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А.В. Королев, д-р техн. наук, А.Ф. Балаев, канд. техн. наук, А.С. Яковишин 
(Саратовский государственный технический университет им. Гагарина Ю.А.)
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Ключевые слова: кольцо подшипника, остаточные напряжения, деформация, релаксация напряжений, 
технология.

Keywords: bearing rings, residual stresses, deformation, stress relaxation, technology.

Описан технологический способ релаксации остаточных напряжений колец подшипников на основе 
использования многоциклового нагружения. Представлены результаты экспериментальных исследований, 
доказывающие зависимость остаточных напряжений от технологических факторов: угла скрещивания 
валков, определяющего скорость подачи, и технологической деформации.

The technological way of relaxation of residual stress of bearing rings through the use of high-cycle loading is described. 
The results of experimental studies showing the dependence of the residual stress on technological factors: the angle 
of the crossing rolls defi ning the feed rate, and the technological deformation are presented.

Введение

Подшипники качения широко применяют 
в различных видах техники — от гражданской до 
аэрокосмической. Подшипниковые узлы — наи-
более ответственные, во многом определяющие 
долговечность и безотказность техники. Даже 
небольшие отклонения геометрических или фи-
зико-механических параметров, характеризую-
щих качество подшипников, в процессе эксплу-
атации способны в разы сократить срок службы 
механизмов и даже привести к отказу. Поэтому 
к обеспечению требуемых показателей качества 
подшипников предъявляют высокие требования. 
Однако в результате релаксации остаточных на-
пряжений, накопленных после различных техно-
логических операций изготовления подшипни-
ков, происходит отклонение фактических параме-
тров качества от требуемых и эксплуатационных 
нагрузок с течением времени. Релаксация оста-
точных напряжений сопровождается изменени-
ем геометрической формы, что приводит к из-
менению натяга подшипников в собранном узле, 
площади контакта, пере распределению контакт-
ных напряжений. Под влия нием этих факторов 

происходит перенаклеп, возникают структурные 
изменения, появляются микротрещины, кото-
рые могут привести к разрушению подшипника. 
Наименее жесткие элементы подшипников, и 
соответственно наиболее подверженные дефор-
мированию под действием остаточных напряже-
ний, — кольца.

Для снижения негативного влияния оста-
точных напряжений на кольца подшипни-
ков перед завершающими технологический 
процесс операциями их подвергают стаби-
лизации нагревом и медленным охлаждением. 
Термические методы стабилизации, обладая 
низкой производительностью и относительно 
высоким энергопотреблением, не позволяют 
полностью снимать остаточные напряжения, