ, т. е.
иìеþт ìесто периоäи÷еский раз-
рыв ìасëеной пëенки и ìетаëëи-
÷еский контакт äвух теë на коëü-
öевых у÷астках, на которых в
резуëüтате высоких контактных
наãрузок возникает пëасти÷еская
äефорìаöия ìетаëëа, äостиãаþ-
щая крити÷еских зна÷ений, при-
воäящих к переäефорìированиþ
поверхностных сëоев ìетаëëа и
износу [3]. Наряäу с этиì на ëо-
каëüных у÷астках поверхностей
трения происхоäит схватывание,
которое при повыøении наãру-
зок ìожет распространитüся на
всþ поверхностü трения и при-
вести к выхоäу конуса синхрони-
затора из строя.
Конус синхронизатора с фрик-

öионныì ãазотерìи÷ескиì по-
крытиеì (рис. 1) состоит из стаëü-
ной основы 1 и покрытия 2 тоë-
щиной 0,3÷0,5 ìì. На наружные
поверхности стаëüной основы
конуса посëе äробеструйной об-
работки наносится покрытие из
триботехни÷ескоãо ìатериаëа с
пористостüþ 10÷25 %. На рабо-
÷их кони÷еских поверхностях
конуса выпоëнены равноìерно
распоëоженные проäоëüные по-
ëуöиëинäри÷еские канавки 3 ãëу-
биной 1÷2 ìì äëя уäаëения сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа и проäуктов
износа.
Особенностüþ работы преäëа-

ãаеìой конструкöии явëяется то,
÷то при скоëüжении кони÷еских
поверхностей конуса и контртеëа
пористые покрытия ìоãут зна÷и-
теëüно уìенüøатü схватывание
на ëокаëüных у÷астках трения и
преäотвращатü еãо распростране-
ние на всþ поверхностü. Это воз-
ìожно бëаãоäаря тоìу, ÷то ос-
нова покрытия, иìеþщая поры,
запоëненные ìасëоì, поä äейст-
виеì повыøенных наãрузок äе-
форìируется и упëотняется без
поëноãо выäавëивания ìасëа из
зоны трения, ÷то обеспе÷ивает
наäежнуþ работу узëа. При этоì

В. М. ТРУХАНОВ, ä-р техн. наук, Ю. И. КРЫХТИН, канä. техн. наук, 
А. С. РОМАНОВСКИЙ (Воëãоãраäский ГТУ), e-mail: app@vstu.ru

Ðàçðàáîòêà çàãîòîâîê êîíóñà 
ñèíõðîíèçàòîðà ñ ìîëèáäåíîâûì 
ãàçîòåðìè÷åñêèì ïîêðûòèåì 
äëÿ òðàíñìèññèé òðàíñïîðòíûõ ìàøèí

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçðàáîòêà çàãîòîâîê êîíóñà ñèíõðîíèçàòîðà ñ ìîëèá-
äåíîâûì ïîêðûòèåì, ïîëó÷åííûì ïî òåõíîëîãèè ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ.
Ãàçîòåðìè÷åñêîå ïîêðûòèå ïîâûøàåò òðèáîòåõíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå íàäåæíîñòü óçëîâ òðàíñìèññèé òðàíñïîðòíûõ
ìàøèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãîòîâêà, êîíóñ ñèíõðîíèçàòîðà, ãóñåíè÷íàÿ ìàøèíà,
òðàíñìèññèÿ, ãàçîòåðìè÷åñêîå ïîêðûòèå, ìîëèáäåí, òðåíèå â ìàñëå.

The development of synchronizer cone billets with molybdenum coating, ob-
tained by plasma spraying technology, is considered. The gas-thermal coating in-
creases tribotechnical and performance characteristics, and also reliability of
transmission units of transport vehicles.

Keywords: billet, synchronizer cone, track vehicle, transmission, gas-thermal
coating, molybdenum, friction in oil.
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ìожет äостиãатüся режиì поëусу-
хоãо трения, ÷то преäотвращает
перехоä к сухоìу трениþ, снижа-
ет вероятностü выхоäа рабо÷ей
поверхности из строя и обеспе-
÷ивает высокуþ наäежностü ра-
боты конуса синхронизатора.
Уìенüøение ëокаëüноãо схва-
тывания и наëи÷ие äопоëни-
теëüноãо сìазо÷ноãо ìатериаëа в
порах покрытия снижаþт также
интенсивностü изнаøивания со-
пряженных поверхностей, сëеäо-
ватеëüно, повыøается ресурс ко-
нуса синхронизатора.
Испоëüзование ìоëибäена в

ка÷естве фрикöионноãо ãазотер-
ìи÷ескоãо покрытия обусëовëе-
но еãо свойстваìи. Этот туãо-
пëавкий ìетаëë с теìпературой
пëавëения tпë = 2620 °С иìеет
пëотностü 10,2 ã/сì3, хиìи÷ески
стоек, на возäухе окисëяется при
теìпературе выøе 400 °С. Он øи-
роко приìеняется при ëеãирова-
нии стаëей äëя повыøения их
про÷ности и тверäости. Моëиб-
äеновая провоëока äоступна äëя
практи÷ескоãо испоëüзования и
уäобна äëя пëазìенноãо напыëе-
ния покрытий.
На рис. 2, а, б показаны ìик-

роøëифы восüìи разных у÷аст-
ков торöов конусов, на которых
виäно, ÷то пëазìенные ìоëибäе-
новые покрытия иìеþт сëоистуþ

структуру. Сëой состоит из пëав-
но вытянутых ÷астиö, которые
не везäе пëотно приëеãаþт äруã
к äруãу. Пристенные зоны сëоев
и отäеëüные ÷астиöы иìеþт ще-
ëи и ìикропоëости. При боëü-
øоì увеëи÷ении (Ѕ600) во внут-
ренней структуре пëазìенных
ìоëибäеновых покрытий ìожно
виäетü ìеëкозернистое строение
÷астиö. Моëибäеновое покрытие
иìеет äовоëüно боëüøуþ порис-
тостü.

К заãотовкаì конуса преäъяв-
ëяþтся сëеäуþщие требования:

äëя нанесения покрытия на
основу из стаëи 12ХНЗА (ГОСТ
4543�81) испоëüзуется ìоëибäе-
новая провоëока ∅2 ìì (ТУ 48-
19-203�85);
форìа и разìеры основы

конуса äоëжны соответствоватü
рис. 1;
тверäостü наносиìоãо покры-

тия не ìенее 4800÷5200 МПа по
Виккерсу;
аäãезионная про÷ностü по-

крытия не ìенее 22 МПа;
пористостü покрытия �

18÷21 % при пëотности 8,2÷
8,15 ã/сì3.
При испытании покрытия на

ìаøине трения МТ-68 со сìа-
зо÷ныì ìатериаëоì ТСЗП-8 при
скорости скоëüжения 20 ì/с и
äавëении 2 МПа в паре со стаëüþ
20Х2Н4А поëу÷ены сëеäуþщие
триботехни÷еские характеристи-
ки: коэффиöиент трения 0,18÷0,2;
интенсивностü изнаøивания не
боëее 5 ìкì/кì.
Покрытие не äоëжно иìетü

трещин, скоëов и взäутий, виäи-
ìых невооруженныì ãëазоì, и не
äоëжно отсëаиватüся.

а) б)

Рис. 2. Плазменное молибденовое покрытие на подложке из стали Ст. 3 при Ѕ115 (а) и
Ѕ600 (б)

Рис. 1. Конус синхронизатора с фрикционным газотермическим покрытием:
1 � основа (стаëü 12ХНЗА); 2 � покрытие; 3 � канавки
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Переä испытанияìи синхро-
низатора разìеры заãотовок из-
ìеряþт øтанãенöиркуëеì.
Дëя опреäеëения тверäости на

äва образöа заãотовок (рис. 3)
разìераìи ∅30 ± 1 ìì с параìет-
роì øероховатости öиëинäри-
÷еской поверхности Ra = 2,5 ìкì
и тоëщиной 10 + 1 ìì напыëяëи
покрытие тоëщиной 1,3 ± 0,1 ìì
на пëазìенной установке УПУ-3.

Даëее покрытие øëифоваëи на
пëоскоøëифоваëüноì станке äо
ìетаëëи÷ескоãо бëеска и поëу-
÷ения øероховатости не боëее
160 ìкì, а затеì на поëироваëü-
ноì станке обрабатываëи äо уäа-
ëения виäиìых рисок. Тоëщина
поëу÷енноãо покрытия äоëжна
бытü не ìенее 1 ± 0,1 ìì.
Тверäостü покрытия опреäе-

ëяëи по ìиниìаëüноìу зна÷е-
ниþ из äесяти изìерений, поëу-
÷енных в пяти то÷ках, равноìер-
но распреäеëенных на кажäоì из
äвух образöов.
Аäãезионнуþ про÷ностü опре-

äеëяëи соãëасно ГОСТ 1497�84
на универсаëüной разрывной ìа-
øине МР-05-1 (ГОСТ 7855�84).
Испоëüзоваëи 10 образöов (сì.
рис. 3), в которых øтырü 2, встав-
ëенный в обойìу 1, стопориëи
винтоì 3. Поверхностü А кажäоãо
образöа обезжириваëи спиртоì и
обрабатываëи äробüþ. Посëе об-
работки стопорные винты отпус-
каëи, øтыри вывоäиëи из обойì
и уäаëяëи образовавøиеся при
äробеструйной обработке заусе-
ниöы.  Затеì образöы собираëи
в посëеäоватеëüности, обратной
разборке. На поäãотовëенные та-
киì образоì поверхности А об-
разöов наносиëи покрытие тоë-
щиной 1,2 ± 0,1 ìì по режиìу
напыëения заãотовок конусов.

На остывøих äо норìаëüной
теìпературы образöах отпускаëи
стопорные винты.
Посëе поäãотовки, напыëения

и опреäеëения тверäости образ-
öы øëифоваëи на пëоскоøëи-
фоваëüноì станке так, ÷тобы
пëоскостü øëифа быëа перпен-
äикуëярна пëоскости напыëе-
ния, и поëироваëи с приìенени-
еì аëìазной пасты äо поëу÷ения
зеркаëüно ãëаäкой поверхности.
Шëифы суøиëи и с поìощüþ
ìикроскопа (Ѕ400) опреäеëяëи
ìикроструктуру покрытия.
Дëя опреäеëения пористости

покрытия в ка÷естве образöов
испоëüзоваëи öиëинäри÷еские
ìеäные стержни ∅35 ± 5 ìì, по-
верхности которых обрабатыва-
ëи äробüþ такиì образоì, ÷то-
бы пëощаäü обработанной (øе-
роховатой) поверхности состав-
ëяëа 30÷40 %, ÷то опреäеëяëи
визуаëüно. Моëибäеновое покры-
тие тоëщиной 1 ± 0,1 ìì и øи-
риной 20 ± 5 ìì наносиëи на
стерженü по режиìу напыëения
покрытий на основу заãотовки.
Затеì напыëенный сëой разруба-
ëи вäоëü оси стержня и покры-
тие, иìеþщее форìу брасëета,
сниìаëи со стержня и распи-
ëиваëи (иëи разëаìываëи) на
пятü ÷астей произвоëüной фор-
ìы. Пористостü опреäеëяëи ãиä-

1
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Рис. 3. Образец для определения
адгезионных свойств покрытий: 
1 � обойìа; 2 � øтырü; 3 � винт

Рис. 4. Образец контртела из стали
20Х2Н4А (НВ 260¸311)
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Рис. 5. Образец для определения триботехнических свойств:
1 � основа (стаëü 65Г); 2 � фрикöионный ìатериаë
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ростати÷ескиì ìетоäоì соãëас-
но ГОСТ 18898�73 как среäнее
арифìети÷еское зна÷ение, поëу-
÷енное при испытании пяти об-
разöов.
Триботехни÷еские характе-

ристики покрытия опреäеëяëи
на ìаøине трения МТ-68 в па-
ре с контртеëоì из стаëи 65Г
(ГОСТ 1050�71). На 10 образ-
öов, преäназна÷енных äëя испы-
таний на трение и изнаøивание,
наносиëи покрытие тоëщиной
1 ± 0,1 ìì по режиìу напыëения
на основу äиска. Испытания про-
воäиëи соãëасно ГОСТ 26614�85
со сìазкой ТСЗП-8 при скоро-
сти скоëüжения 20 ì/с и äавëе-
нии 2 МПа. Коэффиöиент тре-
ния и скоростü изнаøивания
покрытий опреäеëяëи как среä-
нее арифìети÷еское, поëу÷енное
по испытанияì пяти образöов.
Контртеëо и образеö äëя опреäе-
ëения триботехни÷еских свойств
привеäены соответственно на
рис. 4 и 5.
Усëовия работы конуса синх-

ронизатора коробки переäа÷ КП
ìехани÷еской трансìиссии ãусе-
ни÷ной ìаøины ìассой 7÷8 т
привеäены ниже:

Опытный синхронизатор с ко-
нусоì с ìоëибäеновыì ãазотер-

ìи÷ескиì покрытиеì проøеë по-
ëевые испытания на ãусени÷ной
ìаøине ìассой 7,2 т с уäеëüной
ìощностüþ Ne = 24,5 кВт/т при
общеì пробеãе 3790 кì. Откëо-
нений в работе синхронизатора
при перекëþ÷ении переäа÷ не
обнаружено, их быстрое безуäар-
ное вкëþ÷ение свиäетеëüствует о
äостато÷ноì коэффиöиенте тре-
ния. При разборке КП уста-
новëены хороøая прирабатывае-
ìостü и равноìерное приëеãа-
ние поверхностей трения синхро-
низатора. Микроìетраж показаë,
÷то конусы приãоäны к äаëü-
нейøей экспëуатаöии. Состоя-
ние стаëüных контртеë, экспëуа-
тируеìых в паре с опытныì ко-

нусоì, хороøее. Износы поверх-
ностей трения опытноãо и серий-
ноãо конусов посëе испытаний
привеäены в табëиöе.
Новый конус с ìоëибäеновыì

покрытиеì показан на рис. 6,
посëе испытаний ìаøин � на
рис. 7.
Такиì образоì, преäëаãаеìый

конус синхронизатора с порис-
тыì ìоëибäеновыì фрикöион-
ныì покрытиеì соответствует
техни÷ескиì требованияì, преäъ-
явëяеìыì к еãо работе в паре со
стаëüныì контртеëоì в усëовиях
сìазывания ìасëоì при экспëуа-
таöии КП транспортной ãусени÷-
ной ìаøины ìассой 7÷8 т. Испы-
тания поäтверäиëи, ÷то трибо-
техни÷еские и экспëуатаöион-
ные характеристики конуса с
ìоëибäеновыì покрытиеì выøе
÷еì у серийноãо стаëüноãо кону-
са. Схватывания и сëеäов при-
пекания рабо÷их кони÷еских
поверхностей на фрикöионноì
контакте посëе испытаний не об-
наружено.
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Уäеëüная работа 

трения, кДж/ì2 . . . 380

Максиìаëüная 
ëинейная скоростü 
скоëüжения относи-
теëüно контртеëа, 
ì/с . . . . . . . . . . . . . 12,95

Максиìаëüное 
уäеëüное äавëение 
на поверхности 
трения, МПа . . . . . 1,237

Теìпература в зоне 
трения, °С:

среäняя . . . . . . . 100

äопустиìая . . . . 150

Диапазон рабо÷их 
теìператур, °С . . . . �60÷150

Вреìя буксования, 
с. . . . . . . . . . . . . . . 0,39

Тип сìазки. . . . . . . Масëо МТ-16П 
(ГОСТ 6360�83)

Материаë контртеëа Стаëü 20Х2Н4А, 
HRC ≥ 58
(ГОСТ 4543�71), 

а) б) в)

а) б)

Рис. 6. Новые конусы синхронизатора с
молибденовым (а) и БрАЖ9-4 (SiC) (б)
плазменным фрикционным слоем и из
стали 12ХН3А (HRC ³ 52) (в)

Рис. 7. Конусы синхронизатора после
пробега машин:
а � из стаëи 12ХН3А, HRC ≥ 52, пробеã
5000 кì; б � с пëазìенныì фрикöион-
ныì ìоëибäеновыì сëоеì, пробеã 4500 кì

Пробеã, 
кì Конус синхронизатора 

Износ поверхностей трения 
на третüей/÷етвертой переäа÷ах, ìì

конуса контртеëа

3790 С ìоëибäеновыì покрытиеì 0,124/0,059 0,07/0,065
10 000* Из стаëи 12ХН3А 0,255/0,2 0,1/0,1

* Штатная экспëуатаöия ãусени÷ной ìаøины.
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Ëîêàëüíûå àëãîðèòìû äëÿ çîíäîâûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòè è ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñòîõàñòè÷åñêèõ çàäà÷

Дëя реøения таких заäа÷ как построение ìини-
ìаëüных норìаëüных форì äëя функöий аëãебры
ëоãики, öеëо÷исëенноãо проãраììирования, пост-
роения крат÷айøеãо пути ìежäу верøинаìи ãрафа
ëеãко написатü аëãоритì äëя перебора боëüøоãо
÷исëа вариантов. Оäнако эффективных и универ-
саëüных аëãоритìов äëя øироких кëассов поäоб-
ных заäа÷, как правиëо, построитü не уäается [1].
Естественныì кëассоì аëãоритìов, не соäержа-

щих аëãоритìов с перебороì всех иëи по÷ти всех
возìожных вариантов, явëяется кëасс ëокаëüных
аëãоритìов, которые ìожно охарактеризоватü сëе-
äуþщиì образоì. Пустü äано ìножество, из эëе-
ìентов котороãо сëеäует выбратü все иëи неко-
торые эëеìенты, уäовëетворяþщие опреäеëенныì
усëовияì. Наприìер, из всех ребер ãрафа выäеëитü
такие, которые вхоäят в крат÷айøий путü ìежäу
äвуìя верøинаìи, из äопустиìых пëанов заäа÷и
öеëо÷исëенноãо проãраììирования выбратü опти-
ìаëüные и т. ä.
В исхоäноì ìножестве опреäеëяется понятие

бëизости; ëокаëüный аëãоритì на кажäоì øаãе
изу÷ает совокупностü эëеìентов, бëизких к неко-
тороìу эëеìенту (окрестностü эëеìента), и запо-
ìинает ряä признаков об эëеìентах окрестности.
Накопëенная инфорìаöия испоëüзуется на посëе-
äуþщих øаãах аëãоритìа.
Локаëüный аëãоритì ìожно охарактеризоватü

äвуìя параìетраìи: веëи÷иной окрестности, изу-

÷аеìой на кажäоì øаãе, и ÷исëоì признаков, за-
поìинаþщихся о кажäоì эëеìенте [1].
Аëãоритì А поëностüþ опреäеëяется систеìой

преäикатов р1, ..., pl, ее разбиениеì на основные
(p1, ..., ps) и вспоìоãатеëüные (рs + 1, ..., pl) пре-
äикаты, 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}.

Опиøеì 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). Эëеìент  заìеняеì на .
Есëи (α1, ..., αl) = (β1, ..., βl), береì вторуþ по
поряäку пару и т. ä. Есëи äëя всех эëеìентов

( , j) ∈ M N выпоëнено равенство ϕj(β, γ1, ...,
γl, s, m*) = (γ1, ..., γl) аëãоритì А закан÷ивается пос-

ëе просìотра всех пар из M N. В противноì сëу-

÷ае найäется первая по поряäку пара ( , j),
äëя которой ϕj( , а1, ..., al, s, m*) = (β1, ..., βl) ≠

≠ (α1, ..., αl). Эëеìент  заìеняеì на .

Множество m* перехоäит в . Проверяеì, оста-

ëисü ëи в  эëеìенты, у которых инфорìаöион-
ный вектор иìеет хотя бы оäну из коорäинат с но-
ìераìи 1, 2, ..., s, равнуþ Δ. Есëи таких эëеìентов
нет, аëãоритì А закан÷ивается; есëи такие эëеìен-
ты 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 ,
, ...,  [обозна÷ение π(m*, А)], обëаäаþщуþ

сëеäуþщиìи свойстваìи:
1) аëãоритì А посëеäоватеëüно перевоäит:  в
;  в ; ...;  в ;

Ðàññìîòðåíû îáùèå ñâîéñòâà ëîêàëüíûõ àëãîðèò-
ìîâ. Äëÿ ðÿäà çàäà÷ äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå íàèëó÷-
øèõ ëîêàëüíûõ àëãîðèòìîâ ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðÿäà äèñêðåòíûõ çàäà÷ íå ñóùåñòâóåò
óíèâåðñàëüíûõ ëîêàëüíûõ àëãîðèòìîâ ñ ïðèåìëåìûìè
ïàðàìåòðàìè, ò. å. îòñóòñòâóþò àëãîðèòìû ñ ìàëûì ïå-
ðåáîðîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîêàëüíûé àëãîðèòì, äèñêðåòíàÿ
çàäà÷à, ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ñòîõàñòè÷åñêàÿ
çàäà÷à.

The general properties of local algorithms are consid-
ered. For a number of problems the existence of the best
local algorithms with specified parameters is verified. It is
shown, that for a number of discrete problems the univer-
sal local algorithms with acceptable parameters do not ex-
ist, i.e. there are no algorithms with low search.

Keywords: local algorithm, discrete problem, statistical
modeling, stochastic problem. 
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2) сосеäние эëеìенты посëеäоватеëüности
π(m*, А) отëи÷аþтся тоëüко инфорìаöионныìи
вектораìи оäноãо эëеìента, при÷еì саìи векторы
отëи÷аþтся ëиøü оäной коорäинатой.
Кажäоìу аëãоритìу А ìожно взаиìно оäнозна÷-

но сопоставитü набор π(m*, А)〈Аπ, ϕ1, ..., ϕl, p1, ...,
pl, s〉, ãäе 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 упо-
ряäо÷енностü. Пустü аëãоритìы А и В принаäëежат
соответственно кëассаì K(ϕ11, ..., ϕ1l, р1, ..., pl, s) и
K(ϕ21, ..., ϕ2l, p1, ..., pl, s). В кëассе аëãоритìов с
оäинаковой паìятüþ выäеëиì поäкëасс πs аëãорит-
ìов 〈Аπ, ϕ1a, ..., ϕla, p1, ..., pl, s〉, у которых совпа-
äаþт обëасти опреäеëения функöий ϕ1a, ..., ϕla, т. е.
у разных аëãоритìов из πs окрестности s( , m) оп-
реäеëены оäинаково.
Поäкëасс πs назовеì кëассоì ëокаëüно равных

аëãоритìов с оäинаковой паìятüþ.
Опреäеëение: Алгоритм А называется мажори-

тарным (наилучшим для класса К), если для всех В из
К выполнено условие А ≥ В [1].
Пустü некоторыì способоì äëя пар ( , m),
∈ m, m ∈ {m} ввеäена посëеäоватеëüностü

s1( , m), ..., sk( , m) ãëавных окрестностей поряä-
ков 1, 2, ..., k соответственно.
Опреäеëение. Алгоритм А ∈ K〈ϕ1, ..., ϕl, p1, ...,

pl, s〉 называется алгоритмом индекса k, если область

определения , s , m* , m*∈ I{m}

 ∈ m* функций ϕ1, ..., ϕl удовлетворяет следу-
ющим условиям:

1) s( , m) ⊆ sk( , m);
2) найдется пара ( , m), при которой s( , m) Ì

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

ти 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, заäан-
ные на верøинах иëи ребрах ãрафов (тоëüко на вер-
øинах иëи тоëüко на ребрах). Среäи аëãоритìов
инäекса k наä ãрафаìи с фиксированныìи основ-
ныìи преäикатаìи р1, ..., ps и вспоìоãатеëüныìи
преäикатаìи ps + 1, ..., pl существует ìажоритар-
ный аëãоритì Аk. Среäи ìажоритарных аëãорит-
ìов Аk найäется аëãоритì Аk из кëасса k〈ϕ1, ..., ϕl,
p1, ..., pl, s〉, у котороãо функöии ϕ1, ..., ϕl опреäе-

ëены на парах sk , Γ , ãäе  � верøина иëи

ребро ãрафа; есëи k1 ≤ k2, то  ≤ .

В кëассе аëãоритìов инäекса k с фиксирован-
ныìи основныìи и вспоìоãатеëüныìи преäика-
таìи существует ìажоритарный аëãоритì Аk. Сре-
äи ìажоритарных аëãоритìов Аk найäется аëãо-

ритì Аk:  ∈ K〈ϕ1, ..., ϕl, P1, ..., Pl, s〉, при котороì

ϕi = ϕ1 , sk , ,

i = 1, 2, ..., l;  3°;

есëи k1 ≤ k2, то  ≤ .

Функционал качества j(А) алгоритма А

Определение: Функционалом качества ϕ(А) по
контрольному множеству , ...,  называется ве-

личина fq (p( , ), ..., p( , )).

В äаëüнейøеì "по контроëüноìу ìножеству" бу-
äеì опускатü.
Опреäеëение явëяется весüìа общиì. При конс-

труктивноì 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. Зäесü  � зна÷ение преäи-

ката Pj( ) � n  ∈ Kj., вы÷исëенное в аëãорит-

ìе А; Pj( ) � истинное зна÷ение этоãо преäиката;

 � ÷исëовая оöенка (поощрение иëи øтраф)

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

Дëя контроëüной выборки , ...,  по набору

истинных инфорìаöионных векторов  и векто-

ров  строиì ìатриöу {γij}qxl, ãäе γij = .

Опреäеëение: Линейным функционалом качества

называется функционал ϕ*(А) = γij.

Важныì ÷астныì сëу÷аеì ëинейноãо функöио-
наëа явëяется функöионаë ϕ*(А), у котороãо табë. 1
оäинаковы äëя всех (i, j), i = 1, 2, ..., q, j = 1, 2, ..., l,
и иìеþт виä табë. 2.
Функöионаë ϕ*(А) называется äоëей правиëü-

ных проãнозов.
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Приìероì испоëüзования рассìотренных аë-
ãоритìов явëяется устройство нанопереìещений
(рис. 1), которое соäержит: непоäвижнуþ пëатфор-
ìу 1; установëенный на ней пüезопривоä 2, на тор-
öе котороãо закрепëен зонä 3; эëектри÷ески свя-
занный с поäëожкой 4, закрепëенной на поäëож-
коäержатеëе 5. Зонä 3 выпоëнен из неìаãнитноãо
ìатериаëа � пара- иëи äиаìаãнетика. На наружной
стороне öиëинäри÷еской поверхности зонäа за-
крепëен ìаãнит 6, выпоëненный в виäе труб÷атоãо
эëеìента с осевой наìаãни÷енностüþ.
Устройство нанопереìещений работает сëеäуþ-

щиì образоì. Зонä 3 переìещается относитеëüно
непоäвижной пëатфорìы 1 с поìощüþ пüезопри-
воäа 2, взаиìоäействуя с поäëожкой 4, закрепëен-
ной на поäëожкоäержатеëе 5 посреäствоì ìаãни-
та 6. Данное устройство нанопереìещений обес-
пе÷ивает форìирование ìаãнитоориентированных
структур.
Кроìе заäа÷, требуþщих äëя реøения аëãорит-

ìов перебора, существуþт кëассы заäа÷, реøаеìых
аëãоритìаìи äруãоãо типа. Так, äëя реøения сто-
хасти÷еских заäа÷ по квантовыì то÷каì ìетоäоì
статисти÷ескоãо ìоäеëирования необхоäиìо ÷ис-
ëенно строитü реаëизаöии сëу÷айных проöессов.
При этоì иноãäа особенно важно переäаватü кор-
реëяöионнуþ функöиþ и оäноìерные распреäе-
ëения, так как в неãауссовскоì сëу÷ае ÷асто нет
уäовëетворитеëüной инфорìаöии о ìноãоìерных
распреäеëениях. Оäнако жеëатеëüно иìетü набор
ìоäеëей сëу÷айных проöессов, позвоëяþщих про-
верятü ÷увствитеëüностü изу÷аеìых функöионаëов
к изìенениþ ìноãоìерных распреäеëений при их
схоäиìости к распреäеëенияì некотороãо проöес-
са с поäхоäящиìи, наприìер непрерывныìи, реа-
ëизаöияìи.
Рассìотриì сëу÷ай абсоëþтно ìонотонной функ-

öии k(t), которуþ преäставиì в виäе 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(x) = λ2e�λtμ(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), т. е. построе-
ние проöесса ξ(t; e�λt) äëя сëу÷айноãо зна÷ения λ,
преäваритеëüно выбранноãо соответственно μ. Та-
кой проöесс, о÷евиäно, не эрãоäи÷ен, в то вреìя,
как ввеäенный зäесü проöесс ξ(t; k) явëяется эрãо-
äи÷ныì, ÷то äеëает еãо боëее естественныì и важ-
ныì 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 строиì поток Паëü-

ìа { } с (t) = ki(t);

2) äëя кажäоãо параëëеëепипеäа виäа [ ,

] Ѕ ... Ѕ [ , ] выбираеì свое независи-

ìое зна÷ение ξ(r) соответственно функöии распре-
äеëения Fξ(х). 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(|хi |),  r = (х1, ..., хn). (1)

Кëасс ìоäеëируеìых корреëяöионных функöий
ìожно расøиритü, сäеëав в выражении (1) заìену
xi → λixi, при÷еì λ = (λ1, ..., λn) выбирается сëу-
÷айно äëя кажäой реаëизаöии поëя соответствен-
но вероятностной ìере μ(dλ), заäанной на [0, ∞]n.
Так ìожно построитü поëя с корреëяöионныìи
функöияìи

K(r) = ехр{�λ1|х1| � ... � λn|xn |}μ(dλ). (2)

Таблица 2
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Дëя ìоäеëирования изотропноãо сëу÷айноãо
поëя воспоëüзуеìся сëеäуþщиì естественныì
приеìоì. Построив реаëизаöиþ поëя ξ(r; k), по-
вернеì ее, ориентировав соответственно еäини÷-
ноìу изотропноìу вектору ω = (ω1, ..., ωn). При
вы÷исëении корреëяöионной функöии такоãо по-
ëя ìожно с÷итатü ориентаöиþ реаëизаöии фикси-
рованной, а r � изотропныì, т.е. r = rω, поэтоìу

K(r) = k1(|ω1|r)...kn(|ωn |r)dω.
Наибоëее простуþ ìоäеëü äанноãо типа поëу-

÷иì сëеäуþщиì образоì:
1) строиì поток Паëüìа {τk} с p0(t) = k(t) вäоëü

изотропноãо направëения ω и в преäеëах обëасти D;
2) äëя кажäоãо из сëоев, оãрани÷енных пëоскос-

тяìи, перпенäикуëярныìи к ω в то÷ках {τk}, выби-
раеì свое независиìое зна÷ение ξ соответственно
Fξ(х).
Такуþ ìоäеëü поëя назовеì изотропной сëоис-

той, äëя нее иìееì:

K(r) = cn k(r cosϑ)sinn � 2ϑdϑ. 

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

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 простой ìоäифи-
каöией.
Преäпоëожиì, ÷то распреäеëение ξ безãрани÷-

но äеëиìо, т. е. äëя кажäоãо натураëüноãо m харак-
теристи÷еская функöия уäовëетворяет выражениþ

ϕ(u) = ϕξ(u) = (u), и ìожно испоëüзоватü преä-

ставëение ξ =  + ... + , ãäе  независи-

ìые и оäинаково распреäеëены с характеристи÷ес-
кой функöией ϕm(u). 
Рассìотриì проöесс

ζm(t) = (t; k), (3)

ãäе (t; k), � независиìые реаëизаöии проöесса

ξ(m)(t; k) с оäноìерныì распреäеëениеì, соответст-
вуþщиì ϕm(u). Ясно, ÷то функöия оäноìерноãо
распреäеëения проöесса ζm(t) равна Fξ(x), а корре-
ëяöионная функöия равна k(t). Реаëизаöии про-
öесса ζm(t) уëу÷øены по сравнениþ с ξ(t; k) отно-
ситеëüно бëизости к непрерывныì функöияì, так
как ζm(t) приниìает постоянные зна÷ения в ìенü-
øих обëастях и эти зна÷ения зависиìы.

Алгоритм параллельных вычислений 
на квантовых точках

Дëя описания посëеäоватеëüных аëãоритìов су-
ществует ìножество форìаëüных способов: ìаøи-
ны Тüþринãа (МТ), ãраììатики Хоìскоãо типа 0,
норìаëüные аëãоритìы Маркова (НАМ), систеìы
Поста, а также боëüøинство языков проãраììиро-
вания. Записанный с оäниì из этих способов аë-
ãоритì ìожно проìоäеëироватü аëãоритìоì, запи-
санныì с ëþбыì из них, так как все выøепере÷ис-
ëенные способы эквиваëенты.
Работу МТ ìожно проìоäеëироватü с поìощüþ

кинети÷еской ìаøины Кирäина (КМК). МТ äе-
терìинирована, сëеäоватеëüно, соответствуþщая
ей КМК также буäет äетерìинирована и буäет со-
стоятü тоëüко из коìанä пряìой заìены. Такуþ
КМК ìоäеëируþт с поìощüþ норìаëüных аëãо-
ритìов Маркова. Отсþäа сëеäует аëãоритìи÷еская
универсаëüностü КМК, так как существует тезис
Чер÷а�Тüþринãа, который указывает на то, ÷то
ëþбой вы÷исëитеëüный проöесс, который ìожно
назватü аëãоритìоì, ìожно проìоäеëироватü на
МТ [2].
В состав МТ вхоäит управëяþщее устройство и

бесконе÷ная ëента, разбитая на я÷ейки, ãäе в каж-
äой я÷ейке ìожет бытü записан еäинственный
сиìвоë заäанноãо аëфавита А = {а1, ..., аm}; с÷иты-
ваþщая и пиøущая ãоëовка, которая в зависиìос-
ти от сиìвоëа, записанноãо в этой я÷ейке, и состо-
яния управëяþщеãо устройства записывает сиìвоë
в я÷ейку, затеì ëибо сäвиãается вëево иëи вправо
на оäну я÷ейку, ëибо остается на ìесте; управëяþ-
щее устройство приниìает новое состояние.
Дëя ëþбоãо внутреннеãо состояния qi и сиìво-

ëа ai оäнозна÷но заäаны: сëеäуþщее состояние qi;
новый сиìвоë aj + 1, который нужно записатü вìес-
то аj в ту же я÷ейку; направëение сäвиãа ãоëовки dk,
обозна÷аеìое сиìвоëоì в аëфавите D = {L, R, E};
L = Left; R = Right; E = Equal) [1]. Это заäание опи-
сывается табëиöей иëи систеìой коìанä, иìеþщих
виä qiаj → dk [2].

Понятие КМК. Пустü L � аëфавит сиìвоëов;
L* � ìножество всех коне÷ных сëов иëи öепо÷ек в
аëфавите L. Обрабатываеìой еäиниöей явëяется
ансаìбëü сëов М из аëфавита L, который отожäест-
вëяется с функöией FM с коне÷ныì носитеëеì на
L*, приниìаþщей неотриöатеëüные öеëые зна÷е-
ния, т. е. FM: L* → N c {0}. Зна÷ение FM(s) интер-
претируется как ÷исëо экзеìпëяров сëова s в ан-
саìбëе М [2].
Обработка состоит в совокупности эëеìентар-

ных событий, которые происхоäят неäетерìини-
ровано и параëëеëüно. Эëеìентарное событие S
состоит в тоì, ÷то из ансаìбëя М изыìается ан-

саìбëü K � (это возìожно, есëи äëя всех s справеä-

ëиво (s) ≤ FM (s)) и äобавëяется ансаìбëü K +,
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т. е. FM' = FM �  + . Ансаìбëи K � и K+ оä-
нозна÷но заäаþтся правиëаìи иëи коìанäаìи, ко-
торые 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].
Маøина Тüþринãа äетерìинирована и посëеäова-
теëüна, сëеäоватеëüно, КМК также буäет äетерìи-
нирована, и в кажäый ìоìент вреìени буäет су-
ществоватü ëиøü оäно äопустиìое событие. Аë-
фавитоì äëя КМК буäет явëятüся L = A c Q.
На÷аëüный ансаìбëü состоит из оäноãо сëова, со-
ответствуþщеãо станäартной конфиãураöии МТ:
М0 = {q0 α}, ãäе α ∈ А*. Моäеëирование коìанä МТ
ìожно описатü табëиöей, ãäе коìанäе МТ соот-
ветствует ответная коìанäа КМК [3]:

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

тве поëу÷ения квантовых то÷ек (рис. 2), которое
соäержит: ìаãнетронный исто÷ник 1; распыëитеëü
вещества, выпоëненный в виäе постоянноãо ìаã-
нита 2; ìиøени-катоäа 3; аноä 4; исто÷ник пита-
ния 5; поäëожку-приеìник 6 распыëяеìоãо ве-
щества, закрепëеннуþ на поäëожкоäержатеëе 7.
Устройство иìеет ìиøенü-катоä 3 из жеëеза, не
связанный с постоянныì ìаãнитоì 2. Аноä 4 вы-
поëнен в виäе сетки 8. Устройство снабжено ис-
то÷никоì 9 ëазерноãо изëу÷ения, установëенныì
снаружи поëоãо öиëинäра 10, внутренняя поверх-
ностü 11 котороãо выпоëнена зеркаëüной и иìеет
прорезü по образуþщей, ãäе установëена ëу÷еобра-
зуþщая ÷астü исто÷ника 9, и возìожностü изìене-
ния направëения ëу÷а.
Данное устройство работает сëеäуþщиì обра-

зоì. Исто÷ник 5 созäает эëектри÷еское поëе, поä
äействиеì котороãо эëектроны выëетаþт из ìи-
øени-катоäа 3. При прохожäении эëектронов в
ìаãнитноì поëе, созäаваеìоì ìаãнитоì 2, они ис-
пытываþт возäействие сиë Лоренöа и на÷инаþт
äвиãатüся по окружности, осü которой перпенäи-
куëярна вектору скорости äвижения эëектронов и
параëëеëüна ëинияì ìаãнитноãо поëя. 

Поэтоìу эëектроны периоäи÷ески взаиìоäейс-
твуя с ìиøенüþ-катоäоì 3 и инертныì ãазоì (на-
приìер, арãоноì). При выбивании оäноãо эëектро-
на арãон превращается в поëожитеëüно заряжен-
ный ион, который взаиìоäействует с отриöатеëüно
заряженной ìиøенüþ-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 взаиìоäейс-
твуþт с ëу÷аìи от исто÷ника 9, ÷то и вызывает фо-
тоэффект. На поäëожку осажäаþтся поëожитеëüно
заряженные ионы жеëеза, образуя квантовые то÷-
ки. Поëожитеëüный заряä иона жеëеза обеспе÷и-
вает несëипание ионов и равноìерное их распо-
ëожение относитеëüно äруã äруãа. Такиì образоì,
кажäый атоì жеëеза (иëи нескоëüко атоìов) преä-
ставëяет собой квантовуþ то÷ку.
Преäëоженное устройство обеспе÷ивает управ-

ëение проöессоì форìирования квантовых то÷ек.
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Команда МТ Команда КМК

qiaj → R . .  . . .  . . .  uqiajω → u ω;

uajqiω → u λ;

qiaj → L . .  . . .  . . .  uа1qiаjω → u a1 ω;

uamqiajω → u am ω; 

qiajω → λ ω

qiaj → E . .  . . .  . . .  uqiajω → u ω
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Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû îïåðàöèè âûòÿæêè
ñ óòîíåíèåì ñòåíêè îñåñèììåòðè÷íûõ äåòàëåé
èç äâóõñëîéíûõ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ1

В совреìенноì ìаøиностроении äвухсëойные
ìатериаëы øироко приìеняþтся äëя изãотовëения
öиëинäри÷еских сосуäов высокоãо äавëения с по-
выøенной коррозионной стойкостüþ. К такиì из-
äеëияì преäъявëяþтся высокие требования по на-
äежности, так как в проöессе экспëуатаöии они
испытываþт внутреннее äавëение äо 30 МПа [1].
Проöессы пëасти÷ескоãо форìоизìенения äвух-
сëойных анизотропных ìатериаëов в настоящее
вреìя изу÷ены ìаëо.
Материаë, поäверãаеìый øтаìповке, как прави-

ëо, обëаäает анизотропией ìехани÷еских свойств,
обусëовëенной ìаркой ìатериаëа и техноëоãи÷ес-
киìи режиìаìи еãо поëу÷ения [2�5]. Анизотропия

ìехани÷еских свойств ìатериаëа заãотовки ìожет
оказыватü как поëожитеëüное, так и отриöатеëüное
вëияние на устой÷ивое протекание техноëоãи÷ес-
ких проöессов обработки ìетаëëов äавëениеì, в
÷астности операöий ãëубокой вытяжки.
Рассìотриì проöесс вытяжки с утонениеì

стенки öиëинäри÷еской заãотовки из анизотроп-
ноãо ìатериаëа с öиëинäри÷еской анизотропией.
Заãотовка � äвухсëойная с разныìи ìехани÷ески-
ìи свойстваìи ìатериаëов, поä÷иняþщиìися ус-
ëовиþ пëасти÷ности Мизеса�Хиëëа и ассоöииро-
ванноìу закону пëасти÷ескоãо те÷ения [6, 7].
Приниìаеì, ÷то отноøение äиаìетра заãотов-

ки к тоëщине Dз/h0 . 1. В этоì сëу÷ае ìожно с÷и-
татü, ÷то те÷ение ìатериаëа происхоäит в усëовиях
пëоской äефорìаöии. Простейøиì явëяется раäи-
аëüное те÷ение в систеìе коорäинат x0z (рис. 1).

Ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïåðàöèè âû-
òÿæêè ñ óòîíåíèåì ñòåíêè îñåñèììåòðè÷íûõ äåòàëåé èç
äâóõñëîéíûõ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ â êîíè÷åñêèõ
ìàòðèöàõ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàïðÿæåííîãî è äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèé, ñèëîâûõ ðåæèìîâ è ïðåäåëü-
íûõ âîçìîæíîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ îïåðàöèè âûòÿæêè
ñ óòîíåíèåì ñòåíêè îñåñèììåòðè÷íûõ äåòàëåé èç äâóõ-
ñëîéíûõ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ â êîíè÷åñêèõ ìàò-
ðèöàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíèçîòðîïèÿ, ýêñïåðèìåíò, âû-
òÿæêà, äâóõñëîéíûé ìàòåðèàë, ñêîðîñòü äåôîðìàöèè,
äåôîðìàöèÿ, íàïðÿæåíèå, ðàçðóøåíèå, ïîâðåæäàå-
ìîñòü, ñèëà, ïëàñòè÷íîñòü.

The mathematical model of drawing operation with
thinning of wall of axisymmetric parts from two-ply ani-
sotropic materials in conical matrices is considered. The re-
sults of theoretical and experimental researches of stressed
and deformed states, force modes and limiting deforma-
tion opportunities of drawing operation with wall thinning
of axisymmetric parts from two-ply anisotropic materials in
conical matrices are presented.

Keywords: anisotropy, experiment, drawing, two-ply
material, deformation rate, deformation, stress, failure,
damageability, force, plasticity.

 1 Работа выпоëнена по ãранту РФФИ № 13-08-97-
519р_öентр_а.
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Рис. 1. Схема к расчету кинематики течения двухслойного
материала (I, II � слои материала заготовки)
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На контактных поверхностях äетаëи и инстру-
ìента заäаеì касатеëüные напряжения по закону
Куëона. Изìенение направëения скоростей те÷е-
ния ìатериаëа на ãраниöе о÷аãа пëасти÷еской äе-
форìаöии при вхоäе и выхоäе из неãо у÷итывается
изìенениеì веëи÷ины раäиаëüноãо напряжения по
ìетоäу баëанса ìощностей [8].
Прибëиженное реøение этой заäа÷и реаëизует-

ся с привëе÷ениеì:
уравнений равновесия [8]

(1)

усëовия несжиìаеìости ìатериаëа:

ξx = �ξy (ξz = 0, ξzy = ξzx = 0);

усëовия пëасти÷ности Мизеса�Хиëëа при пëос-
кой äефорìаöии:

(σx � σy)
2 + 4(1 � c)  = 4(1 � c) ;

уравнений связи ìежäу напряженияìи σρ, σθ,
τρθ и скоростяìи ξy, ξxy äефорìаöии:

σρ = σ + μiξy(asin2θ � cos2θ) + 2μiξxysin2θ;

σθ = σ + μiξy(acos2θ � sin2θ) � 2μiξxysin2θ;

τρθ = 2(1 � c)μiξysin2θ + 2μiξxycos2θ.

Зäесü c = 1 � , ãäе F, G, H, N � па-

раìетры, характеризуþщие текущее состояние ани-
зотропии; τsxy � сопротивëение ìатериаëа пëасти-
÷ескоìу äефорìированиþ на сäвиã в пëоскости xy
(x, y, z � ãëавные оси анизотропии); μi � коэффи-
öиент трения.
Поëе скоростей те÷ения ìатериаëа в о÷аãе äе-

форìаöии характеризуется уравненияìи:

Vρ = Vρ(ρ, θ);  Vθ = 0,  Vz = 0.

Веëи÷ину раäиаëüной скорости Vρ преäëожено
опреäеëятü по выражениþ

Vρ = Φk(θ)/ρ.

Зäесü k приниìает зна÷ения 1, 2 в зависиìости
от рассìатриваеìоãо сëоя:

Φ1(θ) = A1e
2θ + B1e

�2θ � D1/4 � V0δ1(e
2θ � 1)N1;

Φ2(θ) = A2e
2θ + B2e

�2θ � D2/4 �

� V0δ2(e
�2θ � e�2α)M2,

ãäе Ak, Ck, Bk, Dk, N1 и M2 � константы; V0 � ско-
ростü пуансона; δ1 и δ2 � тоëщины первоãо и вто-
роãо сëоев в ãотовоì изäеëии.

С привëе÷ениеì уравнений связи ìежäу напря-
женияìи и скоростяìи äефорìаöии и кинеìати-
÷ески возìожных скоростей те÷ения ìатериаëа в
о÷аãе äефорìаöии, уäовëетворяþщих ãрани÷ныì
усëовияì, записываþтся äифференöиаëüные урав-
нения равновесия относитеëüно функöий Φ1(θ),
Φ2(θ) и среäних напряжений σ1, σ2 в первоì и вто-
роì сëоях. Интеãрирование поëу÷енных уравнений
относитеëüно функöий Φk(θ) и σk в первоì и вто-
роì сëоях выпоëняется посëе разäеëения переìен-
ных по скоростяì те÷ения и напряженияì в урав-
нениях равновесия (1) в кажäоì сëое и наëожения
требования об уäовëетворении уравнений относи-
теëüно Φk(θ) (о необхоäиìости прохожäения их
÷ерез θ = 0 и θ = α). Кинеìатика те÷ения ìатери-
аëа, напряженноãо и äефорìированноãо состояний
проöесса вытяжки с утонениеì стенки öиëинäри-
÷еских äетаëей из äвухсëойных анизотропных ìа-
териаëов поäробно проанаëизирована в работах
[6, 7].
Коìпоненты напряжений в о÷аãе пëасти÷еской

äефорìаöии в кажäоì сëое преäëожено опреäеëятü
по форìуëаì:

(2)

Зäесü k = 1, 2; ck и τsxyk � характеристика анизот-
ропии и сопротивëение ìатериаëа пëасти÷ескоìу
äефорìированиþ в усëовиях пëоскоãо äефорìиро-
ванноãо состояния в пëоскости x, y в первоì и вто-
роì сëоях заãотовки; h1 � тоëщина стенки поëу-

÷аеìой заãотовки; α � уãоë ìатриöы; β1 = ;

β2 = . Остаëüные усëовные обозна÷е-

ния привеäены на рис. 1.
Десятü постоянных Ak, Ck, Bk, Dk, ãäе k = 1, 2, N1

и M2 опреäеëяþтся из сëеäуþщих усëовий:

σρ∂

ρ∂
------- 1

ρ
--

τρθ∂

θ∂
--------

σρ σθ�
ρ

--------------+ + 0;=

τρθ∂

ρ∂
-------- 1

ρ
--

σθ∂

θ∂
------

2τρθ
ρ

--------+ + 0;=
⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

τxy
2 τsxy

2

4 1 c�( )
1 a+( )

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

4 1 c�( )
1 a+( )

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

N F G+( )
2 FG CH HF+ +( )
------------------------------------

σρk 4βkΦk θ( ) 2βkΦk θ( )� +�=

4βkck Φk θ( ) 2θcos 1
2
--Φk' θ( ) 2θsin+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2θdθsin∫+ +

4ckβk 2θ Φk θ( ) 2θcos 1
2
--Φk' θ( ) 2θsin+⎝ ⎠

⎛ ⎞cos �+

Dkβk ρln� Ck;�

σθk 2βkΦk θ( ) +�=

4βkck Φk θ( ) 2θcos 1
2
--Φk' θ( ) 2θsin+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2θdθsin∫ �+

Dkβk ρln� Ck;�

τρθk βkΦk' θ( ) �=

2ckβk Φk θ( ) 2θcos 1
2
--Φk' θ( ) 2θsin+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2θ.sin�
⎭
⎪
⎪
⎪
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τsxy2 α α0�( )

2V0δ2
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1) постоянство расхоäа ìетаëëа:

Vρ1ρdθ + Vρ2dθ = �V0(δ1 + δ2);

2) непрерывностü скоростей те÷ения ìетаëëа на
ãраниöе разäеëа сëоев ìетаëëа:

Vρ1(ρ, α0) = Vρ2(ρ, α0).

3) непрерывностü напряжений σθ на ãраниöе
разäеëа сëоев:

σθ1(ρ, α0) = σθ2(ρ, α0).

Это усëовие äает äва соотноøения ìежäу иско-
ìыìи неизвестныìи коэффиöиентаìи;

4) непрерывностü касатеëüных напряжений, воз-
никаþщих на ãраниöе разäеëа сëоев ìетаëëа:

τρθ1(ρ, α0) = τρθ2(ρ, α0);

5) реаëизаöия закона трения Куëона на контак-
тной поверхности заãотовки с пуансоноì:

τρθ1(ρ, 0) = �μпσθ1(ρ, 0),

ãäе μп � коэффиöиент трения пуансона;
6) реаëизаöия закона трения Куëона на контак-

тной поверхности заãотовки с ìатриöей:

τρθ2(ρ, α) = �μìσθ2(ρ, α),

ãäе μì � коэффиöиент трения ìатриöы;
7) оöенка изìенения направëения те÷ения ìа-

териаëа на вхоäе в о÷аã пëасти÷еской äефорìаöии
в первоì и второì сëоях по наибоëüøей веëи÷ине
уãëа поворота:

σρ1(ρ2, α0) = τs1xytgα0, есëи τs1xy < τs2xy;

σρ2(ρ2, α) = τs2xytgα, есëи τs1xy < τs2xy;

8) уäовëетворение äифференöиаëüныì уравне-
нияì равновесия относитеëüно функöии Φ1(θ) в
первоì сëое при θ = 0:

L1[Φ1(0), N1] = 0;

9) уäовëетворение äифференöиаëüныì уравне-
нияì равновесия относитеëüно функöии Φ2(θ) во
второì сëое при θ = α:

L2[Φ2(α), M2] = 0.

Зäесü
L1[Φ1(0), N1] = �4V0δ1N1;

L2[Φ2(α), M2] = [1 � c2sin
2(2α)] (α) �

� 2c1sin(4α) (α) � 4[1 � c2sin
2(2α)]Φ2(α) � D2 =

= �4c2sin4αe2αA2 + 4c2sin4αe�2αB2 � c2sin
2(2α)D2 �

� 4V0δ2{[1 � c2sin
2(2α)]e2α � sin4αe�2α}M2.

Сиëа P проöесса на выхоäе из о÷аãа пëасти÷ес-
кой äефорìаöии опреäеëяется как

P = P1 + P2 + Pтр,

ãäе Р1 = π(dп + δ1)Px1 � сиëа в первоì сëое;
Р2 = π(dп + 2δ2)Px2 � сиëа во второì сëое;

Ртр = πμпdп |σθ1(ρ, 0)|dρ � сиëа трения; dп � äиа-

ìетр пуансона.
Дëя опреäеëения веëи÷ин осевоãо σx и касатеëü-

ноãо τxy напряжений, сиë в первоì (P1) и второì
(P2) сëоях воспоëüзуеìся форìуëаìи преобразо-
вания коìпонент напряжений при повороте осей
коорäинат.
Выражения äëя веëи÷ин Px1 и Px2 в первоì и

второì сëоях äвухсëойноãо ìатериаëа запиøутся
соответственно:

Px1 = �6β1Φ1(θ) + 4β1c1 Φ11(θ)sin2θdθ +

+ 4β1c1cos2θΦ11(θ) � D1β1lnρ1 � C1 cosθ �

� (β1 (θ) � 2c1β1Φ11(θ)sin2θ)sinθ ρ1dθ +

+ τs1xytgα0ρ1sinα0; (2)

и

Px2 = �6β2Φ2(θ) + 4β2c2 Φ22(θ)sin2θdθ +

+ 4β2c2cos2θΦ22(θ) � D2β2lnρ1 � C2 cosθ �

� (β2 (θ) � 2c2β2Φ22(θ)sin2θ)sinθ ρ1dθ +

+ τs2xytgαρ1(sinα � sinα0), (3)

ãäе Φ11 = Φ1(θ)cos2θ + (θ)sin2θ;

Φ22 = Φ2(θ)cos2θ + (θ)sin2θ.

В выражениях (2) и (3) у÷итываþтся прираще-
ния напряжения σx, связанноãо с ìаксиìаëüныì
поворотоì направëения те÷ения ìатериаëа на вы-
хоäе из о÷аãа äефорìаöии.
Среäнþþ веëи÷ину накопëенной интенсивнос-

ти äефорìаöии в кажäоì сëое о÷аãа äефорìаöии
найäеì по форìуëаì:

εe1cp = �U(R1)ln dθ +

+ U(R1) (1 � c1sin
22θ)1/2tgθdθ;

εe2cp = �U(R2)ln dθ +

+ U(R2) (1 � c2sin
22θ)1/2tgθdθ,

0

α0
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α
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Зäесü

U(Rk) = ,

ãäе Rxk, Ryk � коэффиöиенты анизотропии в на-
правëении осей äефорìаöии.
По кривыì упро÷нения ìатериаëов сëоев ìож-

но найти среäние зна÷ения в о÷аãе äефорìаöии
τsxy1cp и τsxy2cp по форìуëаì:

(4)

и повторитü реøение заäа÷и уже с у÷етоì упро÷не-
ния ìатериаëа.
В форìуëах (4) (τxy0,2)1 и (τxy0,2)2 � сопротивëе-

ния пëасти÷ескоìу äефорìированиþ на сäвиã пер-
воãо и второãо сëоев ìатериаëов при остато÷ной
äефорìаöии εe1 = εe2 = 0,002; Q1 и Q2, n1 и n2 �
константы кривых упро÷нения первоãо и второãо
сëоев ìатериаëа соответственно.
Веëи÷ина поврежäаеìости ìатериаëа ωe при

пëасти÷ескоì äефорìировании по äефорìаöион-
ной ìоäеëи разруøения вы÷исëяется по форìуëе

ωe = , (5)

ãäе εib � интенсивностü äефорìаöии эëеìентар-
ноãо объеìа при вхоäе в о÷аã äефорìаöии; εiпр �
преäеëüная интенсивностü äефорìаöии, которая
зависит от σ/σi и ориентаöии первоãо ãëавноãо на-
пряжения относитеëüно ãëавных осей анизотро-
пии x, y и z (σ � среäнее напряжение).
Интеãрирование в выражении (5) веäется вäоëü

траектории (ëинии тока) рассìатриваеìых эëеìен-
тарных объеìов. В зависиìости от усëовий экспëу-
атаöии иëи посëеäуþщей обработки изãотовëяеìо-
ãо изäеëия уровенü поврежäаеìости не äоëжен пре-
выøатü веëи÷ины χ, т.е.

ωe ≤ χ. (6)

До äефорìаöии (при t = t0) ωe = 0, а в ìоìент
разруøения (t = tp) ωe = χ = 1.
При назна÷ении cтепеней äефорìаöии в про-

öессе пëасти÷ескоãо форìоизìенения сëеäует у÷и-
тыватü рекоìенäаöии по испоëüзованиþ запаса
пëасти÷ности В. Л. Коëìоãорова и А. А. Боãатова

[6, 7]. Преäеëüнуþ интенсивностü äефорìаöии на-
хоäиì по выражениþ

εiпр = Ωkexp (a0k + a1kcosα +

+ a2kcosβ + a3kcosγ),

ãäе Ωk, Uk, a0k, a1k, a2k и a3k � константы ìатери-
аëа, опреäеëяеìые в зависиìости от виäа ìатериа-
ëа соãëасно работаì В. Л. Коëìоãорова и А. А. Бо-
ãатова [9, 10] и уто÷няеìые опытаìи на растяжение
образöов в усëовиях пëоскоãо напряженноãо и
пëоскоãо äефорìированноãо состояний; k = 1, 2.
Поëу÷енные соотноøения äëя анаëиза проöесса

вытяжки с утонениеì стенки äвухсëойноãо анизот-
ропноãо ìатериаëа позвоëяþт установитü вëияние
техноëоãи÷еских параìетров на сиëовые режиìы
иссëеäуеìоãо проöесса. Рас÷еты выпоëнены äëя
äвухсëойноãо ìатериаëа, ìехани÷еские свойства
котороãо привеäены в работе [11] (табëиöа), и из-
ìенении техноëоãи÷еских параìетров проöесса:
коэффиöиента утонения ms = h1/h0, уãëа конуснос-
ти ìатриöы α = 6÷30° и усëовий трения на инстру-
ìенте, опреäеëяеìых коэффиöиентоì трения на
пуансоне μп = (1÷4)μì при μì = 0,05.
Зависиìости относитеëüной сиëы  = P/[2π Ѕ

Ѕ (d1 + s1)s1(τsxy0,2)2] от уãëа α конусности ìатриöы
при фиксированноì коэффиöиенте ms утонения и
коэффиöиенте трения на пуансоне μп = 0,05 при-
веäены на рис. 2, из котороãо сëеäует, ÷то с уìенü-
øениеì коэффиöиента ms и увеëи÷ениеì уãëа α от-
носитеëüная сиëа  возрастает и теì быстрее, ÷еì
ìенüøе коэффиöиент утонения ms. Так, уìенüøе-
ние коэффиöиента утонения от 0,9 äо 0,5 сопро-
вожäается уìенüøениеì  боëее ÷еì в 3 раза при
про÷их равных усëовиях äефорìирования.
Анаëиз резуëüтатов рас÷етов показаë, ÷то изìе-

нение усëовий трения на контактной поверхности
пуансона существенно вëияет на относитеëüнуþ
сиëу . С увеëи÷ениеì коэффиöиента μп трения
на пуансоне (при μì = 0,05) относитеëüная сиëа 
уìенüøается. Этот эффект проявëяется сущест-
веннее при ìаëых уãëах α конусности ìатриöы и
зна÷ениях коэффиöиента утонения ms; при α = 30°
увеëи÷ение коэффиöиента трения на пуансоне в
4 раза по сравнениþ с коэффиöиентоì трения на
ìатриöе привоäит к незна÷итеëüноìу (окоëо 5 %)
изìенениþ относитеëüной сиëы .
Зависиìости относитеëüной сиëы  от ве-

ëи÷ины δ01/h0 при вытяжке с утонениеì стенки
öиëинäри÷еских äетаëей из äвухсëойной стаëи

Rxk Ryk RxkRyk+ +( ) Rxk Ryk+( )

6RykRxk 1 Ryk Rxk+ +( ) 1 ck�( )
-----------------------------------------------------------------

τsxy1ср τxy0,2( )
1

Q1 εe1ср( )
n1;+=

τsxy2ср τxy0,2( )
2

Q2 εe2ср( )
n2,+= ⎭

⎪
⎬
⎪
⎫

εib

εi

∫
dεi

εiпр
-------

Uk
σ
σi
---

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Стаëü (τsxy0,2)k, МПа Qk, МПа nk nk + 1 Rx Ry Ωk Uk

08Х13 288,0 324,07 0,50 0,11 1,05 0,85 1,59 �1,38
12Х3ГНМФБА 340,0 275,03 0,44 �0,12 0,55 0,66 1,46 �1,20

Пр иì е ÷ а н и е. nk, nk + 1 � константы кривых упро÷нения k-ãо и k + 1-ãо сëоев.

P

P

P

P
P

P
P
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12Х3ГНМФБА+08Х13 привеäены на рис. 3. Уста-
новëено, ÷то с ростоì веëи÷ины δ01/h0 относитеëü-
ная сиëа  увеëи÷ивается. В ряäе сëу÷аев вытяжки
с утонениеì стенки поëых öиëинäри÷еских äета-
ëей из äвухсëойных ìатериаëов ìожет набëþäатüся
и обратный характер изìенения относитеëüной
сиëы . В первуþ о÷ереäü это зависит от способ-
ности тоãо иëи иноãо ìатериаëа к äефорìаöион-
ноìу упро÷нениþ, а также от коэффиöиента уто-
нения ms.
Преäеëüные возìожности проöесса вытяжки с

утонениеì стенки оãрани÷иваþтся ìаксиìаëüныì
зна÷ениеì осевоãо напряжения σx в стенке заãо-
товки на выхоäе из о÷аãа äефорìаöии, которое не
äоëжно превыøатü веëи÷ины сопротивëения ìате-
риаëа пëасти÷ескоìу äефорìированиþ в усëовиях
пëоскоãо äефорìированноãо состояния с у÷етоì
упро÷нения:

(7)

а также äопустиìой степенüþ испоëüзования ре-
сурса пëасти÷ности (6).
При выборе коэффиöиентов утонения необхо-

äиìо у÷итыватü рекоìенäаöии по назна÷ениþ äо-
пустиìой степени испоëüзования запаса пëасти÷-
ности В. Л. Коëìоãорова и А. А. Боãатова, соãëасно

которыì äëя ответственных äетаëей, поäверãаþ-
щихся посëе обработки äавëениеì терìи÷еской
обработке (отжиãу иëи закаëке), äопустиìой степе-
нüþ испоëüзования запаса пëасти÷ности сëеäует
с÷итатü χ = 0,25; тоëüко äëя неответственных äета-
ëей äопустиìуþ степенü испоëüзования запаса
пëасти÷ности ìожно принятü равной 0,65 [9, 10].
Преäеëüные коэффиöиенты  утонения ис-

сëеäоваëи в зависиìости от уãëа конусности ìатри-
öы, усëовий трения на инструìенте (μп = (1÷4)μì
при μì = 0,05) äëя иссëеäуеìоãо äвухсëойноãо ìа-
териаëа, ìехани÷еские характеристики котороãо
привеäены в табëиöе.
На рис. 4 привеäены зависиìости преäеëüных

коэффиöиентов утонения , вы÷исëенных по
первоìу (7) и второìу (6) критерияì разруøения,
от уãëа α конусности ìатриöы äëя äвухсëойной
стаëи 12Х3ГНМФБА+08Х13. Кривая 1 соответст-
вует веëи÷ине , опреäеëенной по ìаксиìаëü-
ноìу осевоìу напряжениþ на выхоäе из о÷аãа
пëасти÷еской äефорìаöии (7), кривые 2, 3, 4 �
веëи÷ине , опреäеëенной по степени испоëü-
зования ресурса пëасти÷ности (6) соответственно
при χ = 1, 0,65 и 0,25.
Кривые 1�4 опреäеëяþт возìожности äефор-

ìирования заãотовки в зависиìости от техни÷ес-
ких требований на изäеëие. Виäиì, ÷то с увеëи-
÷ениеì уãëа α конусности ìатриöы от 6 äо 30°
преäеëüный коэффиöиент утонения  увеëи÷и-
вается на 45 %.
На рис. 5 привеäены зависиìости  от ус-

ëовий трения на контактных поверхностях рабо-
÷еãо инструìента и заãотовки (μп/μì) при фикси-
рованноì уãëе α конусности ìатриöы (μì = 0,05;
h0 = 4 ìì). Обозна÷ения кривых 1�4 соответству-
þт обозна÷енияì кривых на рис. 4 по параìетраì

 и α, при которых они построены. Установëе-
но, ÷то изìенение усëовий трения на контактной
поверхности пуансона существенно вëияет на пре-
äеëüный коэффиöиент утонения , который
уìенüøается при увеëи÷ении коэффиöиента μп
трения на пуансоне, ÷то зна÷итеëüнее проявëяется
на ìаëых уãëах α конусности ìатриöы. Рас÷еты по-
казаëи, ÷то при α = 30° увеëи÷ение коэффиöиента μп
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трения на пуансоне в 3 раза по сравнениþ с ко-
эффиöиентоì μì трения на ìатриöе привоäит к
незна÷итеëüноìу (окоëо 5 %) изìенениþ преäеëü-
ноãо коэффиöиента утонения , а при α = 6° �
к уìенüøениþ коэффиöиента , вы÷исëенноãо
по ìаксиìаëüноìу осевоìу напряжениþ на выхоäе
из о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии и степени ис-
поëüзования ресурса пëасти÷ности, на 15 и 30 %
соответственно.
Рас÷еты показаëи, ÷то при вытяжке с утонени-

еì стенки öиëинäри÷еских äетаëей из äвухсëой-
ной стаëи 12Х3ГНМФБА+08Х13 с увеëи÷ениеì от-
ноøения δ01/h0 увеëи÷ивается коэффиöиент .
Установëено, ÷то преäеëüные возìожности форìо-
изìенения ìоãут оãрани÷иватüся ìаксиìаëüныì
растяãиваþщиì напряжениеì на выхоäе из о÷аãа
äефорìаöии и степенüþ испоëüзования ресурса
пëасти÷ности. Это зависит от анизотропии ìеха-
ни÷еских свойств ìатериаëа заãотовки, техноëоãи-
÷еских параìетров, уãëа конусности ìатриöы и ус-
ëовий трения на контактных поверхностях инстру-
ìента. Показано, ÷то у÷ет упро÷нения существенно
уто÷няет веëи÷ину сиëы вытяжки с утонениеì и
преäеëüный коэффиöиент утонения, оäнако не из-
ìеняет характер вëияния уãëа α конусности ìатри-
öы коэффиöиента утонения ms и усëовий трения на
контактных поверхностях рабо÷еãо инструìента и
заãотовки, характеризуеìых отноøениеì μп/μì.
Дëя опреäеëения возìожностей оöенки сиëовых

режиìов провеëи экспериìентаëüные иссëеäова-

ния вытяжки с утонениеì стенки äвухсëойной ста-
ëи 12Х3ГНМФБА+08Х13. Поëуфабрикаты äëя эк-
спериìентов изãотовëяëи из ëистовых заãотовок
äиаìетроì 100,0 ìì с тоëщиной стенки s0 = 4 ìì
вытяжкой с каëибровкой стенки в ìатриöах с уã-
ëоì конусности 15° и посëеäуþщиì низкотеìпе-
ратурныì отжиãоì в те÷ение 1 ÷ при теìпературе
T = 720 °C. Заãотовки изãотовëяëи на токарноì
станке обто÷кой кваäратных заãотовок, преäвари-
теëüно поëу÷енных вырезкой из ëиста. Вытяжку
осуществëяëи на испытатеëüной ìаøине ГМС-50 в
кони÷еских ìатриöах øтаìпа без прижиìа.
При вытяжке с утонениеì стенки испоëüзова-

ëи инструìент с параìетраìи: раäиус закруãëения
кроìки пуансона Rп = 5 ìì; äиаìетр ìатриöы
dì = 50 ìì; высота рабо÷еãо пояска ìатриöы
hp = 3 ìì. В проöессе экспериìента изìеняëи
уãоë α конусности ìатриöы и коэффиöиент утоне-
ния ms, который варüироваëся в äиапазоне 0,5÷0,9
путеì изìенения äиаìетра пуансона. Вытяжку осу-
ществëяëи в кони÷еских ìатриöах с уãëоì конус-
ности α = 10; 20; 30°. В ка÷естве сìазо÷ноãо ìате-
риаëа приìеняëи коëëоиäно-ãрафитовый воäный
препарат ПСВ. Вытяжка осуществëяëасü на про-
ваë. Дëя кажäой ãруппы фиксированных параìет-
ров провоäиëи по øестü опытов. За основу браëи
среäнеарифìети÷еские зна÷ения сиëы. При рас-
øифровке инäикаторных äиаãраìì "сиëа�путü",
поëу÷енных на испытатеëüной ìаøине ГМС-50,
опреäеëяëи веëи÷ину сиëы проöесса на стаöионар-
ной стаäии äефорìирования.
Быëи сопоставëены теорети÷еские и экспери-

ìентаëüные äанные по сиëовыì режиìаì проöесса
äëя иссëеäуеìых ìатериаëов. На рис. 6 преäстав-
ëены зависиìости относитеëüных сиë вытяжки с

утонениеì стенки  = P/[π(d1 + s1)s1 ] от ко-

эффиöиента утонения ms при фиксированных зна-
÷ениях уãëа α конусности ìатриöы. Зäесü  �

усëовный преäеë теку÷ести стаëи 12Х3ГНМФБА.

Экспериìентаëüные äанные сиëы  = Pэ/[π(d1 +
+ s1)s1 ] показаны то÷каìи; спëоøная ëиния

соответствует резуëüтатаì рас÷ета  по второìу
прибëижениþ реøения заäа÷и; øтриховая ëиния �
по первоìу прибëижениþ. Рас÷еты выпоëнены
при μп = 2μì = 0,1.
Резуëüтаты экспериìентаëüных и рас÷етных

äанных показываþт, ÷то относитеëüные веëи÷ины
сиëы  существенно зависят от коэффиöиента
утонения ms. С еãо уìенüøениеì веëи÷ина  рас-
тет. Рас÷етные и экспериìентаëüные äанные по
сиëовыì режиìаì проöесса хороøо соãëасуþтся �
расхожäение не превыøает 10 %. Резуëüтаты тео-
рети÷еских рас÷етов äаþт завыøенные зна÷ения
сиëовых параìетров вытяжки с утонениеì стенки
äвухсëойноãо ìатериаëа.
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Îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè ôîðìû èíñòðóìåíòîâ 
ïðè ïëîñêîì øëèôîâàíèè êðóãîì Norton Vitrium

Шëифование позвоëяет поëу÷итü не тоëüко об-
работаннуþ поверхностü требуеìоãо ка÷ества, но
и обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü ãеоìетри÷еских

параìетров äетаëи. Совреìенные техноëоãии ìа-
øиностроения вкëþ÷аþт в себя скоростное и
сверхскоростное øëифование с контроëеì ÷асто-
ты вращения, автоìати÷ескуþ äинаìи÷ескуþ ба-
ëансировку абразивноãо круãа (АК); приìенение
инструìентов из аëìаза, куби÷ескоãо нитриäа бора
(КНБ) и SG-абразивов; испоëüзование возäуøных
и ãиäростати÷еских опор øпинäеëей станков; высо-
кото÷нуþ установку преöизионных станков, искëþ-
÷аþщуþ их вибраöии; приìенение высокопро÷ных
ìатериаëов äëя фунäаìента станков и спеöиаëü-
ных коìбинаöий конструкöий сопеë (Coherent Jet
Nozzles, иãоëü÷атые, ìноãото÷е÷ные) äëя поäа÷и
охëажäаþщей жиäкости; совреìенные способы
правки и øëифования, наприìер ìетоä ELID, обес-
пе÷иваþщий наното÷ностü; уëüтразвуковое и ëа-
зерное øëифование (SLC) и äр. [1�10].
Оäниì из основных критериев ка÷ества обрабо-

танной поверхности äетаëей явëяется ìакроãео-
ìетри÷еская то÷ностü. К фактораì, вëияþщиì на
то÷ностü форìы и разìеров äетаëей, относятся:
терìостабиëüностü, стати÷еская и äинаìи÷еская
жесткости, ãеоìетри÷еская и кинеìати÷еская то÷-
ности и ìощностü станка; приспособëения, обеспе-
÷иваþщие заìораживание äефорìаöий, эффектив-
ностü сжатия, то÷ностü ãеоìетрии и кинеìатики;
ãеоìетрия, хиìи÷еский состав, структура, твер-
äостü заãотовки; ìатериаë и ãеоìетрия зерен абра-
зивноãо инструìента; скоростü съеìа, скоростü по-
äа÷и, ãëубина øëифования; стойкостü инструìен-

Â óñëîâèÿõ íàðóøåíèé ãîìîñêåäàñòè÷íîñòè è íîð-
ìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèé ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòàòèñòèê äëÿ ïðåä-
ñêàçàíèÿ òî÷íîñòè ôîðìû èíñòðóìåíòîâ èç ñòàëåé
Ð9Ì4Ê8, Ð12Ô3Ê10Ì3, Ð9Ê5, Ð6Ì5, Ð18 è X12 ïðè ïëîñ-
êîì øëèôîâàíèè àáðàçèâíûì êðóãîì Norton Quantum
5NQ46I6VS3. Äëÿ êàæäîé èç ñòàëåé îïðåäåëåíû ìåðû
ïîëîæåíèÿ è ðàññåÿíèÿ îòêëîíåíèé îò ïëîñêîñòíîñòè è
îáëàñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå êîýôôèöèåíòû àá-
ñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé øëèôóåìîñòåé ñòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîñêîå øëèôîâàíèå; òî÷íîñòü
ôîðìû; ñòàòèñòèêà; ñðåäíåå; ìåäèàíà; ìåðà ïîëîæåíèÿ;
ìåðà ðàññåÿíèÿ; ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà, øëèôîâàëü-
íûå êðóãè Norton Vitrium è Norton Quantum.

In conditions of violations of homoscedasticity and nor-
mality of distributions the reasonability of application of non-
parametric statistics for prediction of form accuracy of tools
from P9M4K8, Ð12Ô3Ê10Ì3, P9K5, P6M5, P18 and XI2
steels at plane grinding by Norton Quantum 5NQ46I6VS3
abrasive wheel is shown. For each of the steel the measures
of location and dispersion of deflections from planeness and
areas of their application, and also the coefficients of abso-
lute and relative grindabilities of the steels are determined.

Keywords: plane grinding; form accuracy; statistics;
average; median; location measure; dispersion measure;
process stability, Norton Vitrium and Norton Quantum
grinding wheels.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 45)!
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та, сиëы резания, ка÷ество поверхности заãотовки,
характер стружкообразования [11, 12]. Разработка
ìетоäов управëения ìакроãеоìетрией обрабатыва-
еìых äетаëей и ее контроëя и, в ÷астности, в инс-
труìентаëüноì произвоäстве остается труäнореøа-
еìой заäа÷ей.
К режущиì пëастинаì сборных инструìентов

преäъявëяþтся высокие требования по то÷ности
форìы базовых поверхностей, которые во ìноãоì
опреäеëяþт виброустой÷ивостü и стойкостü режу-
щих инструìентов.
В работе принят äопуск на откëонения от пëос-

костности TFE = 0,6T, ãäе T � äопуск на разìер
äетаëи [13].
Тенäенöии развития øëифоваëüных техноëо-

ãий опреäеëяþт высокие требования к ка÷еству
обработки изäеëий и повыøение эффективности
проöесса. Наибоëее сëабыì звеноì в реøении
указанной пробëеìы явëяется соверøенствование
конструкöии øëифоваëüных круãов. Сеãоäня абра-
зивные инструìенты произвоäят нескоëüко сотен
фирì [6]. Лиäероì в äанной обëасти явëяется кор-
пораöия Saint-Gobian Abrasive, в состав которой
вхоäят ÷етыре коìпании: Norton (125 ëет на рын-
ке), Carborundum (120 ëет), Merit Abrasive (60 ëет) и
Winter (160 ëет) [14].
Фирìа Norton выпускает АК Norton Vitrium из

новейøеãо абразивноãо ìатериаëа Norton Quantum
(NQ), в котороì в ка÷естве абразивных зерен при-
ìеняется кераìика со спеöиаëüныìи орãани÷ески-
ìи и кераìи÷ескиìи связкаìи. Уникаëüное со÷е-
тание режущей кераìики и äанных связок обеспе-
÷ивает снижение сиëы и теìпературу резания. При
этоì их износостойкостü в 1,5�2 раза превыøает
разìернуþ стойкостü траäиöионных абразивов.
Зерна NQ сохраняþт при экспëуатаöии проäоëжи-
теëüное вреìя острые верøины и обеспе÷иваþт
интенсивностü съеìа стаëи äо 15 ìì3/ìин.
В инструìентах Norton Vitrium испоëüзуþт ок-

сиä аëþìиния и NQ в соотноøении 1:1, ÷то обес-
пе÷ивает требуеìуþ остроту и высокуþ про÷ностü
инструìента. Испоëüзуя оäин и тот же инструìент,
ìожно с высокой произвоäитеëüностüþ и то÷нос-
тüþ обрабатыватü øирокий спектр ìатериаëов �
от ÷уãуна äо никеëиевых спëавов [15�18].
Дëя успеøноãо испоëüзования АК Norton

Vitrium на российских преäприятиях необхоäиìы
техноëоãи÷еские рекоìенäаöии по øëифованиþ
инструìентаëüных стаëей. С этой öеëüþ иссëеäо-
ваëи работоспособностü АК Norton Vitrium по ìак-
роãеоìетри÷еской то÷ности быстрорежущих инс-
труìентов и øтаìпов хоëоäноãо äефорìирования.

Интерпретация экспериментальных данных
с использованием статистических методов

Абразивные зерна иìеþт произвоëüнуþ форìу,
хаоти÷еское распоëожение в связке, разновысо-

тностü в раäиаëüноì направëении инструìента,
разное ÷исëо активных режущих кроìок на эëеìен-
тарных пëощаäках АК. Поэтоìу техноëоãи÷еские
параìетры ìожно рассìатриватü как непрерывные
сëу÷айные веëи÷ины (СВ) и в анаëизе проöесса
øëифования приìенятü теоретико-вероятностные
поäхоäы, которые позвоëяþт преäставëятü экспе-
риìентаëüные äанные в виäе ìножеств е = :

{yeν}, ν = , (1)

ãäе n � ÷исëо параëëеëüных опытов.
В иссëеäованиях преäставëены äве ãруппы ста-

тистик: параìетри÷еская и непараìетри÷еская �
ранãовая. Кажäая из них иìеет свое поëе эффек-
тивноãо приìенения [19]. Дëя первоãо ìетоäа не-
обхоäиìо выпоëнитü äва оãрани÷ения, накëаäыва-
еìые на СВ ìножества (1): ãоìоскеäасти÷ностü,
т. е. оäнороäностü иëи ãоìоãенностü äисперсий от-
кëонений, и норìаëüностü распреäеëений.
При øëифовании изëоженные требования ÷аще

всеãо наруøаþтся в той иëи иной степени. Это ìо-
жет сопровожäатüся зна÷иìыì сìещениеì оöенок,
äоверитеëüных ãраниö и коэффиöиентов äоверия.
Поэтоìу öеëесообразно воспоëüзоватüся ранãо-
выìи критерияìи, которые не испоëüзуþт свойств
конкретноãо сеìейства распреäеëений, в сиëу ÷еãо
на своеì поëе иìеþт преиìущества наä конкурен-
тоì из норìаëüной теории [19]. Статисти÷еский
анаëиз ìножеств (1) позвоëяет поëу÷атü сëеäуþ-
щуþ инфорìаöиþ по оäноìерноìу распреäеëениþ
÷астот [19�22]:
по поëожениþ (опорныì зна÷енияì):

среäние (  = ye•); (2)

ìеäианы ( ); (3)

по рассеяниþ:

станäарты откëонений (SDe); (4)

разìах [Re = (ymаx � уmin)e]; (5)

квартиëüные øироты [КШ = (у0,75 � у0,25)е]; (6)

по форìе распреäеëений, в ÷астности, асиììет-
рии (скоøенности):

Ase = [3(  � )/SD]. (7)

На распреäеëениях ÷астот (2), (4), (5) базируется
параìетри÷еский ìетоä, а на (3), (6) � ранãовые
статистики. Тестирование ìножеств (1) на оäно-
роäностü äисперсий откëонений и норìаëüностü
распреäеëений рассìотрено в работах [19, 21], в ко-
торых преäставëены оба варианта интерпретаöии
ìножеств (1), вкëþ÷аþщие в себя äва посëеäова-
теëüно выпоëняеìых этапа. Первона÷аëüно с ис-
поëüзованиеì оäноìерноãо äисперсионноãо анаëи-

1; k

1; n

ye

ye
∼

y y∼
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за (ОДА) проверяется наëи÷ие зна÷иìых разностей:
|уu• � уr•| иëи |  � |, (u, r) ∈ [1; e], u ≠ r, без
выявëения конкретных u, r. При поäтвержäении
выäвинутой ãипотезы выпоëняëи закëþ÷итеëüный
этап ОДА с привëе÷ениеì критериев ìножествен-
ноãо сравнения распреäеëений ÷астот (2) иëи (3),
заверøаþщийся поискоì их ожиäаеìых среäних
( ) иëи ìеäиан (m ), е = , которые разëи-
÷аþтся на принятоì наìи 5 %-ì уровне.
Дëя снижения труäоеìкости рас÷етов испоëüзо-

ваëи проãраììу Statistica 6.1.478.0.

Методика эксперимента

Опыты веëи периферией АК по схеìе ìаятни-
ковоãо øëифования без выхаживания в конöе öик-
ëа при сëеäуþщих неизìенных усëовиях: пëоско-
øëифоваëüный станок 3Г71; АК Norton Vitrium
форìы 01 с разìераìи 250Ѕ20Ѕ76 ìì и характерис-
тикой 5NQ46I6VS3; скоростü резания vк = 35 ì/с,
проäоëüная поäа÷а Sпp = 7 ì/ìин, попере÷ная по-
äа÷а Sп = 1 ìì/äв. хоä, ãëубина резания t = 0,015 ìì,
ìежперехоäный припуск z = 0,15 ìì, СОЖ �
5 %-ая эìуëüсия Аквоë-6 (ТУ 0258-024-0014842�98)
посреäствоì поëива на заãотовку с поäа÷ей
7ј10 ë/ìин; образöы öиëинäри÷еской форìы äиа-
ìетроì D = 40 ìì и высотой Н = 40 ìì, тореö �
øëифуеìая поверхностü; ÷исëо äубëируþщих опы-
тов в ìножестве (1) n = 30.
В усëовиях экспериìента переìенная е =  в

выражении (1) явëяется инфорìаöией по ìарке
стаëи: е = , ãäе 1 � Р9М4К8 (66...68 HRC), 2 �
Р12ФЗК10МЗ (66...68 HRC), 3 � Р9К5 (64...66 HRC),
4 � Р6М5 (62...64 HRC), 5 � Р18 (63...64 HRC), ко-
торые приìеняþтся äëя изãотовëения быстрорежу-
щих пëастин (БП) сборных ëезвийных инструìен-
тов; форìообразуþщие äетаëи ìатриö и пуансонов
хоëоäной øтаìповки: е = 6 � Х12 (61...63 HRC).
Метоäика изìерений откëонений от пряìоëи-

нейности, рассìотренная в работе [23], позвоëиëа
отыскатü реаëüное распоëожение поверхности по
наружноìу раäиусу R = 20 ìì (äëя сокращения за-
писи принято как ρ = 1) относитеëüно оси öиëин-
äра в 12-и се÷ениях (ϕ ∈ [0; 330]) с интерваëоì 30°,
которые обозна÷ены веëи÷иной Δ(ϕ, 1). Распоëоже-
ние поверхности в то÷ках (ϕ, 1) ìожет оказатüся
выøе (+Δ(ϕ, 1)) иëи ниже (�Δ(ϕ, 1)) на÷аëа коорäи-
нат, ÷то опреäеëяет соответственно ÷астные откëо-
нения � воãнутостü и выпукëостü [24]. Поëу÷енная
инфорìаöия ìожет бытü испоëüзована, в ÷астнос-
ти, äëя повыøения то÷ности сборки ìаøин [25],
оäнако öеëü äанноãо иссëеäования � оöенка об-

рабатываеìости стаëей е =  по критерияì то÷-
ности форìы. В этоì сëу÷ае ìакрооткëонения
öеëесообразно преäставитü вещественной пере-
ìенной, характеризуþщей расстояние ìежäу вы-

пукëыìи и воãнутыìи у÷асткаìи поверхности, äëя
÷еãо изìеренные веëи÷ины Δ(ϕ, 1) при фиксирован-

ных переìенных проöесса (e = , ν = ) и
варüировании (ϕ ∈ [0; 330]) быëи преобразованы к
виäаì [23]:
при оäноиìенноì распоëожении всех то÷ек из-

ìерения на наружноì äиаìетре äетаëи относитеëü-
но на÷аëа коорäинат

EFE(ϕ, 1)eν = Δ(ϕ, 1)eν; (8)

при разноиìенных ÷астных виäах откëонений от
пряìоëинейности относитеëüно на÷аëа коорäинат

EFE(ϕ, 1)eν = (ΔH0 + Δ(ϕ, 1))eν, (9)

ãäе ΔH0(eν) � на÷аëо отс÷ета по ìоäуëþ наибоëü-
øеãо аëüтернативноãо откëонения форìы поверх-
ности среäи то÷ек изìерения (ϕ, ρ), ϕ ∈ [0; 330]
ρ � 0; 0,5; 1.
По форìуëаì (8) и (9) расс÷итаны EFE(ϕ, 1)eν

по всеì опытаì ν =  и переìенныì проöесса
е = . Поëу÷енные веëи÷ины просуììированы
по опреäеëенныì правиëаì с у÷етоì сëеäуþщих
показатеëей откëонений от пëоскостности EFEej,
j =  [24]:
наибоëüøеãо (основноãо)

EFEe1 = EFEemax = /30; (10)

среäнеãо арифìети÷ескоãо

EFEe2 = EFEea = /30; (11)

среäнеãо кваäрати÷ноãо 

EFEe3 = EFEeq = /30. (12)

Показатеëи (11) и (12) явëяþтся вспоìоãатеëü-
ныìи. Дëя оöенки абсоëþтной обрабатываеìости
øëифованиеì стаëей öеëесообразно испоëüзоватü
выражение (10), поскоëüку äанный показатеëü у÷и-
тывает саìые небëаãоприятные усëовия работы АК.
Показатеëи, выраженные форìуëаìи (11) и (12),
несут боëее поëнуþ инфорìаöиþ по то÷ности фор-
ìы, поэтоìу их сëеäует испоëüзоватü при поиске
поправо÷ных коэффиöиентов к базовыì ìоäеëяì
ìножественноãо äисперсионноãо анаëиза (МДА),
которые априори преäсказываþт наибоëüøие ìе-
ры поëожения и рассеяния [25].
В усëовиях испоëüзования непараìетри÷еских

статистик показатеëи (10)�(12) трансфорìируþт-
ся от среäних к ìеäианаì, которые устанавëиваþт-
ся проãраììой ранжированиеì посëеäоватеëü-
ностей виäа: {(EFEeϕ)max}ν, {(EFEeϕ)a}ν, {(EFEeϕ)q}ν,

ν = .

yu
∼ yr

∼

ye•
^ ye

^ 1; k
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Сäвиã ìеäиан относитеëüно среäних коëи÷ест-
венно отражен ìеäианныìи коэффиöиентаìи при

оäноиìенных переìенных е =  и j = :

Kì(ej) = (E E/EFE•)ej; (13)

 = (mE E/E E•)ej. (14)

В öеëоì коэффиöиенты (13) и (14) позвоëяþт
выявитü эффективностü непараìетри÷ескоãо ìето-
äа статистики в усëовиях наруøения ãоìоскеäас-
ти÷ности и норìаëüности распреäеëений (1) и öе-
ëесообразностü ìножественноãо анаëиза ìер поëо-
жения. Все это позвоëяет боëее аäекватно оöенитü
обрабатываеìостü стаëей по опорныì зна÷енияì,
÷то и явëяется оäной из заäа÷ иссëеäования.
Оöенку øëифуеìости БП и øтаìпов е = 

относитеëüно ìатериаëа Р9М4К8 (е = 1), принято-
ãо в ка÷естве базовоãо, ввеäеì äëя обеих характе-
ристик оäноìерноãо распреäеëения ÷астот при оä-
ноиìенных переìенных е =  и j = :

Kej = (m /m )j; (15)

Kстej = (Cpe/Cp1)j. (16)

Зäесü Сре, е =  и Ср1 � инäексы воспроизво-
äиìости соответственно äëя аëüтернативных ìарок
стаëей и базовой БП (е = 1) [22]. Посëе преобра-
зований [27] коэффиöиенты стабиëüности (16) с

у÷етоì ìер рассеяния i = : 1 � SDej; 2 � Rej;
3 � KШej, преобразованы и поëу÷ены выражения
[22, 26, 27]:

Kстej1 = (SD1/SDe)j; (17)

Kстej2 = (R1/Re)j; (18)

Kстej3 = (КШ1/КШe)j. (19)

Есëи по выраженияì (17)�(19) преäсказаны

Kстeji < 1, i = , то ìеры рассеяния ìакрооткëо-

нений поверхностей äетаëей из стаëей е = 
превыøаþт анаëоãи äëя базовой стаëи БП Р9М4К8
и уступаþт ей по выбранныì критерияì стабиëü-
ности проöесса; в противноì сëу÷ае � превосхоäят.

Результаты исследования

Тестирование (1) на оäнороäностü äисперсий

ìножеств е =  при фиксированных j =  вы-

поëнено по критерияì (m = ): 1 � Левене; 2 �
Хартëи; Кохрена и Бартëетта; 3 � Брауна�Фор-
сайта. В проãраììе статистики m = 2 объеäинены
в оäну ãруппу. Дисперсии набëþäений (1) с÷ита-
þтся оäнороäныìи при зна÷иìости αejm < 0,05,
т. е. приняты нуëü-ãипотезы (H0). Выявëено, ÷то по

критерияì m =  äëя всех показатеëей (10)�(12)
нуëü-ãипотезы Н0 относитеëüно ãоìоãенности äис-
персий ìножеств (1) откëонены (табë. 1). Законы
распреäеëения набëþäений проанаëизированы с
привëе÷ениеì статистики Шапиро�Уиëка: при
наäежности αej > 0,5 приниìаþтся H0. Законы
распреäеëения (1) проверены по всеì показатеëяì
(10)�(12) то÷ности в отäеëüности äëя кажäоãо ìа-
териаëа. Такиì образоì, общее ÷исëо анаëизиру-
еìых ситуаöий N = 3Ѕ6 = 18. По резуëüтатаì тес-
тирования выявëено, ÷то H0 принята тоëüко в оä-
ноì сëу÷ае, а иìенно по показатеëþ (11) äëя БП
Р9К5: α32 = 0,5584 (сì. табë. 1).

Отìетиì, ÷то испоëüзование оäних и тех же эк-
спериìентаëüных äанных в усëовиях разноãо по-
ряäка их суììирования в выражениях (10)�(12)
привоäит к разныì оöенкаì их откëонений от нор-
ìаëüноãо распреäеëения. В привеäенноì приìере
äëя БП Р9К5 оäновреìенно преäсказаны разные

1; 6 1; 3

F
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^ F^ F^

2; 6
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Таблица 1
Тестирование множеств (1) на однородность дисперсий (aejm) и нормальность распределений (aej)

Параìетр
αejm

е
αej

m = 1 m = 2 m = 3 EFEmax EFEa EFEq

EFEmax 0,998409 0,999982 0,997644
1 0,0789 0,0046 0,0045

2 0,3243 0,0955 0,3722

EFEa 0,999957 0,999979 0,999777
3 0,3541 0,5584 0,1716

4 0,0258 0,2387 0,3984

EFEq 0,999880 0,999980 0,999571
5 0,0195 0,1496 0,0917

6 0,0408 0,2260 0,2034

Пр иì е ÷ а н и я: 1. Критерии оäнороäности äисперсий m: 1 � Левене, 2 � Хартëи, Кохрена и Бартëетта, 3 � Брауна-
Форсайта. 2. Стаëи (е): 1 � Р9М4К8, 2 � Р12Ф3К10М3, 3 � Р9К5, 4 � Р6М5, 5 � Р18, 6 � Х12.

1; 6 1; 3

1; 3

1; 3
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наäежности: α31 = 0,3541 äëя EFEmax, α33 = 0,1716
äëя EFEq. Такиì образоì, принято, ÷то своиì по-
ëеì äëя интерпретаöии (1) сëужит непараìетри÷ес-
кий ìетоä статистики. Параëëеëüные резуëüтаты
äëя конкурента из норìаëüной теории носят вспо-
ìоãатеëüный характер и позвоëяþт убеäитüся в су-
щественноì сìещении иx оöенок на ÷ужоì поëе.
В табë. 2 преäставëены опытные и ожиäаеìые

опорные зна÷ения откëонений от пëоскостности
при øëифовании разных инструìентаëüных ста-
ëей. В скобках указаны äопуски кваëитета [13].
Опытные ìеры поëожения � выражения (2) и (3)
позвоëяþт по форìуëе (7) опреäеëитü знак ско-
øенности распреäеëений (1), которые по показа-
теëяì (10)�(12) разбиты на äва ìножества: Asej > 0
и Asej < 0.
В усëовиях приоритетноãо испоëüзования непа-

раìетри÷ескоãо ìетоäа преиìущества иìеþт ста-
ëи, при øëифовании которых форìируþтся поëо-
житеëüные асиììетрии, так как в этих сëу÷аях

иìеþт ìесто неравенства:  < уеj• при оäноиìен-

ных е и j. С этих позиöий наибоëее бëаãоприятная
ситуаöия скëаäывается äëя показатеëей EFEemax,
EFEeq, коãäа в пяти из øести возìожных вариан-
тов иìеþт ìесто поëожитеëüные скоøенности.
Вторая позиöия по приоритетности отäана пока-
затеëþ EFEea: äëя стаëей е = 2; 3; 4; 6 иìееì
Asej > 0. По опытныì опорныì зна÷енияì поëу÷е-
ны ìеäианные коэффиöиенты Kì(еj) = 0,95ј1,02,

е = , j = , из которых ÷етыре оказаëисü
равныìи нуëþ (сì. табë. 2) в сиëу ìаëых разностей

(у• � )e. Среäи коэффиöиентов (13), равных нуëþ,

тоëüко Kì(12) поëу÷ен в усëовиях  = 11,29 ìкì >

> у12• = 11,26 ìкì. То÷ностü форìы инструìен-

тов е =  по EFEemax по опытныì и ожиäаеìыì
ìераì поëожения опреäеëена в преäеëах TFE7
(сì. табë. 2). Дëя äетаëей øтаìпов это сохраняет-
ся по вспоìоãатеëüныì показатеëяì EFE6j, j = 2; 3,
а äëя основноãо показатеëя EFE61 тоëüко по

m = 15,38 ìкì (TFE7). В остаëüных сëу÷аях

откëонения от пëоскостности возросëи äо TFE8.
Окон÷атеëüное реøение по показатеëþ (10) сëеäу-
ет приниìатü по ожиäаеìыì опорныì зна÷енияì,
которыìи в усëовиях приоритетноãо испоëüзования
непараìетри÷ескоãо ìетоäа сëужат ожиäаеìые ìе-

äианы mE Ee1. Они образуþт возрастаþщуþ по-
сëеäоватеëüностü по стаëяì: Р18 (е = 5) � 12,5 ìкì;
Р6М5 (е = 4) � 13,33 ìкì; Р9М4К8 (е = 1) �
14,9 ìкì; Р12ФЗК10МЗ (е = 2), Р9К5 (е = 3) и Х12
(е = 6) � 15,38 ìкì (сì. табë. 2). Все указанные ве-
ëи÷ины нахоäятся в преäеëах äопуска TFE7.

Дëя боëее поëной оöенки режущей способности
АК 5NQ öеëесообразно сопоставитü их с äруãиì
инструìентоì, наприìер с АК 34AF60K6V5 [28].
Установëено увеëи÷ение откëонений от пëоскост-
ности по основноìу показатеëþ при øëифовании
АК 34А, которое отражено проãнозируеìыìи ìе-

äианаìи mE Eemax по стаëяì: Р18 (е = 5) � 13 ìкì
(TFE7); Р12ФЗК10МЗ (е = 2) и Р9К5 (е = 3) �
16 ìкì (TFE7); Р9М4К8 (е = 1) и Р6М5 (е = 4) �
17 ìкì (TFE8); X12 (е = 6) � 18 ìкì (TFE8) [28].
Оба АК обеспе÷иваþт наибоëüøуþ то÷ностü фор-
ìы äëя БП Р18, которая отëи÷ается хороøей øëи-

фуеìостüþ: mE E51 = 12,5 ìкì äëя АК 5NQ,

mE E51 = 13 ìкì äëя АК 34А. При этоì опорные
веëи÷ины отëи÷аþтся всеãо в 1,04 раза. Поэтоìу
стаëü Р18 нахоäит øирокое приìенение при изãо-
товëении режущих инструìентов с высокой труäо-
еìкостüþ øëифования (протяжки, äоëбяки, ÷ер-
вя÷ные фрезы и т.п.). Детаëи из øтаìповой стаëи
Х12 äоëжны иìетü высокуþ износостойкостü и вяз-yej

∼

1; 6 1; 3

y∼

y12
∼

1; 5

y61
^

F^

F^

F^

F^

Таблица 2
Влияние инструментальных сталей на опытные и ожидаемые 

меры положения параметров EFEej и коэффициенты (13)�(15) 
при шлифовании АК 5NQ

е j
EFEej(TFE), ìкì

Kì(ej) 
(13)  (14)

Kej 
(15)

y�

1

1 14,77 15,02 15,00 14,90 1,02 0,99 1,00

2 11,26 10,74 11,29 11,00 1,00 1,02 1,00

3 11,51 11,11 11,46 11,34 1,00 1,02 1,00

2

1 15,37 15,38 15,00 15,38 0,98 1,00 1,03

2 10,56 10,69 10,08 10,61 0,95 0,99 0,96

3 11,13 11,01 10,79 10,91 0,97 0,99 0,96

3

1 15,40 15,38 15,00 15,38 0,97 1,00 1,03

2 10,60 10,69 10,58 10,61 1,00 0,99 0,96

3 11,04 10,99 11,02 10,91 1,00 0,99 0,96

4

1 13,23 12,96 13,00 13,33 0,98 1,03 0,89

2 10,75 10,69 10,67 10,61 0,99 0,99 0,96

3 10,88 10,99 10,73 10,91 0,99 0,99 0,96

5

1 12,23 12,73 12,00 12,50 0,98 0,98 0,84

2 10,28 10,62 10,42 10,44 1,01 0,98 0,95

3 10,38 10,87 10,56 10,77 1,02 0,99 0,95

6

1 16,80* 16,33* 16,50* 15,38 0,98 0,94 1,03

2 12,51 12,51 12,38 11,83 0,99 0,95 1,08

3 12,85 12,85 12,71 12,08 0,99 0,94 1,07

Пр иì е ÷ а н и я: 1. Стаëи (е): 1 � Р9М4К8, 2 �
Р12ФК10М3, 3 � Р9К5, 4 � Р6М5, 5 � Р18, 6 � Х12. 

2. Дëя всех EFEej TFE = 7, кроìе зна÷ений со
звезäо÷кой, äëя них TFE = 8.

Kì ej( )
^

ŷ� y~ mŷ
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костü. Посëеäнее требование снижает их øëифуе-

ìостü по сравнениþ с БП, е = : mE E61 15,35

äëя АК 5NQ и mE E61 18 äëя АК 34A. При этоì ре-
жущие свойства АК 5NQ относитеëüно АК с зер-
наìи 34А боëüøе в 1,2 раза.
Проанаëизируеì вспоìоãатеëüные показатеëи

(11), (12) (сì. табë. 2). Их ожиäаеìые ìеäианы äëя
АК 5NQ преäсказаны ìенüøе в 1,16�1,45 раза по

сравнениþ с ìерой поëожения äëя mE Eemax, это
опреäеëяет, ÷то то÷ностü форìы äетаëей во всех
сëу÷аях нахоäится в преäеëах кваëитета TFE7. При
этоì отноøение вспоìоãатеëüных показатеëей при

оäноиìенных е =  составëяет (EFEq/EFEa)e =
= 1,01ј1,07. Рекоìенäаöии äëя øëифования этих
стаëей äëя показатеëя (10) с небоëüøиìи кор-
рективаìи ìожно распространитü на показатеëи

EFEej, j = . Даннуþ инфорìаöиþ сëеäует ис-
поëüзоватü äëя рас÷ета поправо÷ных коэффиöи-
ентов к базовыì ìоäеëяì МДА. При øëифовании
АК 34А отноøение показатеëей (EFEmax/EFEj)ej,

j = ; {EFE3/EFE2)e при оäноиìенных е = 
преäсказаны в тоì же äиапазоне, ÷то и äëя АК 5NQ.
Отìетиì еще оäну законоìерностü äëя АК 34А.

Возрастаþщая посëеäоватеëüностü, характеризу-

þщая снижение øëифуеìости стаëей е =  по

вспоìоãатеëüноìу показатеëþ mE Ee3 иäеаëüно
совпаëа с оöенкаìи äëя основноãо показатеëя

mE Ee1. У вспоìоãатеëüноãо показатеëя mE Eea

естü несущественное отëи÷ие: БП Р9К5 и
Р12ФЗК10М3 преäставëены саìостоятеëüныìи ÷ëе-

наìи посëеäоватеëüности с ìеäианаìи: mE E32 =

= 10,26 ìкì; mE E22 = 11,77 ìкì, а не объеäинен-
ной ãруппой с общей ìеäианой, как äëя EFEej =
= EFE•j, e = 2; 3, j = 1; 3 [28].

В табë. 3 и 4 преäставëены резуëüтаты иссëеäо-
вания вëияния свойств стаëей е =  и принятых
ìер рассеяния (4)�(6) на стабиëüностü форìиро-
вания ìакрооткëонений поверхности при øëифо-
вании АК 5NQ46I6VS3. В табë. 4 испоëüзованы
резуëüтаты табë. 3 по ìераì преöизионности, ко-
торые äëя наãëяäности преäставëены возрастаþ-
щей посëеäоватеëüностüþ ìер рассеяния по стаëяì
е = . Установëено, ÷то наиìенüøуþ воспроиз-
воäиìостü проöесса по ìераì рассеяния (i = )
иìеет стаëü БП Р12ФЗК10М3. Напоìниì, ÷то ана-
ëиз поëу÷енных äанных веäеì в усëовиях приори-
тетноãо отноøения к КШ и коэффиöиентаì (19).
При этоì по основноìу показатеëþ (10) то÷ности
форìы ÷етыре ìарки БП: Р9М4К8 (е = 1), Р9К5

1; 5 F^

F^

F^

1; 6

2; 3

2; 3 1; 6

1; 6

F^

F^ F^

F^

F^

1; 6

1; 6
1; 3

Таблица 3
Меры рассеяния и коэффициенты стабильности (17)�(19) 

при шлифовании инструментов АК Norton Vitrium

Параìетр 
(EFEej)

е

SDej Rej КШej Kстeji

ìкì i = 1 
(17)

i = 2 
(18)

i = 3 
(19)

EFEe1 
(EFEemax)

1 2,1764 10,00 2,00 1,00 1,00 1,00
2 2,8343 11,00 4,00 0,77 0,91 0,50
3 1,9757 9,00 2,00 1,10 1,11 1,00
4 1,1351 4,00 2,00 1,92 2,50 1,00
5 1,3817 5,00 2,00 1,58 2,00 1,00
6 2,2954 8,00 4,00 0,95 1,25 0,50

EFEe2 
(EFEea)

1 1,5143 7,83 0,83 1,00 1,00 1,00
2 1,9946 7,16 3,00 0,76 1,09 0,28
3 1,3472 6,59 1,50 1,12 1,19 0,55
4 0,8443 3,00 1,34 1,79 2,61 0,62
5 0,8934 3,17 1,41 1,69 2,47 0,59
6 1,3204 4,58 2,16 1,15 1,71 0,38

EFEe3 
(EFEeq)

1 1,5646 8,01 0,76 1,00 1,00 1,00
2 1,9592 7,05 3,26 0,80 1,14 0,23
3 1,3175 6,89 1,46 1,19 1,16 0,52
4 0,8243 3,04 1,40 1,90 2,63 0,54
5 0,8973 3,13 1,48 1,74 2,56 0,51
6 1,336 4,68 2,19 1,17 1,71 0,35

Приì е ÷ а н и е. Стаëи (е): 1 � Р9М4К8, 2 �
Р12Ф3К10М3, 3 � Р9К5, 5 � Р18, 6 � Х12.

Таблица 4
Возрастающая последовательность мер рассеяния 
по маркам сталей при шлифовании АК 5NQ и 34А

АК
Мера 
рас-
сеяния

Пара-
ìетр Стаëи

5N
Q

46
I6

V
S
3

SDe

EEFmax Р6М5, Р18, Р9К5, Р9М4К8, Х12, 
Р12Ф3К10М3

EFEa Р6М5, Р18, Х12, Р9К5, Р9М4К8, 
Р12Ф3К10М3

EFEq Р6М5, Р18, Р9К5, Х12, Р9М4К8, 
Р12Ф3К10М3

Re

EEFmax Р6М5, Р18, Х12, Р9К5, Р9М4К8, 
Р12Ф3К10М3

EFEa Р6М5, Р18, Х12, Р9К5, Р9М4К8, 
Р12Ф3К10М3

EFEq Р6М5, Р18, Х12, Р9К5, Р9М4К8, 
Р12Ф3К10М3

КШе

EEFmax (Р9М4К8, Р9К5, Р6М5, Р18), 
(Х12, Р12Ф3К10М3)

EFEa Р9М4К8, Р6М5, Р18, Р9К5, Х12, 
Р12Ф3К10М3

EFEq Р9М4К8, Р6М5, Р9К5, Р18, Х12, 
Р12Ф3К10М3

34
A

F
60

K
6V

5 
[2

8]

КШе

EEFmax Р6М5, Р12Ф3К10М3, (Р18, Р9К5), 
Р9М4К8, Х12

EFEa (Р6М5, Р9К5), Р12Ф3К10М3, Р18, 
Р9М4К8, Х12

EFEq Р6М5, Р9К5, Р18, Р12Ф3К10М3, 
Р9М4К8, Х12
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(е = 3), Р6М5 (е = 4), Р18 (е = 5) характеризуþтся
оäинаковой наибоëüøей преöизионностüþ про-
öесса: КШе1 = 2 ìкì. Дëя äетаëей из стаëей X12 и
Р12ФЗК10M3 коэффиöиент (19) снизиëся в 2 раза.
По вспоìоãатеëüныì показатеëяì то÷ности на-

ибоëüøие коэффиöиенты Kст1j3, j = 2; 3 при øëи-
фовании АК 5NQ поëу÷ены äëя БП Р9М4К8,
которые äëя базовоãо ìатериаëа по усëовияì эк-
спериìента приняты равныìи еäиниöе. Дëя всех ос-
таëüных инструìентов е =  коэффиöиенты (19)
характеризируþтся уìенüøениеì в 1,85�4,35 раза,
÷то обусëовëено ростоì ìер рассеяния äëя аëüтер-
нативных стаëей е = . Поëу÷енные резуëüтаты
указываþт на то, ÷то вспоìоãатеëüные показатеëи
откëонений от пëоскостности обëаäаþт боëüøей
инфорìативностüþ по рассеяниþ (1) при сравне-
нии с показатеëеì (10). Оäнако рассеяние по КШ
коснуëосü БП Р6М5, Р18, Р9К5, которые во вспо-
ìоãатеëüных показатеëях (11) и (12) преäсказаны в
посëеäоватеëüности со сìещениеì боëее оäной по-
зиöии. Это обусëовëено стохасти÷еской прироäой
øëифования. Привеäенные параëëеëüно в табë. 3
и 4 параìетри÷еские ìеры рассеяния (4) и (5) на ÷у-
жоì поëе выявиëи своþ несостоятеëüностü. Сказан-
ное наибоëее зна÷иìо проявиëосü на БП Р9М4К8
и äетаëях øтаìпов. В äанноì сëу÷ае БП Р9М4К8
по стабиëüности проöесса с первой позиöии опус-
тиëисü на ÷етвертуþ, а äëя øтаìповых äетаëей,
напротив, стабиëüностü форìирования то÷ности
форìы возросëа, ÷то позвоëиëо переäвинутü их с
пятой на третüþ позиöиþ.
Установëено, ÷то АК из хроìистоãо эëектроко-

рунäа обëаäаþт ìенüøей стабиëüностüþ, особенно
при øëифовании БП из Р9М4К8, Р9К5, Р18 и äе-
таëей øтаìпов X12. Так, КШ äëя стаëи X12 воз-
росëи: в 1,25 раза по показатеëþ EFE51; в 1,8 раза
по EFE5j, j = 2; 3. Дëя БП Р18 это характеризуется
ростоì соответственно в 1,5; 1,4 и 1,3 раза, ÷то
привеëо к перераспреäеëениþ оöенок стабиëü-

ности проöесса (табë. 5) по сравнениþ с резуëü-
татаìи äëя АК 5NQ. Так, øтаìповая стаëü по по-
казатеëяì (10)�(12) заìыкает посëеäоватеëüностü

по стаëяì е =  с наиìенüøей преöизионнос-
тüþ и ìиниìаëüныìи коэффиöиентаìи стабиëü-

ности K6j3 ∈ [0,68�0,8], j = . По äруãиì стаëяì
оöенки по отäеëüныì показатеëяì то÷ности фор-
ìы (10)�(12) ìоãут отëи÷атüся. Так, äëя АК 34А
по выраженияì (10) и (12) с испоëüзованиеì КШ
первуþ позиöиþ по стабиëüности проöесса зани-
ìаþт БП Р6М5 с коэффиöиентаìи (19): Kст413 = 4,
Kст433 = 2,22 (сì. табë. 5). В то же вреìя по пока-
затеëþ EFEa эти пëастины äеëят первое ìесто с БП
Р9К5 с равныìи коэффиöиентаìи стабиëüности.
Заìетиì, ÷то стабиëüностü форìирования то÷-

ности форìы инструìентов äëя отäеëüных ìарок
стаëей существенно зависит от характеристики АК.
Так, относитеëüно БП Р6М5 ìожно оäнозна÷но
утвержäатü, ÷то они оäинаково хороøо øëифуþтся
зернаìи 5NQ и 34А. В то же вреìя зерна 5NQ с на-
ибоëüøей стабиëüностüþ øëифуþт БП Р9М4К8, а
зерна 34А � БП Р9К5. АК Norton Vitrium проявиëи
себя с наихуäøей стороны по стабиëüности øëи-
фования БП Р12Ф3К10М3, которая характеризует-
ся в äанноì сëу÷ае наибоëüøиìи КШ по всеì по-
казатеëяì EFE2j, j = .

Вы в о äы

1. Показана öеëесообразностü привëе÷ения
непараìетри÷ескоãо ìетоäа äëя ìножественноãо
сравнения ìер поëожения и рассеяния при интер-
претаöии экспериìентаëüных äанных, поëу÷енных
при øëифовании в усëовиях наруøения ãоìоске-
äасти÷ности и норìаëüности распреäеëений.

2. Провеäено апробирование трех показатеëей
откëонений от пëоскостности: наибоëüøеãо, среä-
них арифìети÷ескоãо и кваäрати÷ноãо. Установëе-
но, ÷то основной показатеëü EFEmax äëя АК 5NQ
превыøает по ìераì поëожения вспоìоãатеëü-
ные: относитеëüно EFEa в 1,15�1,49 раза, относи-
теëüно EFEq в 1,14�1,41 раза. При этоì отноøе-
ние ìежäу вспоìоãатеëüныìи показатеëяìи со-
ставëяет EFEq/EFEa = 1,01ј1,07.

3. Рекоìенäуется основной показатеëü то÷нос-
ти форìы EFEmax испоëüзоватü äëя преäсказания
абсоëþтной обрабатываеìости инструìентаëüных
стаëей АК Norton Vitrium 5NQ46I6VS3, а вспоìо-
ãатеëüные показатеëи EFEa и EFEq äëя относитеëü-
ной оöенки их øëифуеìости, в ÷астности при по-
иске поправо÷ных коэффиöиентов к базовыì ìо-
äеëяì МДА соответственно по ìераì поëожения и
рассеяния, которые априори преäсказываþт их на-
ибоëüøие веëи÷ины.

2; 6

2; 6

Таблица 5
Непараметрические меры рассеяния 

при шлифовании инструментов АК34АF60K6V5 [28]

е
КШе1 КШе2 КШе3 Кстei3 (19)

ìкì i = 1 i = 2 i = 3

1 4,00 2,75 2,70 1,00 1,00 1,00

2 2,00 1,83 2,07 2,00 1,50 1,30

3 3,00 1,42 1,82 1,33 1,94 1,49

4 1,00 1,42 1,22 4,00 1,94 2,22

5 3,00 2,00 1,99 1,33 1,38 1,36

6 5,00 3,83 3,99 0,80 0,72 0,68

Пр иì е ÷ а н и е. Стаëü (е): 1 � Р9М4К8, 2 �
Р12Ф3К10М3, 3 � Р9К5, 4 � Р6М5, 5 � Р18, 6 � Х12.

1; 6

1; 3

1; 3
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4. Установëено, ÷то опорные зна÷ения наибоëее
корреëированы с основныì показатеëеì то÷ности,
по котороìу бесспорныìи ëиäераìи явëяþтся БП
Р18 и Р6М5 с ìиниìаëüныìи коэффиöиентаìи
(15), равныìи соответственно 0,84 и 0,89. Посëеä-
нþþ позиöиþ с коэффиöиентоì Kе1 = 1,03, е = 2;
3; 6 заниìаþт три стаëи: Р12Ф3К10М3, Р9К5 и X12.
По вспоìоãатеëüныì показатеëяì то÷ности ëиäе-
роì преäсказаны БП Р18, а аутсайäероì � øтаì-
повые äетаëи X12. Переä ниìи с коэффиöиентоì
(15), равныì 0,96, поäеëиëи ìеста со второãо по
÷етвертое БП е = .

5. Установëено, ÷то преöизионностü форìиро-
вания то÷ности форìы зависит от характеристики
АК, инструìентаëüноãо ìатериаëа и выбранноãо
показатеëя откëонений от пëоскостности. Абра-
зивные круãи 5NQ обеспе÷иваþт повыøение ста-
биëüности проöесса по сравнениþ с АК 34А. Так,
äëя стаëи Х12 это проявиëосü наибоëее зна÷иìо:
в 1,25 раза по параìетру EFEemax и 1,8 раза по
EFE5j, j = 2; 3. По КШ АК Vitrium обеспе÷иваþт
наибоëüøуþ преöизионностü äëя БП Р9М4К8, а
наиìенüøуþ äëя БП Р12Ф3К10М3. При этоì по
основноìу показатеëþ к Р9М4К8 присоеäиняþтся
БП Р9К5, Р6М5, Р18. В анаëоãи÷ных усëовиях АК
34А на первуþ позиöиþ выäвинуëи БП Р6М5, а на
посëеäнþþ � X12.
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Ðàñ÷åò ñèëû, äåéñòâóþùåé íà êðîìêó äåòàëè 
ïðè îáðàáîòêå àáðàçèâíûìè ùåòêàìè1

В саìоëетостроении и ракетостроении äëя
скруãëения острых кроìок приìеняþт абразивные
щетки из поëиìеров [1]. При проектировании обо-
руäования äëя финиøной обработки äетаëей, рас-
÷ета произвоäитеëüности проöесса и ка÷ества об-
работанной поверхности необхоäиìо знатü сиëу
взаиìоäействия щетки с обрабатываеìой кроìкой.
В äанноì иссëеäовании испоëüзоваëи щетки

С BB-ZB (произвоäитеëü Minnesota Mining and
Manufacturing Company) с изоãнутыìи ворсинаìи
(рис. 1, а) и щетки A BB-ZB с пряìыìи ворсинаìи
(рис. 1, б); их параìетры привеäены в табë. 1. Рас-
поëожение щетки относитеëüно обрабатываеìой
кроìки показано на рис. 2. Дëя поëу÷ения сиììет-
ри÷ной скруãëенной кроìки уãоë α äоëжен бытü
оптиìаëüныì [1].
Сиëа взаиìоäействия ворсины с обрабатывае-

ìой поверхностüþ иìеет öентробежнуþ, упруãуþ и
уäарнуþ составëяþщие. Рассìотриì кажäуþ из них.

Центробежная составляющая

Проäоëüное се÷ение ворсины � параëëеëоãраìì
(рис. 3), который ìожно разäеëитü на äве ÷асти:
пряìоуãоëüнуþ и треуãоëüнуþ. При вращении щет-
ки созäается öентробежная сиëа. Эпþры наãруже-
ния ворсины показаны на рис. 4, их тоже ìожно

разäеëитü на пряìоуãоëüнуþ и треуãоëüнуþ состав-
ëяþщие (сì. рис. 4, q1 и q2).
Наибоëüøий проãиб ворсины набëþäается у

верøины [2]. 
Дëя пряìоуãоëüной составëяþщей наãружения

иìееì:

W1 = ; (1)

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà
ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ âîðñèí ïîëèìåðíî-àáðàçèâíîé
ùåòêè ñ îáðàáàòûâàåìîé êðîìêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðîìêà, ïîëèìåðíî-àáðàçèâíàÿ
ùåòêà, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, äåôîðìàöèÿ, çåðíèñòîñòü,
óäàðíîå âîçäåéñòâèå. 

The analytical dependencies for analysis of interaction
forces of fibers in polymer-abrasive brush with machinable
edge are obtained.

Keywords: edge, polymer-abrasive brush, rotating
speed, deformation, graininess, impact action. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Ми-
нистерства образования и науки РФ по постановëениþ
Правитеëüства № 218 от 9.4.2010 ã. в раìках реаëизаöии
коìпëексноãо проекта по созäаниþ высокотехноëоãи÷но-
ãо произвоäства "Автоìатизаöия и повыøение эффектив-
ности проöессов изãотовëения и поäãотовки произвоäства
изäеëий авиатехники новоãо покоëения на базе НПК "Ир-
кут" с нау÷ныì сопровожäениеì Иркутскоãо НИТУ", øифр
2012-218-03-120.
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äëя треуãоëüной составëяþщей наãружения:

W2 = , (2)

ãäе Е � ìоäуëü упруãости первоãо роäа при изãибе;
Jx cp � среäний осевой ìоìент инерöии в то÷ке за-
крепëения и на верøине ворсины; l � äëина вор-
сины (сì. рис. 1).
Еäини÷ная ìасса mi на еäиниöе äëины Δl вор-

сины при вращении с окружной скоростüþ vi со-

зäает еäини÷нуþ öентробежнуþ сиëу q1 = ,

ãäе Ri � расстояние от öентра абразивноãо круãа äо

öентра тяжести еäини÷ной ìассы; vi =  � ок-

ружная скоростü еäини÷ной ìассы (n � ÷астота
вращения). Веëи÷ина Ri коëебëется от Rsinα äо
R1sin(β + γ). Среäняя еäини÷ная öентробежная си-
ëа составëяет:

q1cp = m1 ,

ãäе m1 = b1h1Δlρ.
Среäнþþ еäини÷нуþ öентробежнуþ сиëу ìож-

но найти по форìуëе

q2cp = m2 Rösinω,

ãäе m2 = (b2h2 � b1h1)Δlρ; b2, b1, h2, h1 � разìеры
ворсины (сì. рис. 3); ρ � пëотностü ворсины; Rö �
расстояние ОЕ от оси щетки äо öентра тяжести тре-
уãоëüноãо у÷астка наãружения с еäини÷ной öент-
робежной сиëой q2:

Rö = .

Из рис. 5 опреäеëиì уãëы: ω1 = 180 � ϕ0 � ϕ1;
ω = 180 � δ � ω1; δ = ϕ0 � ϕ. 

q2l
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30EJx ср
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Таблица 1
Технические характеристики щеток С ВВ-ZB и A BB-ZB разной зернистости

Щетка Зернистостü Е, Н/ìì2 Jx cp, ìì4 Пëотностü, ρ, ã/ìì3 R, ìì R1, ìì l, ìì β

C BB-ZB

Р120 268,1

0,3098

1,586

76 50 31,5 45°30'Р220 252,5 1,510

Р400 235,6 1,647

A ВВ-ZB
Р36 318,4

1,1620
1,667

76 45 33,0 21°30'
Р50 311,3 1,545
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Рис. 5. Схема для расчета центробежной силы Рц
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Рис. 4. Эпюры нагружения ворсины при обработке
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Из треуãоëüника ОО1А при известных сторонах
ОО1 = R1, O1A = lcosγ и уãëе ϕ1 поëу÷иì [3]:

sinϕ0 = .

Уãоë ϕ нахоäиì из треуãоëüника ОЕА. Так как

AE = lcosγ; OA = R � ΔY/cosα и известен уãоë ϕ1,

то уãоë ϕ опреäеëяеì из выражений:

tg  = ctg ;

 = 90 � ϕ1.

Проãиб ворсины поä äействиеì öентробежной
сиëы с у÷етоì форìуë (1) и (2) составит Wö =
= W1 + W2. Отсþäа поëу÷иì, ÷то на обрабатывае-
ìуþ кроìку äействует сосреäото÷енная сиëа, пер-
пенäикуëярная к ворсине:

Pö = .

Упругая составляющая

Проãиб ворсины от возäействия упруãой состав-
ëяþщей сиëы равен общеìу проãибу: Wуп = W. Из
треуãоëüника О1АС поëу÷иì:

sinγ = . (3)

Так как βö = β � α4; α4 = , раä.; β1 = 90 � βö;

β2 = 90 + βö; β3 = β2 � ϕ1 = 90 � γ, ìожно записатü:

γ = ϕ1 � βö. (4)

При заäанных веëи÷инах äефорìаöии ΔY щетки
и уãëе β накëона ворсин (сì. рис. 2 и 5) проãиб вор-
сины опреäеëиì из треуãоëüника АСВ [3]:

W = . (5)

Из уравнения (5) поëу÷иì:

sinϕ1 = . (6)

Приниìая sinγ = γ и sinϕ1 = ϕ1 (уãëы γ и ϕ1 в ра-
äианах) и поäставив в выражения (4) уравнения (3)
и (6), поëу÷иì:

 =  � βö . 

Сëеäоватеëüно ìожно записатü:

W2 + βö W � ΔYcosα = 0.

Тоãäа искоìая веëи÷ина проãиба ворсины вы-
ражается форìуëой

W = .

Сëеäоватеëüно, упруãуþ составëяþщуþ нахо-
äиì по форìуëе

Pуп = .

Ударная составляющая

Ворсины на обрабатываеìуþ кроìку оказываþт
уäарное возäействие с сиëой Руä.
Соãëасно работе [4] уäарный иìпуëüс нахоäиì

по форìуëе

J = mвvn = Pуäτуä, (7)

ãäе mв = (2b1h1 + b2h2) � ìасса ворсины, у÷аст-

вуþщая в уäаре (на конöе ворсины) (äëя щеток

типа С � mв = 3,07�10�5 кã; äëя щеток типа А �

mв = 7,271�10�5 кã); vn = 2πR cosθ � скоростü

уäара ворсины по обрабатываеìой кроìке, перпен-
äикуëярной к ворсине; τyä � вреìя уäара ворсины.
Соãëасно рис. 5 ìожно записатü: θ = α + α5.
При вращении щетки ворсина äо ìоìента кон-

такта с обрабатываеìой кроìкой поä äействиеì
öентробежной сиëы переìестится из то÷ки А в то÷-

ку А0 и повернется на уãоë α4 = .

Из треуãоëüника ОО1А при известных ОО1 = R1,
ОА = R � (Δу/cosα) и уãëе ϕ3 поëу÷иì [3]:

tg  = ctg ;

 = 90 � ,

при этоì

ϕ3 = .

Тоãäа искоìый уãоë нахоäиì как α5 = ϕ4 � α.
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В соответствии с теорией Г. Герöа вреìя уäара
составит [5]:

τуä = 3,213 . (8)

Зäесü s =1/5; K =  � коэффи-

öиент, зависящий от свойств ìатериаëов взаиìо-
äействуþщих теë и кривизны их поверхностей, ãäе
r � раäиус скруãëения обрабатываеìой кроìки; μв
и μк � коэффиöиенты Пуансона äëя ìатериаëов
соответственно ворсины и обрабатываеìой äетаëи.
Приìенитеëüно к уäару ворсины по скруãëен-

ной кроìке в уравнении (8) принято: s = 0,285 äëя
щеток типа С; s = 0,31 äëя щеток типа А.

Из уравнения (7) сиëа уäара Руä = .

Сила воздействия щетки 
на обрабатываемую деталь

На обрабатываеìуþ äетаëü возäействует суì-
ìарная сиëа

PΣ = KäKуп(Руä + Рö + Pуп),

ãäе Kä � ÷исëо äисков в щетке (в экспериìенте
Kä = 8); Kуп � ÷исëо ворсин щето÷ноãо äиска,
оäновреìенно возäействуþщих на кроìку (при
Kуп < 1 приниìаеì Kуп = 1):

Kуп =  = ,

ãäе τуп =  =  � вреìя нахожäения ворси-

ны в контакте с кроìкой; τвp =  � вреìя пово-

рота щетки на 1 øаã; N � ÷исëо ворсин в äиске.

Раäиус скруãëения кроìки зависит от режиìа
обработки. В рас÷етах раäиус r приниìаëи по фак-
ти÷ескиì зна÷енияì, которые опреäеëяëи изìере-
нияìи посëе обработки.
При экспериìентаëüноì опреäеëении норìаëü-

ной и танãенöиаëüной составëяþщих сиëы реза-
ния образöы из аëþìиниевоãо спëава В95п÷Т с
острыìи кроìкаìи закрепëяëи в приспособëении
и обрабатываëи на универсаëüноì фрезерноì
станке Deckel Maho DMC 635V. Дëя изìерения ис-
поëüзоваëи трехкоìпонентный äинаìоìетр 9257В
(Kistler, Швейöария).
Сиëу Рn (рис. 6) нахоäиì по форìуëе Рn эк =

= Pcosθ2, ãäе Р =  � равноäействуþщая

mв
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-----------+
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Таблица 2
Расчетные (числитель) и экспериментальные (знаменатель) значения сил, 

действующих на обрабатываемую кромку при разных vк и DY

vк, ì/ìин ΔY, ìì С ВВ-ZB 
(Р120; 13°18')

С ВВ-ZB 
(Р220; 7°34')

С ВВ-ZB 
(Р400; 13°18')

А ВВ-ZB 
(Р36;0)

А ВВ-ZB 
(Р50; 0)

239

4

6,89/6,97 6,89/8,00 6,64/7,37 29,48/29,55 18,41/19,46
477 10,84/10,18 10,83/11,93 10,47/11,52 56,80/48,48 34,70/30,42
716 16,20/15,96 16,17/19,68 15,67/16,88 84,17/88,68 51,03/49,70
955 21,65/22,03 21,60/24,36 20,97/31,91 111,60/112,50 67,40/61,35

716

2 10,18/10,76 10,18/11,46 9,853/11,31 49,07/37,49 29,55/33,08
3 13,33/12,99 13,32/15,58 12,90/13,04 67,65/60,72 40,89/39,33
4 16,20/15,96 16,17/19,68 15,67/16,88 84,17/88,68 51,03/49,70
5 18,80/17,41 18,76/21,10 18,17/19,39 99,17/99,49 60,31/70,71

Пр иì е ÷ а н и е. В скобках привеäены зернистостü и уãоë α.

τуп
τвр
------ WN

2πR
--------

W
vк
---- W60

2πRn
п

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

60
nN
------

A

Z

R1

R

β

θ2

ϕ3

vn

O1

Δ
y

α

ϕ5

ϕ4

α4

α5

vk

O

A0

Wö

Y

l

PZ

PPY

α

α5 Pnэк
θ1

θ

Рис. 6. Схема для расчета силы Руд удара
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сиëа с составëяþщиìи РY и PZ; θ2 = θ1 � α5

.

Зна÷ения сиë, äействуþщих на обрабатываеìуþ
кроìку при разных vк и ΔY привеäены в табë. 2. Их
анаëиз показаë, ÷то рас÷етные и экспериìентаëü-
ные зна÷ения бëизки.

Иссëеäования показаëи, ÷то при ëþбых режи-
ìах обработки раäиус r скруãëения кроìки ëиней-
но зависит от сиëы Рn (рис. 7).
Поëу÷енные анаëити÷еские зависиìости ìожно

приìенятü äëя рас÷ета произвоäитеëüности обра-
ботки и при конструировании установок äëя обра-
ботки кроìок.
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Èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé, 
îáðàáîòàííûõ ðîòàöèîííûì õîíèíãîâàíèåì 
è ðàáîòàþùèõ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ

Иссëеäования показаëи, ÷то äоëãове÷ностü ìа-
øин и оборуäований, экспëуатируеìых в экстре-
ìаëüных усëовиях, как правиëо, зависит от то÷нос-
ти и ка÷ества опреäеëенных узëов и äетаëей, а их
экспëуатаöионная наäежностü опреäеëяется на-
äежностüþ техноëоãи÷еских проöессов, обеспе÷и-
ваþщих то÷ностü, ка÷ество и износостойкостü ра-
бо÷их поверхностей. К такиì проöессаì относится

новый способ обработки � ротаöионное хонинãо-
вание [1�3], отëи÷итеëüной особенностüþ которо-
ãо по сравнениþ с известныìи способаìи хонин-
ãования явëяется наëи÷ие äопоëнитеëüноãо рабо-
÷еãо äвижения.
При траäиöионноì хонинãовании осуществëя-

þтся три äвижения: вращатеëüное вокруã оси об-
рабатываеìоãо отверстия с уãëовой скоростüþ v,
возвратно-поступатеëüное вäоëü оси отверстия со
скоростüþ vв-п и раäиаëüное переìещение по ìере
съеìа ìетаëëа со скоростüþ vраä. При ротаöионноì
хонинãовании к этиì äвиженияì äобавëяется ро-
таöионное äвижение аëìазных роëиков вокруã сво-
ей оси с уãëовой скоростüþ vp.
Ротаöионное хонинãование осуществëяется с

поìощüþ ãоëовки с бо÷кообразныìи аëìазныìи
роëикаìи, которые устанавëиваþтся с возìожнос-
тüþ вращения вокруã своих осей поä уãëоì α к оси
ãоëовки. Уãоë накëона роëиков ìожно реãуëиро-
ватü [4]. Сëеäы от режущих зерен иìеþт прерывис-
тый виä из-за периоäи÷ности их взаиìоäействия с
заãотовкой.
Прерывистостü резания еäини÷ныì зерноì при

ротаöионноì хонинãовании со÷етается с прерывис-
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Рис. 7. Зависимость радиуса r скругления кромки от силы Рn

Èññëåäîâàíû âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ðîòàöèîííîãî õîíèíãîâàíèÿ íà øåðîõîâàòîñòü îáðàáî-
òàííîé ïîâåðõíîñòè, îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ è òâåðäî-
ñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
èçäåëèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòàöèîííîå õîíèíãîâàíèå, øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå,
òâåðäîñòü, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, êà÷åñòâî.

The influence of technological parameters of rotating
honing on roughness of the machined surface, residual
stress and hardness of a surface layer with the purpose of
quality improvement of a product is studied.

Keywords: rotating honing, surface roughness, resid-
ual stress, hardness, surface layer, quality. 



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

тостüþ проöесса стружкообразования. При хоëос-
тоì хоäе не у÷аствуþщие в резании у÷астки роëи-
ков проìываþтся сìазо÷но-охëажäаþщей жиäкос-
тüþ, ÷то искëþ÷ает наëипание ìетаëëа на рабо÷уþ
поверхностü роëиков, а также способствует увеëи-
÷ениþ их периоäа стойкости и снижениþ теìпера-
туры резания.
При обы÷ноì аëìазноì хонинãовании стаëи и

äруãих вязких ìатериаëов основныì виäоì изна-
øивания инструìента явëяется срез связки схоäя-
щей сëивной стружкой. Это искëþ÷ается при ро-
таöионноì хонинãовании, так как стружка выбра-
сывается из зоны резания в резуëüтате ëинейноãо
контакта инструìента с äетаëüþ, ÷то снижает ин-
тенсивностü аäãезионноãо и äиффузионноãо изна-
øивания аëìазов ввиäу кратковреìенности контак-
та, обеспе÷ивает эффективное охëажäение роëи-
ков, а сëеäоватеëüно, снижает теìпературу резания.
Ка÷ество обработанной поверхности опреäеëя-

ется параìетроì Ra øероховатости, остато÷ныì
напряжениеì σ, тверäостüþ Н. Данные показате-
ëи характеризуþт физико-ìехани÷еское состояние
обработанной поверхности.
Дëя выявëения зависиìостей параìетра Ra øе-

роховатости обработанной поверхности, остато÷-
ных напряжения σ и тверäости Н поверхностноãо
сëоя от таких факторов, как окружная скоростü vo,
возвратно-поступатеëüная скоростü vв-п, äавëения р
на обрабатываеìуþ поверхностü аëìазных брусков
и их зернистостü З, а также вреìя Т обработки, ис-
поëüзоваëи ìетоä ìноãофакторноãо пëанирования
экспериìентов. Это позвоëиëо установитü взаиìо-
связü показатеëей ка÷ества и параìетров обработ-
ки, а также сократитü ÷исëо опытов при обеспе÷е-
нии требуеìой äостоверной.
Показатеëи проöесса резания ìожно связатü с

совокупностüþ факторов (ãеоìетри÷еские пара-
ìетры инструìента, параìетры режиìа обработки)
уравнениеì ìножественной реãрессии, преäстав-
ëяþщей собой поëиноì второй степени [2, 5]. Дëя
построения ìатеìати÷еской ìоäеëи проöесса хо-
нинãования, вкëþ÷аþщей в себя зависиìости па-
раìетра Ra øероховатости обработанной поверх-
ности, остато÷ноãо напряжения σ и тверäостü Н
поверхностноãо сëоя от пере÷исëенных выøе фак-
торов и нахожäения их оптиìаëüных зна÷ений про-
веäены экспериìентаëüные иссëеäования с приìе-
нениеì ìетоäа ìноãофакторноãо пëанирования
экспериìентов. Поëу÷енные зависиìости иссëеäо-
ваны на оптиìаëüностü параìетров режиìа обра-
ботки относитеëüно показатеëей ка÷ества обрабо-
танной поверхности.
Дëя проверки аäекватности ìатеìати÷еских ìо-

äеëей и поäтвержäения резуëüтатов экспериìентов
провеäены äопоëнитеëüные иссëеäования с приìе-
нениеì кëасси÷еских ìетоäов.
Коëи÷ественные показатеëи техноëоãи÷еских

проöессов, как правиëо, оöениваþт по резуëüтатаì

изìерений с приìенениеì ìетоäов ìатеìати÷ес-
кой статистики. Зна÷ения äанных показатеëей яв-
ëяþтся сëу÷айныìи веëи÷инаìи.
Дëя оöенки статисти÷еских параìетров рас-

сìатриваþт не всþ (ãенераëüнуþ) совокупностü
äанных, а ÷астü, т. е. выборо÷нуþ совокупностü по
спеöиаëüной ìетоäике, обеспе÷иваþщей ее преä-
ставитеëüностü. Зна÷ение сëу÷айной веëи÷ины,
позвоëяþщее то÷но суäитü об ее истинноì зна÷е-
нии, называется то÷е÷ной оöенкой, которая äоëж-
на обëаäатü треìя свойстваìи: несìещенностüþ,
эффективностüþ и состоятеëüностüþ.
Соãëасно работе [6] оöенка х* параìетра х назы-

вается несìещенной, есëи ее ìатеìати÷еское ожи-
äание равно этоìу параìетру:

М(х*) = х.

Несìещенная оöенка х* параìетра х называется
эффективной, есëи она иìеет наиìенüøуþ äис-
персиþ. Дисперсия сëу÷айной веëи÷ины D(x) ха-
рактеризует ее рассеяние окоëо ìатеìати÷ескоãо
ожиäания.
Оöенка х* параìетра х называется состоятеëü-

ной, есëи она поä÷иняется закону боëüøих ÷исеë,
т. е. при ëþбых ε > 0 выпоëняется усëовие

P{|х* � х | < ε} = 1.

Состоятеëüностü показывает, ÷еì боëüøе объеì
выборки, теì то÷нее оöенка сëу÷айной веëи÷ины.
При оöенке то÷ности сëу÷айных веëи÷ин ис-

поëüзуþт äоверитеëüные интерваëы (х, ) сëу÷ай-
ной веëи÷ины х, истинное зна÷ение которой нахо-
äят с заäанной äоверитеëüной вероятностüþ Рä,
т. е. Р(х ≤ х ≤ ) ≥ Рä, ãäе х и  � нижняя и верхняя
äоверитеëüные ãраниöы сëу÷айной веëи÷ины х.
Веëи÷ину äоверитеëüной вероятности Рä, как

правиëо, приниìаþт в интерваëе от 0,90 äо 0,99
в зависиìости от необхоäиìой то÷ности. Уровенü
зна÷иìости оöенки α = 1 � Рä выбираþт из интер-
ваëа от 0,01 äо 0,10 (иëи от 1 äо 10 %). Уровни зна-
÷иìости оöенок нижней (α) и верхней ( ) äовери-
теëüных ãраниö ìоãут бытü разныìи.
Метоäы опреäеëения äоверитеëüных ãраниö за-

висит от виäа распреäеëения сëу÷айной веëи÷ины
и характера исхоäных äанных. Наприìер, äëя нор-
ìаëüноãо распреäеëения при α =  = α иìееì:

x = M *(x) � t(Pä, R) ,

 = M *(x) � t(Pä, R) , 

ãäе M *(x) и D *(x) � выборо÷ные оöенки ìатеìати-
÷ескоãо ожиäания и äисперсии сëу÷айной веëи÷и-
ны х; t(Pä, R) � квантиëи распреäеëения Стüþ-
äента äëя äоверитеëüной вероятности Рä = 1 и ÷ис-
ëа R = n � 1 степеней свобоäы.

n ∞→
lim

x

x x

α

α

D* x( )
n

-----------

x
D* x( )

n
-----------
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При оöенке параìетров распреäеëения сëу÷ай-
ных веëи÷ин с öеëüþ опреäеëения то÷е÷ных оöенок
по äанныì изìерений испоëüзуþт разные ìетоäы,
основной из них � ìетоä ìаксиìаëüноãо правäо-
поäобия, в соответствии с которыì в ка÷естве ста-
тисти÷еской оöенки х* параìетра х приниìаþт
зна÷ение, при котороì функöия правäопоäобия

L(x1, x2, ..., xn, х*) = f(xi, х*) (1)

приниìает ìаксиìаëüное зна÷ение.
В форìуëе (1) выражение f(xi, х*) преäставëяет

собой вероятностü зна÷ения хi (äëя äискретных
сëу÷айных веëи÷ин) иëи пëотностü вероятности
(äëя непрерывных сëу÷айных веëи÷ин). Оöенка х*,
поëу÷енная äанныì ìетоäоì, называется оöенкой
ìаксиìаëüноãо правäопоäобия.
Есëи функöия L правäопоäобия äифференöиру-

еìа, то нахожäение оöенки х* своäится к реøениþ
уравнения

 = 0

иëи боëее уäобноãо виäа

 =  = 0,

так как функöии L и lnL äостиãаþт экстреìуìа при
еäинственноì зна÷ении х*.
Среäнее арифìети÷еское зна÷ение независи-

ìых набëþäений сëу÷айной веëи÷ины опреäеëяет-
ся форìуëой

M *(x) = xi.

Эффективная оöенка äисперсии распреäеëения
иìеет виä:

D*(x) = [xi � M(x)]2.

Есëи ìатеìати÷еское ожиäание М(х) неизвест-
но, то äëя состоятеëüной оöенки äисперсии поëü-
зуþт исправëеннуþ выборо÷нуþ äисперсиþ

D*(x) = [xi � M *(x)]2,

отëи÷аþщуþся от сìещенной выборо÷ной äис-
персии

D*(x) = [xi � M *(x)]2

соìножитеëеì  (поправкой Бессеëя), которыì

при n > 50 ìожно пренебре÷ü.
Экспериìентаëüные иссëеäования вëияния раз-

ных параìетров ротаöионноãо хонинãования на ка-
÷ество обработанной поверхности провоäиëи äëя
äетаëей ìаøин и ìеханизìов, испоëüзуеìых в ра-
ботах, провоäиìых Министерствоì ÷резвы÷айных

ситуаöий Азербайäжанской Респубëики, и äëя äе-
таëей из стаëей 45, 40Х, 3X13, 38ХМЮА, приìеня-
еìых в нефтепроìысëовоì оборуäовании.
Параìетр øероховатости обработанной повер-

хности изìеряëи с поìощüþ профиëоìетра-про-
фиëоãрафа 202. Круãëоãраììы обработанных по-
верхностей сниìаëи с поìощüþ круãëоìера 290.
Изоãнутостü оси втуëок изìеряëи инäикаторныì
прибороì ПКВ-2, разработанныì ОГН "Аз НИПИ
нефтü". Диаìетры отверстий äетаëей äо и посëе
обработки контроëироваëи инäикаторныì нутро-
ìероì. Диаìетры наружных поверхностей äетаëей
опреäеëяëи с поìощüþ универсаëüноãо изìери-
теëüноãо устройства, оснащенноãо инäикаторной
ãоëовкой.
Ротаöионное хонинãование осуществëяëи на

вертикаëüно-хонинãоваëüноì станке 3М82С с ис-
поëüзованиеì спеöиаëüных ротаöионных хонин-
ãоваëüных ãоëовок, оснащенных ÷етырüìя бо÷-
кообразныìи аëìазныìи роëикаìи с разìераìи
100Ѕ8Ѕ5 из ìатериаëа АСВ250/200-М1-100.
В бо÷кообразных роëиках испоëüзоваëи аëìаз-

ные бруски, напаянные на спеöиаëüнуþ стаëüнуþ
оправку и отøëифованные äо бо÷кообразной
форìы.
Рассìотриì вëияние разных параìетров рота-

öионноãо хонинãования на параìетр Ra øерохова-
тости обработанной поверхности.
Иссëеäованияìи установëено, ÷то увеëи÷ение

скорости возвратно-поступатеëüноãо äвижения
уìенüøает параìетр Ra.
С увеëи÷ениеì скорости резания уìенüøаþтся

се÷ения срезов, произвоäиìых кажäыì работаþ-
щиì зерноì, ÷то снижает сиëы резания на отäеëü-
ных зернах, а сëеäоватеëüно, и суììарнуþ сиëу
резания [7]. Оäнако при боëüøих зна÷ениях vв-п
øероховатостü обрабатываеìой поверхности пос-
тепенно стабиëизируется и увеëи÷ивается в резуëü-
тате повыøения интенсивности коëебаний эëе-
ìентов техноëоãи÷еской систеìы.
Вëияние окружной скорости vo на øероховатостü

обработанной поверхности анаëоãи÷но (рис. 1).
Оäнако направëенные сиëы возäействия еäини÷-
ноãо зерна при разных возвратно-поступатеëüных
и вращатеëüных äвижениях ìожет бытü разныì.
Поэтоìу выбор оптиìаëüных зна÷ений скоростей
vв-п и vo о÷енü важен äëя обеспе÷ения ка÷ества об-
работанных поверхностей.
Давëение р со стороны инструìента на обраба-

тываеìуþ поверхностü, привоäящее к пëасти÷ес-
коìу äефорìированиþ поверхностноãо сëоя заãо-
товки, также зна÷итеëüно вëияет на ка÷ество обра-
ботки. При повыøении äавëения р с 0,2 äо 1,0 МПа
øероховатостü обработанной поверхности увеëи-
÷ивается (рис. 2), так как с повыøениеì р увеëи-
÷ивается ãëубина внеäрения зерен в ìетаëë.
Повыøение äавëения р äо опреäеëенных зна-

÷ений повыøает произвоäитеëüностü обработки,
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оäнако при боëüøеì повыøении äавëения произ-
воäитеëüностü уìенüøается, а показатеëи ка÷ества
ухуäøаþтся.
С увеëи÷ениеì зернистости З аëìазных брусков

øероховатостü обработанной поверхности увеëи-
÷ивается, так как ÷исëо зерен на контактных пëо-
щаäках инструìента с заãотовкой уìенüøается, и
се÷ения еäини÷ных резов возрастаþт. Зерна иìеþт
отриöатеëüные переäние уãëы γ, и ÷еì боëüøе ãео-
ìетри÷еские параìетры еäини÷ных зерен, теì боëü-
øе уãоë γ и уãоë заострения, ÷то увеëи÷ивает сиëу
резания, а сëеäоватеëüно, и интенсивностü коëеба-
ний техноëоãи÷еской систеìы. При этоì в резуëü-
тате увеëи÷ения кинеìати÷еских переäних уãëов
изìеняþтся усëовия äефорìаöии срезаеìоãо сëоя.
Сиëовые параìетры обработки также иìеþт оп-

реäеëенное вëияние на параìетр øероховатости
обработанной поверхности. При небоëüøих зна÷е-

ниях зернистости и припусков на обработку вëия-
ние сиëовых параìетров незна÷итеëüно. Поэтоìу
зернистостü аëìазных брусков выбираþт с у÷етоì
требуеìой øероховатости обработанных поверх-
ностей. На преäваритеëüных операöиях сëеäует
испоëüзоватü крупнозернистые бруски, при ÷исто-
вых � ìеëкозернистые.
С увеëи÷ениеì вреìени Т хонинãования øеро-

ховатостü поверхности уìенüøается. В иссëеäован-
ноì äиапазоне параìетров наибоëüøее уìенüøе-
ние øероховатости поверхности соответствует про-
äоëжитеëüности обработки Т = 30 с. Даëüнейøее
увеëи÷ение вреìени обработки на øероховатостü
поверхности вëияет незна÷итеëüно.
Указанные законоìерности характерны по÷ти

äëя всех виäов абразивной обработки, но при хо-
нинãовании они особенно заìетны.
Снижение øероховатости обрабатываеìой по-

верхности при Т = 30 с явëяется резуëüтатоì за-
тупëения аëìазных зерен. За этот периоä вреìени
происхоäит исправëение исхоäных поãреøностей
заãотовки.
Раöионаëüное вреìя обработки выбираþт с у÷е-

тоì тверäости обрабатываеìоãо ìатериаëа, исхоä-
ной и требуеìой то÷ности, зернистости аëìазных
брусков и пр. Установëено, ÷то ÷еì боëüøе исхоä-
ная øероховатостü поверхности заãотовки, теì ин-
тенсивнее ее снижение.
Такиì образоì, параìетроì øероховатости об-

работанной поверхности при хонинãовании ìожно
управëятü изìенениеì таких параìетров, как vв-п,
vo, p, З, Т.
Рас÷етаìи с коäированиеì факторов (скоростей

vв-п и vo, äавëения р, зернистости З и вреìени Т об-
работки) с у÷етоì их вëияния на øероховатостü об-
работанной поверхности опреäеëена ìатеìати÷ес-
кая ìоäеëü проöесса хонинãования:

 = 0,697 + 0,039x1 � 0,084x2 � 0,032x3 �
� 0,051x4 � 0,061x5 � 0,001x1x4 + 0,001x1x5 �

� 0,001x2x5 � 0,001x4x5 + 0,021  + 0,021  �

� 0,013  � 0,013 . (2)

Поäставив в уравнение (2) зна÷ения факторов,
поëу÷иì:

Ra = 1,17 � 0,429p � 0,003З � 0,01T �

� 0,013vв-п � 0,008vо + 0,518p2. 

Наиìенüøая øероховатостü обработанной по-
верхности äостиãается при p = 0,6 МПА; З =
= 160/125 ìкì; Т = 60 с; vв-п = 0,29 ì/с; vo = 0,68 ì/с.
Иссëеäования показаëи, ÷то в поверхностноì

сëое обработанной заãотовки хонинãованиеì в ос-
новноì иìеþт ìесто сжиìаþщие остато÷ные на-
пряжения [1, 7].
Рассìотриì вëияние основных параìетров рота-

öионноãо хонинãования на остато÷ные напряжения.
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Рис. 1. Зависимости параметра Ra шероховатости поверхности от
скорости vo при обработке стали Ст40Х с давлением р = 0,4 (1);
0,6 (2); 0,8 МПА (3) инструментом с зернистостью 160/125 мкм
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Рис. 2. Зависимости параметра Ra шероховатости поверхности от
давления р со стороны инструмента при обработке стали Ст40Х
на скоростях vв-п = 0,06 (1); 0,12 (2); 0,24 (3) и 0,68 м/с (4) ŷ
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Поëу÷ены экспериìентаëüные зависиìости,
характеризуþщие вëияние параìетров обработки
vв-п, vo, р, З и Т на веëи÷ину остато÷ноãо напря-
жения σ.
В отëи÷ие от äруãих виäов абразивной обработ-

ки, при хонинãовании остато÷ные напряжения с
увеëи÷ениеì скоростей vв-п и vo резания уìенüøа-
þтся (рис. 3), ÷то обусëовëено уìенüøениеì сиë
резания и пëасти÷ескоãо äефорìирования поверх-
ностноãо сëоя. Кроìе тоãо, с увеëи÷ениеì скоро-
стей резания увеëи÷ивается теìпература в контак-
тной зоне, ÷то привоäит к снижениþ сжиìаþщих
остато÷ных напряжений [7].
Увеëи÷ение äавëения р при хонинãовании при-

воäит к увеëи÷ениþ остато÷ных напряжений [1, 7]
(рис. 4). С увеëи÷ениеì зернистости З аëìазных
брусков сжиìаþщие остато÷ные напряжения
уìенüøаþтся. Увеëи÷ение вреìени T обработки
повыøает остато÷ные напряжения и поëожитеëü-
но вëияет на их распреäеëение. Это обусëовëено
затупëениеì зерен и увеëи÷ениеì сиë резания, ÷то
повыøает пëасти÷еское äефорìирование поверх-
ностноãо сëоя заãотовки. С äаëüнейøиì увеëи÷е-

ниеì вреìени обработки проöесс хонинãования
перехоäит в проöесс выãëаживания, при этоì по-
верхностный сëой поäверãается äопоëнитеëüной
äефорìаöии и упро÷нениþ.
Дëя остато÷ных напряжений поверхностноãо

сëоя поëу÷ена зависиìостü

 = 500,5 � 32,4x1 � 8,2х2 + 26,4x3 � 21,4x4 �
� 11,9x5 + 3,5x1x2 + 2,0x1x4 � 2,0x1x5 �

� 3,5x2x3 � 2,0x3x4 + 2,0x3x5 � 5,5  �

� 8,5  � 3,5  � 4,3  - 4,6 . (3)

Поäставив в уравнение (3) зна÷ения факторов,
поëу÷иì: 

σ = 380,3р � 10,43 + 1,9Т + 1,4vв-п � 0,3vo +

+ 2,3рЗ + 0,5рТ + 2,52рvо + 1,ЗТ 2 �

� 138,5р2 � 0,27vв-п2 � 0,08 .

Такиì образоì, рас÷етаìи опреäеëены опти-
ìаëüные параìетры ротаöионноãо хонинãования
относитеëüно сжиìаþщих остато÷ных напряже-
ний: р = 0,61 МПа; З = 160/125 ìкì; Т = 82 с;
vв-п = 0,21 ì/с; vo = 0,62 ì/с.
Иссëеäуеì зависиìости параìетра тверäости по-

верхностноãо сëоя от параìетров vв-п, vo, р, З и Т.
При увеëи÷ении скорости vв-п от 0,05 äо 0,26 ì/с

тверäостü H уìенüøается äо 4700 МПа. Данная
законоìерностü набëþäается и при скорости vo.
С увеëи÷ениеì скоростей vв-п и vo при р = const
уìенüøается ãëубина и пëощаäü среза еäини÷ныì
зерноì (рис. 5).
При повыøении äавëения р äо 0,6 МПа пара-

ìетр Н увеëи÷ивается (рис. 6). С увеëи÷ениеì зер-
нистости аëìазных брусков изìеняþтся кинеìати-
÷еские параìетры зерен, поэтоìу при ìаëой и
о÷енü боëüøой зернистости возìожно увеëи÷ение
тверäости поверхностноãо сëоя заãотовки. Увеëи-
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Рис. 3. Распределения остаточных напряжений s по глубине а
поверхностного слоя при обработке стали Ст40Х инструментом
с зернистостью 160/125 мкм и давлением р = 0,6 МПА с
окружными скоростями vo = 0,24 (1); 0,45 (2); 0,60 м/с (3)

Рис. 4. Распределения остаточных напряжений s по глубине а
поверхностного слоя при обработке стали Ст40Х инструментом
с зернистостью 160/125 мкм на скоростях vв-п = 0,29 м/с и
vo = 0,68 м/с при p = 0,4 (1); 0,6 (2); 1,0 МПа (3)
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Рис. 5. Зависимости твердости H поверхностного слоя от скоро-
сти vo при обработке стали Ст40Х с давлением р = 0,6 МПА
инструментом с зернистостью З = 125/100 (1); 165/125 (2);
200/160 МКМ (3) 
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÷ение проäоëжитеëüности обработки также увеëи-
÷ивает тверäостü поверхностноãо сëоя. При этоì
ввиäу затупëения зерен проöесс резания перехоäит
в проöесс выãëаживания, а сëеäоватеëüно, повы-
øается тверäостü поверхностноãо сëоя.
Поëу÷ена сëеäуþщая ìоäеëü проöесса хонинãо-

вания:

 = 4896,88 + 20,97x1 � 63,83x2 + 46,91x3 �

� 23,20x4 � 23,80x5 + 4,65  + 23,10  +

+ 10,92  + 15,10  + 3,95 . (4)

Поäставив в уравнение (4) зна÷ения факторов,
поëу÷иì выражение äëя тверäости:

Н = 49976,23 � 244,31р � 67859,0З �

� 0,06Т � 24,67vв-п � 5,8vo + 116,22р2 +

+ 25676,34З2 + 0,01Т 2 + 0,94  + 0,06

и оптиìаëüные зна÷ения параìетров проöесса
обработки относитеëüно äанноãо параìетра: р =
= 0,6 МПа; З = 160/125 ìкì; Т = 60 с; vв-п = 0,24 ì/с;
vo = 0,7 ì/с.
Такиì образоì, показана возìожностü высо-

копроизвоäитеëüноãо ротаöионноãо ÷истовоãо и
поëу÷истовоãо хонинãования внутренних поверх-
ностей äетаëей. Опреäеëен коìпëекс техноëоãи÷ес-
ких усëовий, обеспе÷иваþщих требуеìые то÷ностü
и ка÷ество äетаëей, а также повыøаþщих стойкостü
инструìента и произвоäитеëüностü обработки.
Иссëеäованы ка÷ества поверхности äетаëей, об-

работанных ìетоäоì ротаöионноãо хонинãования.
Установëены взаиìосвязи основных параìетров
проöесса ротаöионноãо хонинãования и таких пока-
затеëей ка÷ества обработки, как параìетр Ra øеро-
ховатости обработанной поверхности, остато÷ное
напряжение σ и тверäостü H поверхностноãо сëоя.
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Рис. 6. Зависимости твердости Н поверхностного слоя от давле-
ния p при обработке стали Ст40Х на скоростях vo = 0,68 м/с и
vв-п = 0,11 (1); 0,2 (2) и 0,3 м/с (3)
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Сеãоäня весüìа востребованы
проìыøëенные и инженерные
терìопëасты, которые иìеþт низ-
куþ пëотностü, высокие уäеëü-
нуþ про÷ностü, эëектри÷еское
сопротивëение, эëектроìаãнит-
нуþ прониöаеìостü и позвоëяþт
с наиìенüøиìи затратаìи изãо-
товëятü äетаëи øасси и корпу-
сов ãиäроакусти÷еских приборов.
Поëипропиëен и поëивиниëхëо-
риä � проìыøëенные терìо-
пëасты саìой низкой öеновой
катеãории, испоëüзуþтся äëя из-
ãотовëения ìаëонаãруженных äе-
таëей øасси, а в виäе сортаìента
труб, фитинãов и заãëуøек � äëя
изãотовëения корпусов поãру-
жаеìых приборов. Поëиаöетаëü,
поëиаìиä и поëикарбонат � ин-
женерные терìопëасты, испоëü-

А. А. ЕМЕЛЬЯНЕНКО, канä. техн. наук, О. И. ЖАБИН (АО "НИИ 
ãиäросвязи "Штиëü", ã. Воëãоãраä), Ю. Н. ПОЛЯНЧИКОВ, ä-р техн. наук 
(Воëãоãраäский ГТУ), е-mail: emelyanenko_aleksei@mail.ru

Îïûò ïðîãðàììèðóåìîãî êîíöåâîãî 
ôðåçåðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ
è èíæåíåðíûõ òåðìîïëàñòîâ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè îáðàáîòêè ïðîìûøëåííûõ è èíæåíåðíûõ
òåðìîïëàñòîâ êîíöåâûìè ôðåçàìè íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ: äåôåêòû îáðàáîòêè, èõ
ïðè÷èíû è òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðû èõ ïðåäîòâðàùåíèÿ. Äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè
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åêòîðèè ôðåçû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîïëàñòû, êîíöåâîå ôðåçåðîâàíèå, ñòàíîê ñ ×ÏÓ,
ðåæèì ðåçàíèÿ, ãåîìåòðèÿ èíñòðóìåíòà. 

The machining features of industrial and engineering thermoplastics by end
mills on CNC machine are considered: machining defects, their reasons and tech-
nological measures of their prevention. The recommendations on selection of
hard-alloy tool geometry, cutting modes and mill trajectory are given.

Keywords: thermoplastics, end milling, CNC machine, cutting mode, tool geo-
metry. 
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зуþтся äëя изãотовëения несу-
щих äетаëей øасси, корпусов и
экранов.
Наибоëее раöионаëüныì спо-

собоì форìообразования ука-
занных ìатериаëов в усëовиях
еäини÷ноãо, ìеëко- и среäне-
серийноãо произвоäства явëяет-
ся ìехани÷еская обработка на
оборуäовании с ЧПУ: во-первых,
проектирование ìехани÷еской
÷асти изäеëий, как, наприìер, в
АО "НИИ ãиäросвязи "Штиëü",
веäется в систеìе 3D-ìоäеëиро-
вания, т. е. управëяþщие про-
ãраììы составëяþтся автоìа-
тизировано и эффективно неза-
висиìо от проãраììы выпуска;
во-вторых, оборуäование с ЧПУ
позвоëяет в раìках преäеëüных
паспортных äанных бесступен-
÷ато реаëизоватü ëþбые режи-
ìы резания, т. е. обеспе÷итü оп-
тиìаëüный режиì работы пары
"инструìент � заãотовка".
Несìотря на существование в

те÷ение нескоëüких äесятиëетий
рынка пëастиков и äостато÷но
насыщенноãо рынка инструìен-
та äëя их обработки, äо сих пор
нет еäиной универсаëüной ìето-
äики выбора инструìента и рас-
÷ета режиìов обработки всеãо
ìноãообразия пëастиков. Созäа-
ние норìативно-справо÷ноãо äо-
куìента, соäержащеãо поäобнуþ
ìетоäику, избавиëо бы преäпри-
ятия от "нащупывания" приеìëе-
ìых техноëоãи÷еских реøений.
Сей÷ас режиìы резания прихо-
äится приниìатü, ориентируясü
на äовоëüно общие рекоìенäа-
öии произвоäитеëей пëастиков
иëи инструìента [1�3], и äаже
посëе уто÷нения их опытныì пу-
теì труäно работатü с инструìен-
тоì äруãих произвоäитеëей, так
как состав инструìента (кроìе
наëи÷ия тверäых спëавов) не рас-
крывается.
Так, с увеëи÷ениеì äоëи обра-

ботки пëастиков в объеìе произ-
воäства АО "НИИ ãиäросвязи
"Штиëü" потребоваëосü оöенитü
особенности их ìехани÷еской об-
работки, ãëавныì образоì, кон-
öевоãо фрезерования как наибо-
ëее приìеняеìоãо способа фор-
ìообразования.

Несìотря на ìенüøие (в аб-
соëþтноì выражении) про÷-
ностные свойства проìыøëен-
ных и инженерных терìопëастов
по сравнениþ с ìетаëëаìи, без
у÷ета äруãих физико-ìехани÷ес-
ких свойств при их обработке
возникает ряä пробëеì.
Важныì фактороì, который

сëеäует у÷итыватü при выборе
инструìента и назна÷ении режи-
ìов резания, явëяется низкая теп-
ëопровоäностü терìопëастов. Не-
боëüøой отвоä тепëоты из зоны
резания привоäит к повыøенно-
ìу наãреву режущеãо инструìен-
та. Тепëота, сопровожäаþщая тре-
ние, упруãуþ и пëасти÷ескуþ äе-
форìаöии стружки при отäеëении
вызывает опëавëение поверхности
заãотовки (рис. 1, а, б), спекание
стружки иëи ìатериаëа заãотовки
с инструìентоì и, как сëеäствие,
вырывы ìатериаëа из заãотовки и
поëоìку фрезы. Высокая теìпе-
ратура способствует äеструкöии
поверхностноãо сëоя пëастика и
выäеëениþ ãазов. Повыøение
теìпературы в зоне резания спо-
собствует износу инструìента.
Дëя уëу÷øения отвоäа струж-

ки, преäотвращения ее спекания
с инструìентоì при конöевоì
фрезеровании "ìяãких" проìыø-
ëенных пëастиков сëеäует при-

ìенятü оäнозахоäные фрезы, при
фрезеровании инженерных пëас-
тиков преäпо÷титеëüнее оäно-
захоäные фрезы и äопустиìы
äвухзахоäные. Миниìаëüное ÷ис-
ëо захоäов обеспе÷ивает боëее
просторный жеëоб фрезы. Преä-
по÷тение также сëеäует отäаватü
фрезаì с поëированныì жеëо-
боì. В раìках äанной статüи рас-
сìатривается обработка тоëüко
тверäоспëавныì инструìентоì.
Приìенение СОЖ не всеãäа

эффективно из-за ãиãроскопи÷-
ности некоторых пëастиков, на-
приìер, поëиаìиäа. Дëя ëу÷øеãо
уäаëения стружки, особенно из
ãëубоких пазов и отверстий, при
отсутствии поäа÷и СОЖ сëеäует
испоëüзоватü отсос стружки иëи
проìыøëенный пыëесос.
Скоростü резания v � ос-

новной техноëоãи÷еский фак-
тор, вëияþщий на тепëообразо-
вание в зоне резания. Опыт кон-
öевоãо фрезерования пëастиков
показаë, ÷то äëя проìыøëенных
терìопëастов, теìпература пëас-
тификаöии которых не превы-
øает 100 °С, ìожно рекоìенäо-
ватü окружнуþ скоростü резания
v = 50÷100 ì/ìин; äëя инженер-
ных терìопëастов с теìперату-
рой пëастификаöии 100÷150 °С �
v = 100÷150 ì/ìин. При приìе-

б)

а)

в)

Рис. 1. Дефекты заготовок из полипропилена:
а � посëе фрезерования; б � опëавëение поверхности; в � истон÷ение нежестких
эëеìентов
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нении СОЖ äëя неãиãроскопи÷-
ных пëастиков скоростü ìожно
увеëи÷итü в 1,5 раза.
Гëубина резания при этоì

ìожет составëятü t = 0,5÷3 ìì.
Менüøая ãëубина возìожна при
резании боëее тверäых пëастиков
и приìенении конöевых фрез
äиаìетров äо 6 ìì.
Поäа÷у на зуб сëеäует выби-

ратü из соотноøения Sz = 0,01D,
ãäе D � äиаìетр фрезы, ìì. По-
ëу÷енное зна÷ение ìожно скор-
ректироватü в зависиìости от
пары "обрабатываеìый ìатери-
аë � инструìент" в äиапазоне
(0,005÷0,015)D.
Резуëüтаты нераöионаëüных

режиìов резания привеäены на
рис. 2, а, в, раöионаëüных � на
рис. 2, б, г.
Изу÷ение стружки, образуþ-

щейся при обработке пëастиков,
позвоëяет суäитü о явëениях в зо-
не резания. При резании терìо-
пëасти÷ных ìатериаëов образу-
ется разäробëенная, прерывистая
стружка с трещинаìи вокруã вер-
øины режущеãо кëина. При фре-
зеровании стружка образуется
всëеäствие преоäоëения упруãих

äефорìаöий, а упруãо сжатый во
вреìя обработки ìатериаë посëе
прохожäения режущеãо ëезвия
упруãо восстанавëивается. Упру-
ãое посëеäействие разных пëас-
тиков при обработке на разных
режиìах резания буäет разëи÷-
ныì, но зна÷итеëüно выøе, ÷еì
при обработке стаëей. В боëü-
øинстве сëу÷аев в резуëüтате уп-
руãоãо посëеäействия за режу-
щиì ëезвиеì инструìента возни-
каþт напряжения, которые ìоãут
превыøатü вреìенное сопро-
тивëение обрабатываеìых терìо-
пëастов и вызыватü появëение
разрывов и трещин на обработан-
ной поверхности.
Всëеäствие упруãоãо посëе-

äействия сиëы, äействуþщие на
заäних поверхностях инструìен-
та, на поряäок выøе сиë, äейст-
вуþщих на переäних поверхнос-
тях. Поэтоìу независиìо от виäа
обработки, ãеоìетри÷еских пара-
ìетров инструìента и режиìов
резания инструìент изнаøивает-
ся по заäниì поверхностяì. Си-
ëы, приëоженные к переäней по-
верхности инструìента, ìаëы вви-
äу низкой тверäости ìатериаëа.

В то же вреìя всëеäствие по-
выøенной упруãости терìопëас-
тов сиëы и теìпература, äейст-
вуþщие на заäних поверхностях
ëезвий, зна÷итеëüны. При обра-
ботке пëастика износ переäней
поверхности инструìента практи-
÷ески отсутствует, а износ заäней
поверхности � равноìерный ìо-
нотонный, ÷то искëþ÷ает катаст-
рофи÷еский периоä износа, ха-
рактерный äëя резания ìетаëëов.
Картина износа зна÷итеëüно

ìеняется при обработке стекëо-
и уãëепëастиков. Во-первых, в
зависиìости от степени напоë-
нения в 1,2�1,7 раза повыøает-
ся про÷ностü ìатериаëа, сëеäова-
теëüно, ìеняþтся соотноøения
составëяþщих сиëы резания и сиë
трения на переäней и заäней ãра-
нях; во-вторых, тверäостü напоë-
нитеëей на поряäок выøе твер-
äости ìатриöы, а зна÷ит усиëива-
ется абразивный износ, который
сìещается на переäнþþ ãранü
инструìента. Обработка напоë-
ненных пëастиков засëуживает
отäеëüноãо анаëиза, но в äанной
статüе сëеäует отìетитü, ÷то в
этоì сëу÷ае первой ìерой по сни-
жениþ износа буäет испоëüзова-
ние тверäоспëавноãо инструìен-
та с про÷ныì тверäыì антифрик-
öионныì TiN-покрытиеì.
Зна÷итеëüное вëияние на сиëу

резания и ее составëяþщие ока-
зывает переäний уãоë инструìен-
та. Дëя разных терìопëастов пе-
реäний уãоë иìеет такое зна÷е-
ние, при котороì равноäейству-
þщая сиëы резания совпаäает с
направëениеì резания, ÷то обес-
пе÷ивает наиëу÷øее ка÷ество об-
работанной поверхности. Опти-
ìаëüное зна÷ение переäнеãо уãëа
зависит также от поäа÷и и ãëуби-
ны резания, с увеëи÷ениеì кото-
рых сиëы резания возрастаþт,
особенно с повыøениеì износа
инструìента, происхоäящиì в
основноì в резуëüтате увеëи÷е-
ния сиë, äействуþщих на заäних
поверхностях. Увеëи÷ение заäне-
ãо уãëа также привоäит к уìенü-
øениþ сиë резания. Такиì обра-
зоì, режущий кëин инструìента
äоëжен иìетü боëüøие переäний
и заäний уãëы, оãрани÷енные
ëиøü еãо про÷ностüþ.

а) б)

в) г)

Рис. 2. Заготовки из поливинилхлорида:
а � неотäеëенная стружка (нераöионаëüный режиì); б � раöионаëüный режиì; в �
"ìахровостü" (нераöионаëüные направëение обхоäа и нарезки фрезы); г � раöионаëü-
ные режиì и ãеоìетрия инструìента
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Существенной особенностüþ
конöевоãо фрезерования явëяþт-
ся разные усëовия работы ëезвия
по разные стороны от оси траек-
тории фрезы во фрезеруеìоì па-
зу. Боковая сторона паза, по ко-
торой ëезвие врезается в ìатери-
аë, т. е. äвижется попутно поäа÷е,
всеãäа буäет боëее ãëаäкой, ÷еì
ãрубая противопоëожная сторо-
на, по которой ëезвие выхоäит
из ìатериаëа, т. е. äвижется на-
встре÷у поäа÷е, так как посëеä-
ний эëеìент сниìаеìоãо объеìа
как бы вырывается из ìатериаëа
заãотовки. Разностü высот ìик-
ронеровностей на встре÷ной и
попутной сторонах ìожет отëи-
÷атüся в 2 раза. Отсþäа сëеäует
простой вывоä: внутренние кон-
туры сëеäует фрезероватü по ÷а-
совой стреëке, внеøние � про-
тив ÷асовой стреëки. Тоãäа струж-
ка буäет сниìатüся с боëее ãрубой
стороны (рис. 2, г).
На ка÷ество конöевоãо фрезе-

рования боëüøое вëияние оказы-
вает направëение винтовой ка-
навки фрезы. При правой нарез-
ке стружка вывоäится вверх, ÷то
хороøо в сëу÷ае фрезерования
ãëубоких канавок и отверстий в
тоëстоì сëое ìатериаëа. В то же
вреìя фреза с правой нарезкой
поäобно øтопору сìещает основ-
ной ìатериаë заãотовки вверх,
÷то привоäит к истон÷ениþ ее
тонких нежестких ãоризонтаëü-
ных стенок (сì. рис. 1, в) иëи к
образованиþ "ìахровости" по-
верхности тоëстых жестких эëе-
ìентов заãотовки (сì. рис. 2, в).
Фреза с ëевой винтовой ëинией,
наоборот, прижиìает ìатериаë
заãотовки к стоëу станка, обеспе-
÷ивая боëее ãëаäкуþ ãоризон-
таëüнуþ обработаннуþ поверх-
ностü (сì. рис. 2, г). Неãативныì
фактороì зäесü явëяется затруä-
ненный вывоä стружки. Поэтоìу
äëя тоëстых жестких заãотовок
сëеäует испоëüзоватü фрезу с
правой нарезкой, ÷тобы искëþ-
÷итü "ìахровостü" путеì уìенü-
øения ãëубины резания и поäа-
÷и. Фрезы с ëевой нарезкой вы-
ãоäнее испоëüзоватü при обра-
ботке неãëубоких прохоäов в тон-
коì ìатериаëе иëи при ÷истовых

прохоäах в уже отфрезерованных
ãëубоких пазах.
Небоëüøая жесткостü систе-

ìы "станок � приспособëение �
инструìент � äетаëü" явëяется
общей пробëеìой конöевоãо фре-
зерования пëастиков на фрезер-
но-ãравироваëüных станках, по-
скоëüку и настоëüное оборуäова-
ние, и фрезы ìаëоãо äиаìетра, и
обрабатываеìый ìатериаë отëи-
÷аþтся невысокой жесткостüþ.
В этоì сëу÷ае о÷енü важен пра-
виëüный выбор режиìов реза-
ния. Оптиìаëüные режиìы поз-
воëяþт, наприìер, без äопоëни-
теëüных опорных эëеìентов на
äëине 100 ìì и боëее поëу÷итü
постояннуþ тоëщину стенки 1 ìì
при высоте 10 ìì (рис. 3, а).
Поëüзу ìоãут äатü и упруãие от-
жатия и вызванные иìи перио-
äи÷еские коëебания фрезы с
боëüøиì выëетоì. Так в ÷аст-
ности, быëа поëу÷ена наружная
поверхностü корпуса поäвоäноãо
пейäжера (ìатериаë � поëиаöе-
таëü) с ãëубокой ребристой, пре-
пятствуþщей скоëüжениþ в воäе
и на возäухе, текстурой (рис. 3, б).
Такиì образоì, на основании

изëоженноãо ìожно äатü неко-
торые рекоìенäаöии по обеспе-
÷ениþ ка÷ества конöевоãо фре-
зерования проìыøëенных и ин-
женерных терìопëастов тверäо-
спëавныìи фрезаìи на станках
с ЧПУ:
испоëüзоватü оäнозахоäные

фрезы, преäпо÷титеëüно с поëи-
рованныì жеëобоì, а при фрезе-
ровании инженерных терìопëас-
тов äопустиìо приìенение äвух-
захоäных фрез;
при обработке тоëстых жест-

ких заãотовок испоëüзоватü фре-
зы с правой нарезкой, äëя неãëу-

боких прохоäов в тонкоì ìатери-
аëе � фрезы с ëевой нарезкой;
испоëüзоватü конöевые фрезы

с наибоëüøиìи в ноìенкëатуре
переäниì и заäниì уãëаìи режу-
щеãо кëина;
неãиãроскопи÷ные пëастики

обрабатыватü с приìенениеì
СОЖ, при невозìожности при-
ìенения СОЖ испоëüзоватü от-
сос стружки иëи проìыøëенный
пыëесос;
стекëо- и уãëепëастики об-

рабатыватü тверäоспëавныì инс-
труìентоì с TiN-покрытиеì;
контроëироватü износ инстру-

ìента с периоäи÷ностüþ, завися-
щей от ÷астоты испоëüзования
инструìента;
внутренние контуры заãотов-

ки фрезероватü по ÷асовой стреë-
ке, внеøние � против ÷асовой
стреëки;

ãëубина резания äоëжна со-
ставëятü 0,5÷3 ìì; боëее тверäые
пëастики фрезероватü с ìенüøей
ãëубиной и фрезаìи äиаìетроì
äо 6 ìì;
поäа÷а на зуб äоëжна состав-

ëятü 0,005÷0,015 äиаìетра фрезы;
äопускаеìая скоростü резания

проìыøëенных терìопëастов �
50÷100 ì/ìин, инженерных тер-
ìопëастов � 100÷150 ì/ìин; при
испоëüзовании СОЖ скоростü
резания äоëжна бытü в 1,5 раза
боëüøе указанной.
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Рис. 3. Заготовки из полиамида с толщиной стенки 1 мм (а) и полиацеталя с текстурой,
препятствующей скольжению (б)
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Некоторые äетаëи запорных
устройств, в тоì ÷исëе øибер, се-
рийно изãотовëяþт из стаëи 40Х,
которуþ поäверãаþт объеìной
закаëке иëи норìаëизаöии с по-
сëеäуþщиì азотированиеì äëя
обеспе÷ения высокой износо-
стойкости и про÷ности. Дëя ÷у-
ãуна такая обработка неприãоäна,
так как при объеìной закаëке в
÷уãуне возìожно появëение тре-
щин. Азотирование также неöе-
ëесообразно из-за боëüøой äëи-
теëüности проöесса и хрупкости
образуþщеãося сëоя.
Высокуþ износостойкостü äе-

таëей из эконоìно-ëеãированно-
ãо ÷уãуна ìожно обеспе÷итü по-
ëу÷ениеì бейнитной структуры
изотерìи÷еской обработкой иëи
иныì способоì. Материаë с та-
кой структурой по износостой-
кости не уступает азотированно-
ìу ìатериаëу. Наибоëüøуþ из-
носостойкостü иìеþт ÷уãуны со
структурой нижнеãо бейнита [1, 2].
Изотерìи÷ески закаëенные ÷у-
ãуны явëяþтся также и высоко-
про÷ныìи [2].
Способы поëу÷ения бейнит-

ных ÷уãунов рассìатриваþтся,
наприìер, в работах [3�6]. Оäин
из них � созäание бейнитной
ìатриöы в ëитоì ÷уãуне. Оäнако
этот способ сëожен, требует при-

ìенения зна÷итеëüных коìпëек-
сных ëеãируþщих äобавок, не ãа-
рантирует оäнороäности струк-
туры из-за развиваþщихся при
кристаëëизаöии ëикваöии и ìик-
роëикваöии эëеìентов, вхоäящих
в состав ÷уãуна.
Дëя кокиëüных ÷уãунов этот

способ теì боëее неприеìëеì,
так как они обязатеëüно äоëжны
поäверãатüся ãрафитизируþще-
ìу отжиãу [6]. Экспериìенты по-
казаëи, ÷то ввеäение в кокиëü-
ный ÷уãун äобавки Cu�Ni�Mo
привоäит к форìированиþ бей-
нитных у÷астков в структуре äаже
при ìеäëенноì (в пе÷и и на воз-
äухе) охëажäении посëе отжиãа.
Это затруäняет ìехани÷ескуþ об-
работку отëивок, оäнако не из-
бавëяет от необхоäиìости äаëü-
нейøей терìи÷еской обработки
[5, 6]. Цеëесообразнее äëя äан-
ных усëовий � изотерìи÷еская
закаëка [2, 3], позвоëяþщая фор-
ìироватü бейнитнуþ структура
÷уãуна без вкëþ÷ений перëита и
структурно-свобоäноãо феррита.
В то же вреìя этот способ требует
спеöиаëüноãо оборуäования и äо-
поëнитеëüных произвоäственных
пëощаäей äëя закаëо÷ных ванн,
äëя которых испоëüзуþтся äефи-
öитные щеëо÷и. Кроìе тоãо, в
этоì способе труäно обеспе÷итü

постояннуþ теìпературу ванн,
÷то связано со зна÷итеëüныìи
энерãозатратаìи.
Дëя кокиëüных ÷уãунов, осо-

бенно ëеãированных 1 % Ni,
0,5 % Cu и 0,5 % Mo, возìожно
поëу÷ение бейнитной ìетаëëи-
÷еской основы при непрерывноì
охëажäении [6]. Леãируþщие äо-
бавки повыøаþт стабиëüностü
аустенита в перëитной обëасти.
Но при этоì необхоäиìо прове-
ритü, ìожно ëи приìенитü не-
прерывное охëажäение, какое ко-
ëи÷ество äобавок сëеäует ввести,
наскоëüко оäнороäна поëу÷аеìая
структура и наскоëüко обеспе÷и-
ваþтся нужные свойства.
Структурная неоäнороäностü

и разниöа соотноøения фаз в
ìатриöе существенно вëияþт на
ìехани÷еские свойства иссëеäуе-
ìых спëавов. Необхоäиìо оöе-
нитü степенü вëияния этих фак-
торов на ãарантируеìые свойства
÷уãунов [5].
В äанной работе реøаëи заäа-

÷у поëу÷ения бейнитной структу-
ры в ëеãированных Ni, Cu и Mo
кокиëüных ÷уãунах при непре-
рывноì охëажäении на возäухе.
Такуþ обработку ìожно осу-

ществитü при наãреве выøе то÷ек

 и выøе  и нет сìысëа про-

воäитü наãрев в ìежкрити÷еской
обëасти, так как ìожет усиëитüся
и так äостато÷но развитая неоä-
нороäностü в ìатриöе ÷уãуна.
Кроìе тоãо, важно обеспе÷итü
устой÷ивостü преохëажäенноãо
аустенита в обëасти перëитноãо
распаäа, ÷то поëнее äостиãается

посëе наãрева выøе . Поэтоìу

иссëеäования провоäиëи при теì-
пературе наãрева от 870 äо 930 °С.
Изотерìи÷еской закаëке поä-

верãаëи ëеãированный и äëя
сравнения неëеãированный вы-
сокопро÷ные ÷уãуны с øаровиä-
ныì ãрафитоì. На образöах не-
ëеãированноãо ÷уãуна изу÷аëи
строение бейнита в зависиìости
от теìпературы изотерìи÷еской
выäержки. Оäновреìенно уста-
навëиваëи связü ìежäу исхоäной
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Îñîáåííîñòè èçîòåðìè÷åñêîãî 
ïðåâðàùåíèÿ âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà
ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì

Ïîêàçàíî, ÷òî ãàçîòåðìè÷åñêîå ïðåâðàùåíèå âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ñ
øàðîâèäíûì ãðàôèòîì îáóñëîâëåíî ïîëó÷åíèåì áåéíèòíîé ñòðóêòóðû â êî-
êèëüíûõ ÷óãóíàõ, ëåãèðîâàííûõ íèêåëåì, ìåäüþ è ìîëèáäåíîì ïðè íåïðå-
ðûâíîì îõëàæäåíèè íà âîçäóõå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîïðî÷íûé ÷óãóí, øàðîâèäíûé ãðàôèò, ýêîíîì-
íîå ëåãèðîâàíèå, êîêèëü, òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, èçîòåðìè÷åñêîå ïðåâðà-
ùåíèå, çàïîðíîå óñòðîéñòâî, ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà. 

It is shown, that gas-thermal transformation of high-strength cast iron with
spherical graphite is substantiated by obtaining of bainitic structure in chill mold cast
irons, alloyed by nickel, copper and molybdenum at continuous cooling in the air.

Keywords: high-strength cast iron, spherical graphite, lean alloying, chill mold,
heat treatment, isothermal transformation, locking device, structure, properties.
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структурой ìатриöы и скоро-
стüþ и поëнотой бейнитноãо
превращения. Посëеäнее важно
при разработке произвоäственной
техноëоãии.
Теìпература аустенитизаöии

составëяëа 910 °С, ÷то на 50 °С

выøе  äëя иссëеäуеìоãо спëа-

ва. Выäержка составëяëа 15 ìин
при теìпературе 350, 400 и 450 °С.
При закаëке образöы ферритноãо
и перëитноãо ÷уãунов поäверãаëи
оäинаковоìу наãреву в пе÷и и оä-
новреìенно переносиëи в ванну.
Выäержка в ванне составëяëа от
30 с äо 20 ÷. Затеì образöы охëаж-
äаëи в воäе. При небоëüøой вы-
äержке в ванне ÷уãун приобретает

высокуþ тверäостü, ÷то обусëов-
ëено зна÷итеëüныì коëи÷ествоì
ìартенсита, образуþщеãося при
äоохëажäении образöов с теìпе-
ратуры изотерìы в воäе.
В ÷уãунах с ферритной струк-

турой бейнитное превращение
вна÷аëе развивается ìеäëеннее,
÷еì в ÷уãунах с перëитной струк-
турой, о ÷еì свиäетеëüствует их
высокая тверäостü (табëиöа). Бей-
нитное превращение в ÷уãунах с
ферритной исхоäной структурой
на÷инает интенсивно развиватü-
ся посëе боëее 10 ìин выäержки
и практи÷ески закан÷ивается за
15÷16 ìин при теìпературах 400
и 350 °С (рис. 1). При охëаж-
äении в ванне с теìпературой

350 °С образуется нижний бей-
нит (рис. 1 и 2), с теìпературой
400 и 450 °С � верхний. В струк-
туре образöов, обработанных при
450 °С и выäержке боëее 16 ìин,
от÷етëиво виäны ìеëкие выäеëе-
ния карбиäов (рис. 3�5).
Иссëеäования показаëи, ÷то

исхоäная структура ìетаëëи÷ес-
кой основы кокиëüных ÷уãунов
существенно вëияет на кинети-
÷еские параìетры бейнитноãо
превращения. В ферритной ис-
хоäной ìатриöе превращение
протекает быстрее и поëнее, ÷еì
в перëитной. Оäнако инкубаöи-
онный периоä в ферритноì ÷уãу-
не боëüøе.

а) б) в)

а) б) в) г)

Рис. 1. Структуры ферритного нелегированного чугуна при температуре 350 °С и времени выдержки t = 2 (а), 10 (б) и 16 мин (в) (Ѕ800)

Рис. 2. Структуры перлитного нелегированного чугуна при при температуре 350 °С и времени выдержки t = 2 (а), 10 (б) и 16 мин (в),
2 ч (г)
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Исхоäная 
структура 

÷уãуна

Тверäостü НВ кокиëüноãо ВЧШГ посëе изотерìи÷еской закаëки при теìпературе, °С

450 400 350

Вреìя τ выäержки ÷уãуна

30 с 50 с 100 с 16 ìин 2 ÷ 60 с 90 с 10 ìин 16 ìин 2 ÷ 90 с 120 с 10 ìин 16 ìин 2 ÷

Перëитная 512 444 340 321 � � 387 375 321 � 425 402 364 351 351
Ферритная 512 512 512 � 248 496 496 283 241 187 532 512 340 283 �
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Такиì образоì, эффективныì
способоì поëу÷ения бейнитной
структуры в эконоìно ëеãиро-
ванных кокиëüных ÷уãунах явëя-
ется непрерывное охëажäение на
возäухе. Установëен оптиìаëü-
ный режиì терìи÷еской обра-
ботки, обеспе÷иваþщий раöио-
наëüнуþ структуру и свойства от-
ëивок из ВЧШГ äëя äетаëей за-
порных устройств нефтепроìыс-
ëовоãо оборуäования.
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Рис. 3. Структуры ферритного нелегированного чугуна при температуре 400 °С и времени выдержки t = 1,5 (а), 10 (б) и 16 мин (в), 2 ч (г)

а) б)

Рис. 4. Структуры перлитного нелегированного чугуна при температуре 400 °С и времени
выдержки t = 10 (а) и 16 мин (б)

а) б)

в)

Рис. 5. Структуры перлитного нелегированного чугуна при температуре 450 °С и времени
выдержки t = 100 с (а), 16 мин (б) и 2 ч (в)
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Ðàçðàáîòêà ïîëèíîìèàëüíûõ óðàâíåíèé 
õàðàêòåðèñòèê ðåçàíèÿ äëÿ êîíöåâîãî ôðåçåðîâàíèÿ 
êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè

В аэрокосìи÷еской проìыøëенности и ìаøи-
ностроении øироко приìеняþт äетаëи разëи÷ноãо
назна÷ения и разных ãабаритных разìеров из кор-
розионно-стойкой стаëи. В связи этиì актуаëüна
заäа÷а повыøения произвоäитеëüности и эффек-
тивности ìехани÷еской обработки этих äетаëей.
Оäин из способов реøения этой заäа÷и � испоëü-
зование на ìноãокоорäинатных станках с проãраì-
ìныì управëениеì на оптиìаëüных режиìах реза-
ния фрез проãрессивных конструкöий из совре-
ìенных инструìентаëüных ìатериаëов.
При проектировании операöии фрезерования

расс÷итываþт режиìы резания и техноëоãи÷еские
оãрани÷ения по ìощности, крутящеìу ìоìенту,
стойкости инструìента. Дëя таких рас÷етов ис-
поëüзуþт поëу÷енные в резуëüтате спеöиаëüных
иссëеäований коëи÷ественные уравнения тоãо иëи
иноãо виäа, связываþщие характеристики резания

и режиìные (управëяеìые) параìетры. Наприìер,
на протяжении äëитеëüноãо периоäа преäìетоì
ìноãо÷исëенных иссëеäований явëяется рас÷ет си-
ëовых параìетров фрезерования. Так, в ëитера-
турноì обзоре работы [1] привеäена ìоäеëü рас-
÷ета сиë резания, преäëоженная M. Weck, K. Teipel
(1977 ã.), äëя которой сиëа резания записывается
как F = Kaph, ãäе ap � осевая ãëубина резания, h �
тоëщина срезаеìоãо сëоя. Константа K зависит от
обрабатываеìоãо ìатериаëа, скорости резания и
опреäеëяется экспериìентаëüно. Этот поäхоä рас-
øириë Y. Altintas, преäëоживøий выражение äëя
рас÷ета сиë в виäе: F = Kaph + Keap, ãäе Ke � кон-
станта, т.е. при h = 0 второе сëаãаеìое у÷итывает
вëияние режущей кроìки [2].

S. A. Tobias, G. Stepan преäëожиëи неëинейнуþ
зависиìостü сиëы от тоëщины срезаеìоãо сëоя [1]:
F = Kaph

x, ãäе x � второй экспериìентаëüно опре-
äеëяеìый параìетр.

R. P. H. Faassen испоëüзоваë коìбинаöиþ ряäа
ìоäеëей äëя танãенöиаëüной и раäиаëüной состав-
ëяþщих сиëы резания в виäе [3]:

(1)

ãäе коэффиöиенты Kt, Kte, Kr, Kre и показатеëü сте-
пени x опреäеëены экспериìентаëüно.
Развитиеì изëоженноãо поäхоäа явëяется рас-

пространенная в настоящее вреìя зарубежныìи
инструìентаëüныìи фирìаìи ìетоäика рас÷ета сиë
резания ÷ерез уäеëüнуþ сиëу, изëоженная поäробно
в справо÷нике по обработке резаниеì GARANT [4].
Соãëасно этой ìетоäике äëя ëþбоãо виäа ëезвий-
ной обработки, в тоì ÷исëе фрезерования, танãен-
öиаëüная составëяþщая сиëы резания ìожет бытü
опреäеëена как

Fc = bhKcKf = bh(1 � m)kc11Kf, (2)

ãäе b и h � øирина и тоëщина срезаеìоãо сëоя;
Kc � уäеëüная сиëа резания; Kf � поправо÷ный ко-
эффиöиент; kc11 � уäеëüная сиëа, прихоäящаяся на
еäиниöу пëощаäи среза; m � показатеëü степени.

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðåçà-
íèÿ ïðè ôðåçåðîâàíèè êîíöåâîé ôðåçîé çàãîòîâîê èç
êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè. Ðàñ÷åò îñíîâàí íà àíàëèçå
ïàðàìåòðîâ çîíû ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ è ó÷èòûâàåò ðà-
çóïðî÷íåíèå îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâè-
åì òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñòîéêîñòè
èíñòðóìåíòà è êðóòÿùåãî ìîìåíòà àïïðîêñèìèðîâàíû
ïîëèíîìèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, êîòîðûå èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé è îïòèìè-
çàöèè ðåæèìà ôðåçåðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððîçèîííî-ñòîéêàÿ ñòàëü, ôðå-
çåðîâàíèå, êîíöåâàÿ ôðåçà, òâåðäûé ñïëàâ, êðóòÿùèé
ìîìåíò, èçíîñ, ñòîéêîñòü, ïîëèíîìèàëüíîå óðàâíåíèå.

The analysis methodic of cutting characteristics at mill-
ing by end mill of billets from corrosion resistant steel is
presented. The calculation is based on analysis of chip for-
mation zone parameters and takes into account softening
of the machined material under action of cutting temper-
ature. The calculation values of tool resistance and torque
moment are approximated by polynomial equations, which
are used for analysis of technological limitations and opti-
mization of a milling mode.

Keywords: corrosion resistant steel, milling, end mill,
hard alloy, torque moment, wear, resistance, polynomial
equation. Ft Ktaph
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Зна÷ения уäеëüной сиëы резания Kc и показате-
ëя степени m привеäены äëя ãрупп обрабатываеìых
ìатериаëов в справо÷ной ëитературе, äостато÷но
поäробно � в справо÷нике [4].
В оте÷ественной справо÷ной ëитературе äëя

рас÷ета танãенöиаëüной сиëы Pz фрезерования и
скорости v резания испоëüзуþт степенные уравне-
ния виäа:

(3)

ãäе Сp, Cv � постоянные; Kp, Kv � поправо÷ные
коэффиöиенты; T � стойкостü инструìента; t �
ãëубина резания; Sz � поäа÷а на зуб; B � øирина
фрезерования; z � ÷исëо зубüев фрезы; d � äиа-
ìетр фрезы; n � ÷астота вращения øпинäеëя. По-
казатеëи степеней в общеì сëу÷ае явëяþтся äроб-
ныìи ÷исëаìи.
Серüезныì неäостаткоì выражений типа (1)ј(3)

явëяется то, ÷то они отражаþт и обобщаþт резуëü-
таты экспериìентаëüных äанных, соответствуþщих
конкретныì усëовияì ìехани÷еской обработки.
Изìенение этих усëовий принято отражатü попра-
во÷ныìи коэффиöиентаìи, ÷то ìатеìати÷ески оз-
на÷ает пропорöионаëüное ìасøтабирование неëи-
нейных уравнений и ìожет привести к зна÷итеëü-
ныì поãреøностяì аппроксиìаöии.
Кроìе тоãо, ÷тобы поëу÷итü уравнения (3), не-

обхоäиìо провести зна÷итеëüное ÷исëо труäоеì-
ких экспериìентов по оäнофакторной иëи ìноãо-
факторной схеìаì и у÷естü вëияние øести пере-
ìенных. Всëеäствие зна÷итеëüной труäоеìкости
экспериìентаëüных иссëеäований в ëитературных
исто÷никах отсутствуþт уравнения, поäобные урав-
ненияì (3), в ÷астности äëя характеристик резания
при фрезеровании совреìенных конструкöионных
ìатериаëов тверäоспëавныìи фрезаìи проãрессив-
ных конструкöий.
Обзор ëитературных исто÷ников показаë необ-

хоäиìостü развития анаëити÷еских ìетоäов рас-
÷ета сиëовых параìетров, теìпературы, износа и
стойкости инструìента и äруãих характеристик
проöесса резания. В статüе привеäена ìетоäика,
позвоëяþщая без äопоëнитеëüных экспериìентов
расс÷итатü основные характеристики резания при
фрезеровании тверäоспëавныìи конöевыìи фреза-
ìи заãотовок из коррозионно-стойкой стаëи. А так-
же разработана ìетоäика аппроксиìаöии äëя по-
ëу÷ения с высокой то÷ностüþ ìноãофакторных по-
ëиноìиаëüных уравнений, испоëüзуя поëу÷енные
рас÷етные äанные.

Расчет характеристик резания 
при фрезеровании концевой фрезой

Метоäики рас÷ета параìетров резания, разрабо-
танные автороì статüи, изëожены в ряäе работ. На-
приìер, äëя усëовий ìежопераöионноãо то÷ения
конструкöионных стаëей сборныìи резöаìи и äëя
усëовий сверхто÷ной обработки поверхностей из
öветных ìетаëëов и спëавов аëìазныìи резöаìи
рас÷етные ìетоäики привеäены в у÷ебных пособи-
ях [5, 6]. На их основе расс÷итаны характеристики
резания äëя öеëüной тверäоспëавной конöевой
фрезы при обработке пазов и карìанов в заãотов-
ках из аëþìиниевых спëавов [7, 8]. В настоящей
статüе основные поëожения этих ìетоäик обобще-
ны и распространены на сëу÷ай приìенения твер-
äоспëавной конöевой фрезы при обработке заãото-
вок из коррозионно-стойкой стаëи.
Основной особенностüþ рас÷ета характеристик

резания явëяется возìожностü у÷ета ìехани÷еских
характеристик инструìентаëüноãо и обрабатывае-
ìоãо ìатериаëов и их разупро÷нения поä äействи-
еì теìпературы резания, а нау÷ная новизна за-
кëþ÷ается в рас÷ете скорости изнаøивания заäней
поверхности зуба инструìента с посëеäуþщиì рас-
÷етоì еãо износа и стойкости.
Поäробные схеìы, поясняþщие рас÷ет тоëщин

среза и сиë резания при фрезеровании конöевой
фрезой, привеäены в работах [7, 8]. На рис. 1 в уп-
рощенноì виäе показана режущая кроìка зуба
фрезы, состоящая из трех у÷астков: винтовой кроì-
ки 1�2 с уãëоì ω0 накëона к оси фрезы на öиëин-
äри÷еской ÷асти; раäиусной кроìки 2�3 с раäиу-
соì r; торöевой кроìки 3�4 поä вспоìоãатеëüныì
уãëоì ϕ1 в пëане. Раäиусная кроìка 2�3 разбита
на нескоëüко у÷астков, кажäый из которых нахо-
äится на своеì раäиусе Ri относитеëüно оси фрезы.
При ãоризонтаëüной поäа÷е торöевая кроìка не
оказывает вëияния на сиëы резания. Кинеìати÷ес-
кая схеìа фрезерования преäусìатривает враще-
ние фрезы с ÷астотой n и вспоìоãатеëüное äвиже-
ние поäа÷и DS (сì. рис. 1).
Систеìа коорäинат XYZ с на÷аëоì в то÷ке 2

иìеет осü X по направëениþ оси фрезы (на рисунке
не показана), осü Y по направëениþ раäиуса, осü Z
по направëениþ скорости резания.
На винтовой кроìке 1�2 и äëя кажäоãо у÷астка

раäиусной кроìки 2�3 опреäеëены резуëüтируþ-
щие сиëы стружкообразования Rc и Rci ÷ерез ка-
сатеëüнуþ сиëу в пëоскости сäвиãа. Так, äëя кроì-
ки 1�2 сиëа стружкообразования направëена поä
уãëоì ω к скорости резания и составëяет:

Rc = , (4)

ãäе τp � касатеëüные напряжения в пëоскости
сäвиãа; β � среäний уãоë сäвиãа; a, b � тоëщина и
øирина срезаеìоãо сëоя.
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Дëя коррозионно-стойкой стаëи ìарки
12Х18Н10Т приняты:
связü касатеëüноãо напряжения с преäеëоì про-

÷ности τp = 0,9σв, МПа;
связü тверäости и про÷ности HB = σв/0,345;
разупро÷нение поä äействиеì теìпературы Td в

пëоскости сäвиãа σв = 657�0,41Td;
уìенüøение ìоäуëя упруãости поä äействиеì теì-

пературы в пëоскости сäвиãа E = 200 � 0,077Td, ГПа.
Сиëа стружкообразования иìеет танãенöиаëü-

ные и раäиаëüные составëяþщие (на рис. 1 не по-
казаны): Rcz = Rcsinω; Rcy = Rccosω. Также из ãео-
ìетри÷еских соотноøений опреäеëены касатеëüные
и норìаëüные составëяþщие сиëы на переäней
поверхности инструìента: F1 = Rcsin(ω + γ);
Рn = Rccos(ω + γ), ãäе γ � среäний переäний уãоë
инструìента. Дëину контакта стружки с переäней
поверхностüþ приняëи l1 = 2a/sinβ.
Максиìаëüное контактное äавëение на режу-

щей кроìке, выраженное ÷ерез норìаëüнуþ сиëу
на переäней поверхности и пëощаäü контакта, иìе-
ет виä:

σmax = . (5)

Зäесü n1 � показатеëü степени в выражении äëя
эпþры контактноãо äавëения σp = σmax ,

ãäе m � относитеëüное расстояние
от режущей кроìки äо то÷ки кон-
такта вäоëü переäней поверхности
инструìента; l1 � äëина контакта
стружки. Приняëи, ÷то показатеëü
степени n1 = 1, т. е., контактное нор-
ìаëüное äавëение на переäней по-
верхности распреäеëено по треуãоëü-
ной эпþре. Испоëüзуя рас÷етные
зна÷ения норìаëüноãо äавëения,
опреäеëиì резуëüтируþщуþ сиëу Рm
на äуãе раäиусоì ρ окруãëения
кроìки, а также норìаëüнуþ P2 и
касатеëüнуþ F2 сиëы на заäней по-
верхности инструìента:

(6)

ãäе ftr � коэффиöиент трения; AB �
äëина äуãи по кроìке; b � øирина
срезаеìоãо сëоя; hz � износ.
Коэффиöиент трения по заäней

поверхности приняëи равныì ìо-
ëекуëярной составëяþщей: ftr =
= (τ0/HB + β0) (аппроксиìаöии па-
раìетров τ0, β0 от теìпературы при-
веäены в у÷ебноì пособии [6]). Об-
щая äëина контакта по заäней по-

верхности: l2 = AB + hz.
Гëавная (танãенöиаëüная) составëяþщая сиëы

резания опреäеëена суììированиеì по соответст-
вуþщиì направëенияì сиë, äействуþщих на пере-
äней поверхности, äуãе окруãëения кроìки и на за-
äней поверхности:

Pz1�2 = Rcz + Pmz + F2. (7)

Анаëоãи÷но выражения (4)�(7) испоëüзованы
äëя рас÷ета ãëавной составëяþщей сиëы резания
по у÷асткаì на раäиусной кроìке 2�3.
Тоãäа интеãраëüно ìожно расс÷итатü суììар-

ный крутящий ìоìент, äействуþщий на зуб фрезы:

M =  + , (8)

ãäе d � äиаìетр фрезы; Ri � раäиус у÷астка на
кроìке 2�3; Pz1�2 � танãенöиаëüная составëяþ-
щая сиëы на кроìке 1�2; Pzi � танãенöиаëüная со-
ставëяþщая сиëы на у÷астке кроìки 2�3; k � ÷ис-
ëо у÷астков на кроìке 2�3.
Есëи на äуãе контакта оäновреìенно нахоäятся

нескоëüко зубüев, соответствуþщие сиëы необхо-
äиìо вкëþ÷итü в суììирование по выражениþ (8).
Рас÷ет тепëофизи÷еских параìетров резания

выпоëнен по ìетоäике А. Н. Резникова [9]. Дëя
этоãо на кажäой режущей кроìке зуба фрезы оп-
реäеëены: интенсивности qd, q1t, q2t тепëовых по-
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Рис. 1. Схема для расчета сил резания при фрезеровании
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токов соответственно в пëоскости сäвиãа, на пе-
реäней и заäней поверхностях, и теìпературы в
пëоскости сäвиãа (Td), на переäней (T1) и заäней
(Т2) поверхностях, а также усреäненная теìперату-
ра резания

Tp =  + ΔT,

ãäе ΔT у÷итывает поправку от äействия тепëовоãо
исто÷ника преäыäущеãо зуба фрезы на äуãе кон-
такта.
Сëеäует отìетитü, ÷то теìпература резания ста-

биëизируется ìенее ÷еì за 10 öикëов контакта зуба
фрезы с заãотовкой, т.е. практи÷ески ìãновенно.
По анаëоãии с ìоäеëüþ изнаøивания А. С. Про-

никова, которая отражает в ка÷естве основных
факторов контактное äавëение, скоростü трения и
тверäостü изнаøиваеìоãо ìатериаëа, и у÷итывая
установëенное коëи÷ественное вëияние скорости
резания на контактное äавëение и теìпературу,
преäëаãается испоëüзоватü связü скорости изна-
øивания заäней поверхности инструìента с обоб-
щенныì параìетроì, характеризуþщиì проöесс
резания.
В ка÷естве обобщенного параметра принято от-

ноøение скорости резания (трения) к тверäости
изнаøиваеìой поверхности как функöии теìпера-
туры резания: x = v/HV(Tp), ãäе v � скоростü реза-
ния, ì/с, HV � тверäостü иëи ìикротверäостü по
Виккерсу, МПа.
Приняты соотноøения тверäости как функöии

теìпературы:
äëя тверäоãо спëава ìарки ВК8 � HV =

= 12 976,9 � 9,2θ;
äëя тверäоãо спëава ìарки ВК6М � HV =

= 13 448,1 � 8,7θ;
äëя ìеëкозернистоãо тверäоãо спëава ãруппы

Р10 � HV = 17 500 � 10θ;
äëя тверäоãо спëава с износостойкиì покры-

тиеì ВК6-TiN � HV = 24 495,2 � 22,7θ.
Дëя рас÷ета теìпературы резания испоëüзована

форìуëа

θ = ,

ãäе λp � тепëопровоäностü тверäоãо спëава; λ, w �
тепëопровоäностü и теìпературопровоäностü обра-
батываеìоãо ìатериаëа; Kl � коэффиöиент укоро-
÷ения (усаäка стружки); с � коэффиöиент, у÷иты-
ваþщий поäоãрев поверхностноãо сëоя ìатериаëа,
из котороãо образуется стружка; M1 � коэффиöи-
ент, у÷итываþщий вëияние прерывистоãо характе-
ра обработки на теìпературу фрезерования.

Дëя совреìенных ìарок инструìентаëüных ìа-
териаëов и разëи÷ных ãрупп обрабатываеìых ìате-
риаëов установëена связü скорости изнаøивания и
обобщенноãо параìетра в виäе уравнения:

Int = 1,03�107(v/HV )2,47, (9)

ãäе тверäостü инструìентаëüноãо ìатериаëа ис-
поëüзуется в виäе функöии теìпературы контакта.
Периоä резания вы÷исëяëи как суììу прираще-

ний вреìени на кажäой итераöии на веëи÷ину Δt,
ìин: t0, i + 1 = t0i + Δt. Тоãäа соответствуþщее при-
ращение веëи÷ины износа, найäенное ÷ерез ско-
ростü изнаøивания (9), составит: Δhz = ΔtInt, i, а
суììарный износ hz, i + 1 = hzi + Δhz, ìì. Стойкостü
инструìента соответствует периоäу резания, коãäа
износ станет равныì ìаксиìаëüно äопустиìой ве-
ëи÷ине hzmax:

(10)

Максиìаëüно äопустиìый износ по заäней по-
верхности зуба фрезы принят равныì 0,1 ìì.
Посëеäоватеëüностü форìуë äëя рас÷ета сиë,

крутящеãо ìоìента, теìператур, скорости изнаøи-
вания, износа и стойкости фрез реаëизована в виäе
рас÷етноãо аëãоритìа и проãраììы Milling. В ка-
÷естве тоëщины среза испоëüзовано среäнее зна÷е-
ние тоëщины на äуãе контакта зуба фрезы.
Дëя анаëиза поëу÷енных зависиìостей в ка÷ес-

тве базовоãо инструìента принята öеëüная тверäо-
спëавная конöевая фреза с параìетраìи: d = 16 ìì;
z = 2; уãоë накëона кроìки к оси ω0 = 55°; раäиус
закруãëения при верøине зуба r = 2 ìì; раäиус ок-
руãëения кроìки ρ = 0,01 ìì. Инструìентаëüные
ìатериаëы � тверäые спëавы: ВК8, ВК6М, Р10,
ВК6-TiN.
В ка÷естве приìера на рис. 2 привеäены рас÷ет-

ные зависиìости износа hz заäней поверхности зуба

T1l1 T2l2+
l1 l2+

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

l1
2
M1

λp l1 l2+( )
-------------------

0,142 w
λ

------
Kll1
v

-------q1t 1 c+( )Td+

M1
l1
λp
---- 0,148 w

λ
------

Kll1
v

-------+

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

T t0 i 1+, ;=

hz i 1+, hzmax.= ⎭
⎬
⎫

1

0,08

0,06

0,04

0,02

hz, ìì

234

20 40 60 80 τ, ìин0

Рис. 2. Изменение износа hz задней поверхности зуба фрезы во
времени t при частоте вращения шпинделя n = 1000 (1), 1500 (2),
2000 (3), 2500 мин�1 (4)
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фрезы во вреìени τ при фрезеровании паза конöевой
фрезой из тверäоãо спëава ВК6М, в заãотовке из ста-
ëи 12Х18Н10Т при разных ÷астотах вращения øпин-
äеëя (øирина фрезерования � разìер вäоëü оси
B = 10 ìì, поäа÷а на зуб Sz = 0,08 ìì), а на рис. 3
äëя ÷астоты вращения øпинäеëя n = 1500 ìин�1

привеäена зависиìостü стойкости T фрезы от по-
äа÷и Sz.

Полиномиальные уравнения стойкости фрезы
и момента резания

В ка÷естве основы ìноãофакторной аппрокси-
ìаöии рассìотрены поëиноìиаëüные уравнения в
раìках общей функöии, аппроксиìируþщей экс-
периìентаëüное зна÷ение в i-й то÷ке факторноãо
пространства:

yi = η(xi) = bj fij(xi);  i = 1, 2, ..., N

иëи в ìатри÷ноì виäе

y = BT�f(x),

ãäе N � общее ÷исëо то÷ек; k � ÷исëо коэффиöи-
ентов (÷ëенов) ìоäеëи; xi � ìатриöа-стоëбеö вхоä-
ных переìенных; fij(xi) � функöии (поëиноìы);
bj � неизвестные коэффиöиенты; B � ìатриöа ко-
эффиöиентов.
Дëя рас÷ета коэффиöиентов поëиноìиаëüных

ìноãофакторных ìоäеëей испоëüзован ìетоä сто-
хасти÷еской аппроксиìаöии (МСА), который по
существу явëяется обобщениеì ìетоäа наиìенü-
øих кваäратов на боëüøие разìерности (преиìу-
щества и особенности МСА приìенитеëüно к за-
висиìостяì резания ìетаëëов поäробно разобраны
в работах автора).
Аëãоритì МСА преäусìатривает осуществëе-

ние вы÷исëитеëüных проöеäур, при которых ìат-
риöа коэффиöиентов уто÷няется на кажäой ите-
раöии посëеäоватеëüно и ìноãократно по кажäой
опытной то÷ке, а проãраììный аëãоритì преäпи-
сывает проäоëжение öикëа по базе äанных äо тех
пор, пока среäняя поãреøностü аппроксиìаöии не
станет ìенüøе заäанной. Общуþ проöеäуру äëя из-

ìенения ìатриöы коэффиöиентов по аëãоритìу
МСА ìожно преäставитü в виäе:

Br = Br � 1 + gr�f(xi)�[yei � �f(xi)], (11)

ãäе yei � исхоäное зна÷ение функöии в i-й то÷ке
факторноãо пространства; g1, ..., gr � посëеäова-
теëüностü поëожитеëüных стреìящихся к нуëþ ÷и-
сеë; r � ноìер итераöии.
Метоä стохасти÷еской аппроксиìаöии позво-

ëяет найти новуþ посëеäоватеëüностü неизвест-
ных коэффиöиентов, составëяþщих ìатриöу B
поëиноìиаëüной ìоäеëи, путеì уто÷нения ìатри-
öы на кажäой итераöии без составëения и реøе-
ния систеì уравнений, присущих ìетоäу наиìенü-
øих кваäратов. Чисëо коэффиöиентов ìатриöы B
соответствует ÷исëу ÷ëенов ìоäеëи, заäаваеìых
ìатриöей f функöий поëиноìов äëя набора зна÷е-
ний факторов xi в кажäой опытной то÷ке. Рас÷ет-
ная проãраììа преäусìатривает ввоä зна÷ений по-
ëожитеëüных ÷исеë gr и dd, а также взаиìоäействует
с текстовыì файëоì исхоäных äанных, соäержа-
щиì N строк посëеäоватеëüных ÷исеë � зна÷ений
факторов и соответствуþщеãо иì исхоäноãо зна÷е-
ния функöии в кажäой строке. Матриöа B коэф-
фиöиентов уто÷няется с испоëüзованиеì äанных
кажäой строки исхоäноãо файëа в соответствии с
выражениеì (11). Посëе испоëüзования всех N
строк файëа выпоëняется рас÷ет среäней поãреø-
ности аппроксиìаöии, которая сравнивается с пре-
äыäущиì зна÷ениеì этой поãреøности, а их раз-
ностü соãëасуется с заäанныì ÷исëоì dd.
При реаëизаöии ìетоäа (11) поëиноìиаëüные

уравнения ìожно кëассифиöироватü как аäаптив-
ные и виäоизìенятü их путеì äобавëения иëи ис-
кëþ÷ения ÷ëенов (факторов). Так, при разработке
уравнений стойкости поëиноìиаëüная ìоäеëü по-
сëеäоватеëüно усëожняëасü от ëинейной äо ìоäеëи
третüеãо поряäка.
Поëиноìиаëüная ìоäеëü третüеãо поряäка äëя

пяти иссëеäуеìых переìенных вкëþ÷ает 45 ÷ëенов
и иìеет общий виä:

y = lgT = b1x1 + b2x2 + ... + b6x6 + ... +

+ b44x6  + b45x6 , (12)

ãäе T � стойкостü, ìин; x1 = 1 � фиктивная пере-
ìенная.
Остаëüные переìенные x2, ..., x6 вкëþ÷ены в

уравнение (12) в коäированноì (безразìерноì) ви-
äе в соответствии с общей проöеäурой:

xi = Cod(xin, xmax, xmin) =  + 1, (13)

ãäе xin � натураëüное зна÷ение соответствуþщей
переìенной; xmax, xmin � ìаксиìаëüное и ìини-
ìаëüное зна÷ения.

40

30

20

Т, ìин

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 Sz, ìì/зуб
10

Рис. 3. Зависимость стойкости Т фрезы от подачи Sz
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В соответствии с проöеäурой (13) связü коäиро-
ванных и натураëüных зна÷ений переìенных, вхо-
äящих в уравнение (12), приниìает виä:

(14)

ãäе d � äиаìетр фрезы, ìì; v � скоростü резания,
ì/ìин; t � ãëубина фрезерования (разìер, перпен-
äикуëярный оси фрезы), ìì; Sz � поäа÷а, ìì/зуб;
B � øирина, ìì.
Преäваритеëüно быëа проãраììно сфорìиро-

вана "сетка" со÷етаний пяти рассìотренных пере-
ìенных на пяти уровнях кажäой переìенной, всеãо
N = 55 = 3125 то÷ек в преäеëах ìиниìаëüных и
ìаксиìаëüных зна÷ений по проöеäураì (14). Из
этих то÷ек искëþ÷ены техни÷ески невыпоëниìые
то÷ки по усëовиþ t > d, т. е. äëя фрезерования кон-
öевой фрезой еãо ãëубина не ìожет бытü боëüøе
äиаìетра фрезы. По оставøиìся N = 2500 то÷каì
со÷етаний переìенных выпоëнен рас÷ет стойкости
(10) и крутящеãо ìоìента (8), и такиì образоì быëи
сфорìированы исхоäные базы äанных äëя аппрок-
сиìаöии поëиноìиаëüныìи уравненияìи. Из ис-
хоäной базы äанных äопоëнитеëüно быëи искëþ-
÷ены то÷ки с о÷енü ìаëыìи зна÷енияìи стойкости.
Посëеäоватеëüно рассìотрены сëеäуþщие поëи-

ноìиаëüные ìоäеëи äëя рас÷ета стойкости: ëиней-
ная, кваäрати÷ная, кваäрати÷ная со взаиìоäейст-
вияìи переìенных, третüеãо поряäка со взаиìо-
äействияìи переìенных. Моäеëи посëеäоватеëüно
усëожняëисü äëя анаëиза и уìенüøения поãреø-
ностей аппроксиìаöии. В табë. 1 привеäены резуëü-
таты анаëиза. Дëя кажäой ìоäеëи указаны: ÷исëо k
÷ëенов; среäняя кваäрати÷ная поãреøностü Qksr;
среäняя арифìети÷еская поãреøностü Qar; соот-

x1 1;=

x2 Cod d; 40; 4( );=

x3 Cod v; 200; 25( ) � äëя ВК8, ВК6М;=

x3 Cod v; 250; 50( ) � äëя ВК6�TiN, P10;=

x4 Cod t; 16; 2( );=

x5 Cod Sz; 0,3; 0,02( );=

x6 Cod B; 20; 2,5( ),= ⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

Таблица 1
Результаты анализа аппроксимации стойкости концевых фрез 

полиномиальными уравнениями

Моäеëü
Чисëо 
÷ëенов 

k

Поãреøностü, 
ìин

Связü 
рас÷етных 
и исхоäных 
зна÷енийQksr Qar

Линейная 6 28,2 8,8 Tp = 1,11Ti
Кваäрати÷ная 11 25,3 8,3 Tp = 1,09Ti
Кваäрати÷ная со 
взаиìоäействияìи 21 6,8 2,7 Tp = 0,99Ti
Третüеãо поряäка 
со взаиìоäействияìи 45 5,4 2,4 Tp = 1,00Ti

Таблица 2
Функции-полиномы и коэффициенты полиномиальных 

уравнений для функции y = lg(T )

Ноìер 
÷ëена 

ìоäеëи

Функöии-
поëиноìы

Тверäый спëав

ВК6М BK6�TiN P10

Коэффиöиенты

1 x1 1,73834 1,62427 1,38102
2 x2 0,08277 0,19304 0,07807
3 x3 �1,21845 �1,09143 �0,96703
4 x4 �0,08779 �0,17526 �0,04954
5 x5 �0,15862 �0,35595 �0,15543
6 x6 �0,10059 �0,21186 �0,10091

7 �0,02212 �0,04929 0,001

8 �0,00339 0,02081 0,06872

9 0,00178 0,02216 0,04203

10 �0,06859 �0,2218 �0,09368

11 0,00765 0,00781 0,02014

12 x2x3 0,07677 0,23047 0,06536
13 x2x6 0,0274 0,10192 0,00588
14 x2x4 0,01557 0,0226 �0,04664
15 x2x5 0,06247 0,21063 0,07488
16 x3x4 �0,06179 �0,18425 �0,04889
17 x3x5 �0,09933 �0,28791 �0,10863
18 x3x6 �0,05605 �0,16036 �0,03569
19 x4x5 �0,04984 �0,1787 �0,06181
20 x4x6 �0,01812 �0,07387 0,00229
21 x6x5 �0,03632 �0,13694 �0,02581

22 �0,13957 �0,20502 �0,18566

23 0,00645 0,02351 0,01183

24 0,00688 �0,04892 �0,07108

25 �0,00522 �0,0151 �0,0091

26 x2
0,01636 �0,02141 0,00229

27 x2
�0,00869 �0,02022 �0,00999

28 x2
�0,00013 �0,05034 �0,03757

29 x2
0,01876 0,10171 0,05003

30 x3
�0,01142 �0,03452 �0,00525

31 x3
0,0062 0,0138 0,0047

32 x3
�0,05114 �0,17653 �0,07842

33 x3
0,00573 0,01029 0,00731

34 x4
�0,01371 �0,00139 0,00264

35 x4
�0,02118 �0,02651 �0,02294

36 x4
�0,00901 �0,07936 �0,04042

37 x4
0,00834 0,01779 0,00697

38 x5
�0,00041 �0,0026 0,00091

39 x5
�0,04934 �0,08341 �0,04994

40 x5
�0,00035 �0,00736 0,00027

41 x5
0,0014 �0,00221 0,00333

42 x6
�0,00966 �0,03472 �0,00864

43 x6
�0,01682 �0,0069 �0,00912

44 x6
0,0088 0,02135 0,00721

45 x6
�0,01412 �0,06946 �0,01127

Пр иì е ÷ а н и е. Коäирование переìенных � по выра-
женияì (14).
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ноøение рас÷етноãо зна÷ения T по поëиноìиаëü-
ноìу уравнениþ c исхоäныì зна÷ениеì из базы
äанных. Сëеäует отìетитü, ÷то при перехоäах от
ëинейной ìоäеëи äо ìоäеëи третüеãо поряäка по-
ãреøностü уìенüøиëасü в нескоëüко раз.
В табë. 2 привеäены функöии-поëиноìы, со-

ставëяþщие ìоäеëü третüеãо поряäка со взаиìо-
äействияìи переìенных äëя рас÷ета стойкости, и
äаны коэффиöиенты, соответствуþщие разëи÷ныì
ìаркаì тверäых спëавов и расс÷итанные по аëãо-
ритìу (11).
В ка÷естве приìера на рис. 4 ãрафи÷ески пока-

зана связü ìежäу исхоäныìи зна÷енияìи стойкос-
ти Ti по базе äанных и рас÷етныìи зна÷енияìи Tp
по поëиноìиаëüноìу уравнениþ, преäставëенноìу
в табë. 2 äëя тверäоãо спëава ìарки ВК6М. Связü �
практи÷ески ëинейная, характеристики связи и
поãреøности аппроксиìаöии привеäены в табë. 1,
÷исëо то÷ек N = 2450.
Анаëоãи÷ные резуëüтаты аппроксиìаöии поëу-

÷ены äëя крутящеãо ìоìента.

Анализ полиномиальных уравнений

В основу анаëиза уравнений поëожено постро-
ение ëиний уровня соответствуþщих функöий в
коорäинатной пëоскости "скоростü резания � по-
äа÷а". Дëя построения ëинии уровня испоëüзована
станäартная функöия MATLAB contour. На рис. 5
äëя усëовий фрезерования заãотовки из стаëи ìар-
ки 12Х18Н10Т конöевой фрезой из ВК6М при-
веäены ëинии уровня, соответствуþщие стойкос-
ти T = 30, 90, 150 ìин. Дëя рас÷ета испоëüзовано
поëиноìиаëüное уравнение (12) с соответствуþщи-
ìи коэффиöиентаìи, привеäенныìи в табë. 2 (äиа-
ìетр фрезы d = 16 ìì, ãëубина резания t = 16 ìì,
øирина фрезерования B = 10 ìì).
Из ãрафиков виäно существенное вëияние ско-

рости резания на стойкостü фрезы. Поäа÷а также
вëияет на стойкостü, но в ìенüøей степени, ÷еì
скоростü.

Анаëоãи÷ный характер иìеþт ëинии уровня äëя
разëи÷ных зна÷ений äиаìетра фрезы, ãëубины ре-
зания, øирины фрезерования.
На рис. 6 привеäены ëинии уровня стойкости

T = 90 ìì äëя конöевой фрезы из разных тверäых
спëавов: ìеëкозернистоãо ВК6М, особо ìеëкозер-
нистоãо Р10, с износостойкиì покрытиеì ВК6-TiN.
Графики коëи÷ественно поäтвержäаþт, ÷то особо
ìеëкозернистые тверäые спëавы и тверäые спëавы
с износостойкиì покрытиеì позвоëяþт зна÷итеëü-
но повыситü скоростü фрезерования.
Разработанные уравнения испоëüзованы äëя

оптиìизаöии режиìных параìетров фрезерования.
Рассìотрена операöия фрезерования паза на заãо-
товке из стаëи ìарки 12Х18Н10Т конöевой фре-
зой из особо ìеëкозернистоãо спëава P10, äиаìетр
фрезы d = 16 ìì, ãëубина фрезерования t = 16 ìì,
øирина фрезерования B = 10 ìì. В ка÷естве öеëе-
вой функöии оптиìизаöии принята ìиниìизаöия
øту÷ноãо вреìени на операöии.
Рассìотрены техноëоãи÷еские оãрани÷ения:
по стойкости инструìента F1 = T(v, Sz) � Tz,

ãäе T(v, Sz) � стойкостü по поëиноìиаëüноìу
уравнениþ (12) с коэффиöиентаìи по табë. 2;
Tz = 90 ìин � ìиниìаëüная стойкостü;
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Рис. 4. Связь исходных значений стойкости Ti фрезы по базе
данных и расчетных значений Тр по полиномиальному уравнению
третьего порядка
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Рис. 5. Линии уровня, соответствующие стойкости Т = 30 (1),
90 (2), 150 мин (3) твердосплавной концевой фрезы при обработке
заготовки из коррозионно-стойкой стали

Рис. 6. Линии уровня, соответствующие стойкости Т = 90 мин
концевых фрез из твердых сплавов ВК6-TiN (1), P10 (2), ВК6М
(3) при обработке заготовки из коррозионно-стойкой стали
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по øероховатости обработанной поверхности
F2 = Raz � Ra(v, Sz), ãäе Raz = 3 ìкì �  за-
äанная øероховатостü обработанной поверхности;
Ra(v, Sz) � øероховатостü как функöия скорости и
поäа÷и;
по ìощности привоäа станка F3 = Nz � N(v, Sz),

ãäе NZ = 7,5 кВт � заäанная ìощностü привоäа
станка, N(v, Sz) � ìощностü как функöия скорости
и поäа÷и.
Дëя рас÷ета параìетра øероховатости при фре-

зеровании стаëи конöевой фрезой испоëüзовано
степенное уравнение, заиìствованное из ëитера-
турных исто÷ников:

Ra = ,

ãäе постоянная и показатеëи степеней составëяþт:
CS = 0,0043; nS1 = 0,902; nS2 = 0,339; nS3 = 0,618.
Мощностü связана с крутящиì ìоìентоì соот-

ноøениеì N(v, S) = , ãäе М(v, S) � ìо-

ìент по поëиноìиаëüноìу уравнениþ (12).
Дëя иëëþстраöии реøения на рис. 7 в коорäи-

натной пëоскости "скоростü � поäа÷а" привеäены
ëинии уровня соответствуþщих техноëоãи÷еских
оãрани÷ений.
В у÷ебноì пособии [6] показано, ÷то оптиìаëü-

ная то÷ка, соответствуþщая оптиìаëüноìу зна÷е-
ниþ режиìных параìетров, нахоäится как то÷ка
пересе÷ения соответствуþщих ëиний уровня техно-
ëоãи÷еских оãрани÷ений. Дëя рис. 7 такой то÷кой
явëяется то÷ка пересе÷ения ëинии уровня стойкос-
ти и øероховатости обработанной поверхности.
Проãраììно эту то÷ку ìожно найти, испоëüзуя

станäартнуþ функöиþ MATLAB fsolve, преäназна-
÷еннуþ äëя реøения систеìы неëинейных уравне-
ний:

[xo] = fsolve(@funvsp, [xn]),

ãäе xo, xn � векторы оптиìаëüных и на÷аëüных
зна÷ений режиìных параìетров, funvsp � поëüзо-
ватеëüская функöия, составëенная из функöий F1,
F2, описываþщих техноëоãи÷еские оãрани÷ения.
Оптиìаëüные зна÷ения режиìных параìетров

составиëи: [xo] = [74,4; 0,047], т. е. скоростü реза-
ния vo = 74,4 ì/ìин, поäа÷а Szo = 0,047 ìì/зуб.
З а к ë þ ÷ е н и е. Разработана и опробована ìе-

тоäика рас÷ета сиë, теìператур, контактных äавëе-
ний, скорости изнаøивания, износа и стойкости
инструìента при фрезеровании конöевыìи фре-
заìи заãотовок из коррозионно-стойкой стаëи.
Метоäика не требует провеäения äопоëнитеëüных
экспериìентаëüных иссëеäований. Отëи÷итеëüной
особенностüþ ìетоäики явëяется у÷ет вëияния ра-
зупро÷нения обрабатываеìоãо и инструìентаëüно-
ãо ìатериаëов поä äействиеì теìпературы резания.
Метоäика ìожет бытü распространена на äруãие
виäы и усëовия обработки.
Рас÷етные зна÷ения стойкости и крутящеãо ìо-

ìента резания аппроксиìированы ìноãофактор-
ныìи поëиноìиаëüныìи ìоäеëяìи.
Поëиноìиаëüные ìоäеëи рекоìенäованы äëя

рас÷ета иëи оптиìизаöии режиìных параìетров
фрезерования.
Оптиìаëüные зна÷ения режиìных параìетров

найäены как то÷ка пересе÷ения техноëоãи÷еских
оãрани÷ений по стойкости инструìента и øерохо-
ватости обработанной поверхности.
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 338.4

Эффективное развитие про-
ìыøëенных преäприятий, а сëе-
äоватеëüно, и эконоìики страны
в öеëоì во ìноãоì зависит от на-
ëи÷ия совреìенноãо безопасноãо
и скоростноãо транспорта. Оте-
÷ественное транспортное ìаøи-
ностроение в настоящее вреìя
нахоäится в состоянии кризиса, к
тоìу же санкöии усуãубиëи на-
копëенные ранее пробëеìы. Дëя
выхоäа из сëоживøейся ситуа-
öии правитеëüствоì РФ принята
Проãраììа развития отрасëи на
2016 ã. (распоряжение № 57-р от
21.01.2016 ã.) [1]. Данная про-
ãраììа вкëþ÷ает в себя коìпëекс
ìер, направëенных на повыøе-
ние безопасности жеëезноäорож-
ных ãрузовых и пассажирских
перевозок, оптиìизаöиþ произ-
воäственных ìощностей преäпри-
ятий отрасëи, обновëение парка
поäвижноãо жеëезноäорожноãо
состава, поääержание еãо в наä-
ëежащеì техни÷ескоì состоя-

нии и проäвижение проäукöии
транспортноãо ìаøиностроения
на ìировой рынок. В бþäжете
на 2016�2018 ãã. запëанированы
расхоäы в разìере 2 ìëрä руб. в
ãоä на ìероприятия, стиìуëиру-
þщие спрос на выпускаеìуþ про-
äукöиþ. С 2017 ã. по 1 ìëрä руб.
в ãоä буäет выäеëятüся на техно-
ëоãи÷еское перевооружение преä-
приятий. Проãраììа ãосуäарст-
венной поääержки расс÷итана äо
2030 ã.
Об эффективности ее реаëиза-

öии пока ãоворитü рано. На на-
÷аëо 2016 ã. сëожиëасü небëаãо-
приятная ситуаöия по развитиþ
преäприятий транспортноãо ìа-
øиностроения � по сравнениþ с
проøëыì ãоäоì проäажи снизи-
ëисü на 40 %. Произвоäство ìа-
ãистраëüных эëектровозов и ìа-
невровых тепëовозов в 2015 ã. со-
кратиëосü на 20 %. Это связано,
во-первых, с сокращениеì ин-
вестиöионной проãраììы ОАО

"РЖД", во-вторых, с паäениеì
спроса проìыøëенных преäпри-
ятий, которые из-за нехватки
среäств покупаþт бывøуþ в
употребëении технику и осу-
ществëяþт ìоäернизаöиþ уста-
ревøих ëокоìотивов. По сравне-
ниþ с преäыäущиì ãоäоì на 55 %
сократиëасü реаëизаöия ãрузовых
ваãонов, а в 2014 ã. по сравнениþ
с 2013 ã. äанный показатеëü сни-
зиëся на 10 %.
По сëоваì Г. В. Остапкови÷а �

äиректора института статисти-
÷еских иссëеäований и эконоìи-
ки знаний, в 2016 ã. при такоì
снижении отрасëи существует ве-
роятностü äости÷ü то÷ки невоз-
врата, есëи не буäет поëожитеëü-
ной äинаìики ее функöиониро-
вания, а стратеãи÷еское развитие
буäет откëаäыватüся äо ëу÷øих
вреìен [2].
Неãативная äинаìика разви-

тия транспортноãо ìаøинострое-
ния ìожет спровоöироватü со-
öиаëüный коëëапс: ìассовое со-
кращение работников и утрату
кëþ÷евых коìпетенöий. По всей
стране набëþäается сокращение
соöиаëüных расхоäов. В настоя-
щее вреìя на преäприятиях от-
расëи занято боëее 200 тыс. ÷еë.
Существует острый äефиöит ква-
ëифиöированных каäров. Работ-
никаì завоäов необхоäиìо обу-
÷ение, повыøаþщее их кваëифи-
каöии и конкурентоспособностü
на рынке труäа. Есëи оперативно
не принятü соответствуþщие ìе-
ры, ситуаöия ìожет статü крити-
÷еской, выпускатü конкурентос-
пособнуþ высокотехноëоãи÷нуþ
проäукöиþ сìоãут ëиøü отäеëü-
ные произвоäитеëи.
Мировой рынок транспортно-

ãо ìаøиностроения нахоäится в
пряìой зависиìости от внутрен-
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иì. С. П. Короëева), e-mail: VeraAVasyaycheva@yandex.ru

Àíàëèç äåÿòåëüíîñòè 
ÍÏÊ "Óðàëâàãîíçàâîä"

Ïðîàíàëèçèðîâàíà äåÿòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî ìàøè-
íîñòðîåíèÿ ÍÏÊ "Óðàëâàãîíçàâîä". Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ
äëÿ ðåøåíèÿ îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñäåðæèâàþùèõ ïî-
âûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäïðèÿòèå æåëåçíîäîðîæíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ,
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü, èííîâàöèè, èíâåñòèöèè, èìïîðòîçàìåùåíèå, ýô-
ôåêòèâíîñòü. 

The activity of Research and Production Corporation "Uralvagonzavod" railway
machinery enterprise is analyzed. The general directions for solution of organi-
zation and economic problems, restraining increase of enterprise competitive abil-
ity, are formulated.

Keywords: railway machinery enterprise, competitive ability, innovations, in-
vestment, import substitution, effectiveness. 



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

ней и внеøней поëитики ãосу-
äарства. В настоящее вреìя вы-
хоä российских коìпаний на ев-
ропейский рынок о÷енü осëож-
нен. Оте÷ественные произвоäи-
теëи сеãоäня ориентированы на
страны, с которыìи нет оãрани-
÷ений äëя сотруäни÷ества. К ниì
относятся Боëãария, Поëüøа,
Латвия, Литва, Эстония, Сербия,
Еãипет, Монãоëия. Оäнако преä-
приятия транспортноãо ìаøино-
строения РФ во ìноãоì уступаþт
по конкурентоспособности зару-
бежныì произвоäитеëяì и, в ÷ас-
тности, ввиäу отсутствия произ-
воäитеëей высокока÷ественных
коìпëектуþщих (в этой обëасти
заäа÷а иìпортозаìещения прак-
ти÷ески не реøена), а также из-за
избытка устаревøих произвоäс-
твенных ìощностей, требуþщих
боëüøих затрат на соäержание и
обсëуживание � приìерно 70 %
оборуäования экспëуатируется
уже боëее 25 ëет.
ОАО "Нау÷но-произвоäствен-

ная корпораöия "Ураëваãонза-
воä" (УВЗ) � крупнейøий произ-
воäитеëü поäвижноãо состава äëя
ãрузовых перевозок и разëи÷ной
жеëезноäорожной техники, иìе-
ет ìощный техни÷еский и интеë-
ëектуаëüный потенöиаëы. Среäи
отрасëевых преäприятий тоëüко
УВЗ выпускает весü спектр не-
обхоäиìых коìпëектуþщих и
поëностüþ обеспе÷ивает собст-
венное произвоäство. Инноваöи-
онные разработки преäприятия

внесëи боëüøой вкëаä в развитие
отрасëи. В 2014 ã. УВЗ быë уäос-
тоен ìежäунароäной преìии JEC
Awards за созäание инноваöион-
ноãо ваãона-хоппера, кузов кото-
роãо впервые в ìире быë изãо-
товëен из коìпозитноãо ìатери-
аëа ìетоäоì вакууìной инфузии.
В настоящее вреìя завоä явëя-
ется öентроì интеãрированной
структуры, объеäиняþщей боëее
40 проìыøëенных преäприятий,
которые обеспе÷иваþт заìкнутый
öикë выпуска проäукöии, а также
нау÷но-иссëеäоватеëüские инс-
титуты и конструкторские бþро.
Основныìи конкурентаìи

УВЗ явëяþтся: ОАО "Аëтайваãон"
(ã. Новоаëтайск), ОАО "Рузхиì-
ìаø" (ã. Рузаевка), ОАО "Азов-
ìаø" (ã. Мариупоëü), ОАО "Крþ-
ковский ВСЗ" (ã. Креìен÷уã),
ОАО "Днепроваãонìаø" (ã. Днеп-
роäзержинск), ОАО "Стахановс-
кий ВСЗ" (ã. Стаханов), ЗАО
"Тихвинский ВСЗ" (ã. Тихвин).
Ураëваãонзавоä на российс-

коì рынке ãрузовых ваãонов яв-
ëяется ëиäероì. В усëовиях про-
фиöита ваãонов отëаженное про-
извоäство коìпëектуþщих поз-
воëяет преäприятиþ поставëятü
их äруãиì преäприятияì, оäнако
за посëеäнее äесятиëетие в связи
с увеëи÷ениеì еìкости рынка и
освоениеì произвоäства поäвиж-
ноãо состава на äруãих завоäах
произоøëо снижение äоëи про-
извоäиìой УВЗ проäукöии в об-
щеì рынке.

Проанаëизируеì статисти÷ес-
кие показатеëи äеятеëüности
преäприятия, преäставëенные в
табë. 1 и 2 [3]. За 2008�2009 ãã.
УВЗ сократиë произвоäство ãру-
зовых ваãонов в 2 раза. В 2010�
2012 ãã. набëþäаëасü поëожи-
теëüная äинаìика развития про-
извоäства. По всеì эконоìи÷ес-
киì показатеëяì 2012 ã. стаë пи-
ковыì за всþ историþ УВЗ. Это
связано с произвоäствоì и реа-
ëизаöией ваãонов новоãо покоëе-
ния как на оте÷ественноì рынке,
так и в странах СНГ.
На протяжении посëеäних ÷е-

тырех ëет выпуск жеëезноäорож-
ной проäукöии постепенно сни-
жаëся, это объясняет отриöа-
теëüные финансовые показатеëи
2014�2015 ãã.
Изìенения финансовых по-

казатеëей äеятеëüности УВЗ за
2003�2015 ãã. показаны на рис. 1:
показатеëи 1�3 (сì. нуìераöиþ в
табë. 1) � ãрафики на рис. 1, а;
показатеëи 4�6 преäставëены
на рис. 1, б; на рис. 1, в показана
äинаìика коэффиöиента рента-
беëüности проäаж (сì. табë. 2).
Основныìи при÷инаìи сни-

жения эффективности äеятеëü-
ности УВЗ явëяþтся:
затруäнения в сбыте проäук-

öии (в 2015 ã. в России спрос на

Таблица 2
Динамика коэффициента рентабельности 

продаж за 2002�2015 гг. [3]

Гоä
Коэффиöиент 
рентабеëü-
ности, %

Откëонение 
коэффиöиента 
от преäыäущеãо 

ãоäа, %

2002 19 �

2003 10 53

2004 14 140

2005 18 129

2006 12 67

2007 11 92

2008 7 64

2009 11 157

2010 19 173

2011 18 95

2012 17 94

2013 7 41

2014 5 71

2015 4 80

Таблица 1
Основные финансово-экономические показатели УВЗ за 2003�2015 гг. [3], млрд руб.

Гоä Выру÷ка 
от проäаж

Ваëовая 
прибыëü

Чистая 
прибыëü/
убыток

Креäиторская 
заäоë-

женностü

Дебиторская 
заäоë-

женностü

Инвес-
тиöии 

в  развитие

2003 22,0 3,6 2,3 10,8 11,3 2,10
2004 24,2 2,2 0,5 12,1 11,2 2,40
2005 24,8 3,0 1,5 16,2 12,2 2,20
2006 30,1 4,3 3,3 27,8 13,1 1,50
2007 39,6 5,5 0,11 36,7 15,2 1,50
2008 37,5 4,9 �6,1 51,9 17,8 1,60
2009 36,3 9,3 �7,2 50,2 12,3 1,29
2010 55,1 16,6 5,7 34,0 13,7 2,01
2011 67,8 17,6 8,7 66,5 20,4 3,57
2012 96,9 29,6 9,5 92,3 32,6 4,37
2013 69,0 10,0 0,44 67,2 37,6 5,89
2014 74,1 12,9 �4,8 35,4 47,4 11,40
2015 47,5 5,7 �10,9 44,6 59,7 7,50
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äаннуþ проäукöиþ практи÷ески
отсутствоваë);
стаãнаöия ваãоностроитеëüно-

ãо произвоäства; проäëение сан-
кöий и осëабëение российскоãо
рубëя; рост закупо÷ных öен на
сырüе, ìатериаëы и эëектроэнер-
ãиþ, не соответствуþщие росту
öен на произвоäиìуþ проäукöиþ;
зависиìостü отрасëи от ìетаë-

ëурãи÷еской проìыøëенности:
повыøение öен на ìетаëë уäоро-
жаëо проäукöиþ, снижен спрос,
отсутствие ãосзаказов;
несвоевреìенная опëата про-

äукöии и рост äебиторской за-
äоëженности;
сокращение объеìов иност-

ранных и внутренних инвести-
öий;
ухуäøение экспëуатаöионных

показатеëей оборуäования (износ
60�70 %);
низкий теìп обновëения и

ìоäернизаöии произвоäства;
низкая зафуженностü произ-

воäственных ìощностей (ìенее
80 %);
отсутствие свобоäных äенеж-

ных среäств на ìоäернизаöиþ
произвоäства;
снижение конкурентоспособ-

ности проäукöии относитеëüно
зарубежных анаëоãов;
появëение на рынке новой

совреìенной проäукöии конку-
рентов;
низкое испоëüзование опыта

веäущих произвоäитеëей;
низкий профессионаëизì каä-

ров;
ухоä высококваëифиöирован-

ных каäров;
неэффективная систеìа уп-

равëения персонаëоì.

Низкая финансовая устой÷и-
востü УВЗ обусëовëивает зна÷и-
теëüнуþ креäиторскуþ заäоë-
женностü преäприятия, которая в
2015 ã. по сравнениþ с 2014 ã.
увеëи÷иëасü на 26 %. В 2015 ã.
преäприятие оказаëосü на ãрани
банкротства. По реøениþ Мос-
ковскоãо арбитражноãо суäа бы-
ëо арестовано 524 ìëн руб. преä-
приятия в связи с заäоëженнос-
тüþ свыøе 7 ìëрä. руб. В авãусте
2015 ã. и январе 2016 ã. в арбит-
ражный суä Сверäëовской об-
ëасти поступиëи заявëения от
ООО "Торãовый äоì Токеì" и
ООО "Аванãарäстрой" о призна-
нии УВЗ банкротоì в связи с
заäоëженностüþ переä преäпри-
ятияìи в разìере соответственно
2 и 10 ìëн руб. На сеãоäняøний
äенü объеì креäиторской заäоë-
женности ãоразäо боëüøе ваëо-
вой выру÷ки преäприятия. Даже
при усëовии поëноãо поãаøения
äебиторской заäоëженности их
среäств не хватит äëя рас÷етов с
креäитораìи.
По оöенкаì экспертов в связи

с отсутствиеì заказов на ãраж-
äанскуþ проäукöиþ ìноãие äо-
÷ерние преäприятия УВЗ испы-
тываþт зна÷итеëüные труäности.
"Спасатеëüныì круãоì" äëя преä-
приятия ìоãут статü ввеäенные
в 2014 ã. Правитеëüствоì РФ
норìы, запрещаþщие проäëение
срока экспëуатаöии ваãонов без
соответствуþщей ìоäернизаöии
и посëеäуþщей сертификаöии.
Кроìе тоãо, установëены скиäки
на экспëуатаöиþ инноваöион-
ных ваãонов, которые коìпенси-
руþтся из среäств феäераëüноãо
бþäжета [4]. В соответствии с

äанныì постановëениеì ìоäер-
низаöия устаревøеãо ваãонноãо
парка становится äëя преäпри-
ниìатеëей эконоìи÷ески неöе-
ëесообразной, поэтоìу они бу-
äут вынужäены приобретатü но-
вые ваãоны. В 2016 ã. ожиäается
выбытие из экспëуатаöии свыøе
65 тыс. ваãонов, ÷то станет преä-
посыëкой повыøения спроса на
проäукöиþ УВЗ.
Топ-ìенеäжìент УВЗ пытает-

ся реøитü ÷астü пробëеì выхо-
äоì на ìежäунароäный рынок.
Так, в 2015 ã. осуществëены по-
ставки ваãонов в Азербайäжан, в
2016 ã. преäпоëаãается поставка
700 пассажирских ваãонов в Еãи-
пет, веäутся переãоворы с Ира-
ноì, Казахстаноì и Туркìенией.
Основной спеöиаëизаöией

УВЗ явëяþтся поëуваãоны, пëат-
форìы и öистерны (табë. 3),
преäприятиеì выпускаþтся хоп-
перы и инноваöионные ваãоны.
Графики выпуска проäукöии

на УВЗ за 2003�2015 ãã. преä-
ставëены на рис. 2. В 2015 ã. объ-
еì выпуска поäвижноãо состава
быë в нескоëüко раз ниже, ÷еì в
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Рис. 1. Графики основных финансово-экономических показателей УВЗ за 2003�2015 гг. 
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Рис. 2. Графики выпуска продукции на
УВЗ за 2003�2015 гг.: 
1 � поäвижной состав; 2 � ваãоны и по-
ëуваãоны; 3 � öистерны
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преäыäущие ãоäы. В усëовиях от-
сутствия спроса на проäукöиþ
ваãоностроения основной упор
сäеëан на произвоäство зап÷ас-
тей äëя поäвижных составов. Оä-
нако äанный показатеëü снизиë-
ся по÷ти на 60 % по сравнениþ с
2014 ã. Спаä произвоäства в 2015 ã.
быë ãоразäо ниже, ÷еì в кризис-
ный 2009 ã. Это объясняется теì,
÷то основной упор быë сäеëан
на реаëизаöиþ ãосуäарственноãо
оборонноãо заказа и выпуск из-
äеëий сеìейств "Арìата", "Коа-
ëиöия-СВ", а также спеöиаëüные
пожарные ìаøины. В 2016 ã.
преäстоят серüезные работы по
повыøениþ конкурентоспособ-
ности и финансовоìу озäоровëе-
ниþ преäприятия, созäаниþ пер-
спективной проäукöии и укреп-
ëениþ внутренних коопераöион-
ных связей.
В соответствии со сëожив-

øейся ситуаöией произвеäена
корректировка произвоäствен-
ных пëанов на 2016 ã. Пересìот-
рен в сторону увеëи÷ения объеì
экспорта проäукöии. Оäнако без
восстановëения баëанса спроса и
сокращения профиöита парка äа-
же инноваöионные ваãоны не бу-

äут востребованы [5]. Руковоäст-
во преäприятия пëанирует заявку
на äопоëнитеëüные ãосãарантии.
В 2015 ã. правитеëüствоì уже бы-
ëи выäеëены ãосãарантии на ре-
финансирование 70 % заäоëжен-
ности в разìере 16,7 ìëрä. руб.
Конöепöия конкурентоспо-

собности транспортноãо ìаøи-
ностроения преäпоëаãает фи-
нансовое обеспе÷ение высоко-
профессионаëüныì работникаìи
отрасëи [6]. Техноëоãи÷ностü
выпускаеìой проäукöии требует
наëи÷ия боëüøоãо ÷исëа высоко-
кваëифиöированных спеöиаëис-
тов разной спеöиаëизаöии. Тя-
жеëая эконоìи÷еская обстанов-
ка на УВЗ пока не спровоöиро-
ваëа воëну ìассовоãо сокращения
персонаëа, как на ряäе äруãих
преäприятий транспортноãо ìа-
øиностроения страны, оäнако äо
31 äекабря 2015 ã. ÷етыре тыся÷и
работников преäприятия быëи
перевеäены на режиì непоëной
занятости и приìерно стоëüко же
отправëены в отпуск с ÷асти÷ныì
сохранениеì заработной пëаты.
В основноì это работники ваãо-
носборо÷ноãо и ìетаëëурãи÷ес-
коãо произвоäств, а также ряäа

вспоìоãатеëüных поäразäеëений.
В настоящее вреìя вынужäен-
ные отпуска закон÷иëисü. В свя-
зи со сëоживøейся ситуаöией
работаþщие сотруäники поëу÷а-
ëи заработнуþ пëату не в поëноì
объеìе и с боëüøиìи заäержка-
ìи. На сеãоäняøний äенü на УВЗ
работает 30,3 тыс. ÷еë., по срав-
нениþ с 2014 ã. ÷исëенностü со-
кратиëасü на 600 ÷еëовек. Фонä
заработной пëаты в 2015 ã. соста-
виë 11,1 ìëрä руб., ÷то на 9 %
ìенüøе, ÷еì в преäыäущеì ãоäу.
Соöиаëüные выпëаты на 10 %
быëи ниже 2014 ã. и составиëи
620 ìëн руб. (табë. 4). Среäнеìе-
ся÷ная заработная пëата персо-
наëа � окоëо 33 тыс. руб. К со-
жаëениþ, выпëа÷ивается она не
реãуëярно � иìеëи ìесто заäерж-
ки выпëаты в сентябре 2015 ã.
В на÷аëе 2016 ã. на УВЗ на-

÷аëасü оптиìизаöия ÷исëеннос-
ти сотруäников. Всеãо на преä-
приятии пëанируется сократитü
5ј10 % работников, из них ÷астü
сотруäников ИТР уже перевеäена
на рабо÷ие äоëжности, их пре-
жние рабо÷ие ìеста сокращены.
Оäниì из направëений стаби-

ëизаöии сëоживøейся ситуаöии

Таблица 3
Динамика выпуска продукции на УВЗ за 2003�2015 гг. [3], тыс. шт.

Проäукöия
Гоä

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Ваãоны и поëуваãоны 5,2 12,5 15,5 19,2 15,0 16,9 5,65 14,1 19,7 21,5 13,8 15,3 2,1
Цистерны äëя нефтепроäуктов 7,0 4,4 3,8 2,7 2,1 2,8 3,5 5,17 5,7 6,1 6,3 3,3 1,1
Про÷ее 0,4 0,4 0,5 0,2 0,1 0,2 0,05 0,03 0,1 0,2 0,3 0,6 0,3

Итого 12,6 17,3 19,8 22,1 17,2 19,9 9,2 19,3 25,5 27,8 20,4 19,2 3,5

Запасные ÷асти, ìëрä руб. 0,6 0,7 1,23 1,37 1,07 1,14 0,20 0,47 0,59 0,90 1,53 1,49 0,6

Таблица 4
Динамика производственных показателей УВЗ за 2004�2015 гг. [3]

Показатеëü 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Чисëо работников, тыс. ÷еë. 26,1 26,2 35,1 33,5 33,8 30,5 21,9 28,2 30,9 30,5 30,9 30,3
Относитеëüный рост ÷исëенности 
работников к ãоäу, %:
преäыäущеìу � 100,4 134 95 100,1 90 72 129 110 99 101 98
2004 100 100,4 135 128 130 117 84 108 118 117 118 116

Фонä заработной пëаты, ìëрä руб. 4,9 6,8 7,7 7,2 7,3 4,8 6,8 8,8 12,4 11,1 12,2 11,1
Соöиаëüные выпëаты, ìëрä руб. 0,10 0,10 0,11 0,10 0,11 0,12 034 0,44 0,70 0,71 0,69 0,62
Рост произвоäитеëüности труäа 
относитеëüно преäыäущеãо ãоäа, % � 110 103 96 107 85 90 120 109 92 110 90
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явëяется у÷астие УВЗ в реаëиза-
öии ãосуäарственной Стратеãии
развития транспортноãо ìаøи-
ностроения России äо 2030 ã., в
соответствии с которой основное
вниìание äоëжно уäеëятüся про-
извоäству инноваöионных ваãо-
нов. Выпускаеìые в настоящее
вреìя новые ваãоны пока не
поëностüþ отве÷аþт указанныì
требованияì. Важное ìесто отво-
äится повыøениþ объеìов ãру-
зоперевозок, ÷то способствуþт
ìиниìизаöии профиöита ãрузо-
воãо ваãонноãо парка и форìиро-
ваниþ новоãо спроса. При этоì
руковоäство УВЗ особое вниìа-
ние äоëжно уäеëитü пëанирова-
ниþ ãрузопотоков и анаëизу их
перспективности. Это позвоëит
оптиìизироватü выпуск востре-
бованных ваãонов. Также необхо-

äиìо расøирятü äиверсификаöиþ
произвоäства и пере÷енü уни-
каëüной наукоеìкой проäукöии
ãражäанскоãо и военноãо назна-
÷ения, обеспе÷ивая опережаþ-
щее развитие корпораöии, в тоì
÷исëе, на основании НИОКР [7].
Такиì образоì, тоëüко коìп-

ëексный поäхоä к реøениþ иìе-
þщихся пробëеì в транспортноì
ìаøиностроении обеспе÷ит эко-
ноìи÷еской рост и развитие от-
расëи.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

УДК 531.781.2

При äинаìи÷ескоì рас÷ете
стержней в ìаøиностроении,
приборостроении и строитеëüс-
тве необхоäиìо опреäеëитü урав-
нение упруãой ëинии, которое,

как правиëо, выпоëняется äву-
кратныì интеãрированиеì äиф-
ференöиаëüноãо уравнения изãи-
баþщеãо ìоìента и нахожäениеì
произвоëüных постоянных ин-

теãрирования из ãрани÷ных усëо-
вий [1]

M = EI ,

ãäе x � коорäината се÷ения
стержня; y � орäината упруãой
ëинии; E � ìоäуëü упруãости;
I � ìоìент инерöии пëощаäи се-
÷ения.
Автор работы [2] отìе÷ает:

"Вся история развития техни÷ес-
ких приеìов вы÷исëения пере-
ìещений путеì испоëüзования
упрощенноãо äифференöиаëüно-
ãо уравнения упруãой ëинии �
это история борüбы с постоян-
ныìи интеãрирования, борüбы за
обëеã÷ение их вы÷исëений".
Сëеäоватеëüно, äëя опреäеëе-

ния упруãой ëинии необхоäиì
äруãой поäхоä. Чтобы избежатü
äвукратноãо интеãрирования и

d
2
y

dx
2

-------
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Îïðåäåëåíèå óðàâíåíèÿ óïðóãîé ëèíèè 
ïðè èçãèáå ñòåðæíåé

Ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðóãîé ëèíèè ïðè èçãèáå ñòåðæíåé âìåñ-
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For the determination of the elastic line at beam bending, instead of double
integration of a differential equation, to calculate deformations using Mohr's in-
tegrals, assuming them to be constant at integration and variable after the inte-
gration, is suggested.

Keywords: elastic line, differential equation, deformation, reduced mass. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 83)!
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ãроìозäких вы÷исëений посто-
янных в произвоëüноì се÷ении
стержня, преäëаãается опреäе-
ëятü äефорìаöии с поìощüþ ин-
теãраëа Мора

y = MFM1dx,

ãäе l � äëина у÷астка стержня;
MF и M1 � изãибаþщие ìоìенты
от наãрузки F и от еäини÷ной на-
ãрузки, приëоженной в то÷ке в
заäанноì направëении [1].
Коорäината x, в которой опре-

äеëяется äефорìаöия, при интеã-
рировании с÷итается постоянной
веëи÷иной, а посëе неãо � пере-
ìенной. Тоãäа поëу÷аеì искоìое
уравнение упруãой ëинии в виäе

y = f(x).

Этот же поäхоä приìеняется и
при äефорìаöии стержня пряìо-
ãо иëи ìаëой кривизны [3]. Ана-
ëоãи÷но опреäеëяþтся и äруãие
веëи÷ины äефорìаöий.
На рисунке привеäена äина-

ìи÷еская ìоäеëü коëüöевоãо си-
ëоизìеритеëüноãо эëеìента, ãäе
R � среäний раäиус; α � конст-
руктивный уãоë распоëожения
приëива; F � наãрузка, приëо-
женная к эëеìенту; yF и М �
äефорìаöия и изãибаþщий ìо-
ìент в то÷ке приëожения наãруз-
ки; mпр � привеäенная ìасса по-
ëукоëüöа.
Чтобы перейти от привеäен-

ной ìассы к сосреäото÷енной,
необхоäиìо рассìотретü равенст-
во ìаксиìаëüных зна÷ений кине-
ти÷еской и потенöиаëüной энер-
ãий конструкöии при свобоäных
коëебаниях.
Известно, ÷то

my2(x)dx = Mпр ,

ãäе y(x) � орäинаты упруãой ëи-
нии.
Соответственно, в наøеì сëу-

÷ае:

Mпр =

=2R / ,

ãäе m1 и m2 � ìассы еäиниöы

äëины соответственно на у÷астке
приëива и тонкостенноì у÷астке;
ϕ � уãëовая коорäината произ-
воëüноãо се÷ения;  и  � ра-

äиаëüные äефорìаöии соответст-
венно на у÷астке приëива и тон-
костенноì у÷астке.
Уãëовая ÷астота собственных

коëебаний опреäеëяется по урав-
нениþ

ρ = ,

ãäе Cпр = 0,5F/yF � привеäенная
жесткостü.
Даëее необхоäиìо опреäеëитü

уравнение упруãой ëинии коëüöа,
÷тобы найти  и .

Изãибаþщие ìоìенты от еäи-
ни÷ной сиëы:

M1 = 0 при ϕ ≤ ϕ1;

M1 = �Rsin(ϕ � ϕ1) при ϕ > ϕ1,

ãäе ϕ1 � уãоë приëожения еäи-
ни÷ной сиëы.
С у÷етоì переìенной жест-

кости коëüöа необхоäиìо рас-
с÷итатü уравнения упруãой ëи-
нии äëя äвух у÷астков:

 = 2  +

+  при ϕ1 ≤ α;

 = 2  +

+ 

при ϕ1 > α,

ãäе вìесто ϕ1 ввеäеì обозна÷е-
ние ϕ2.
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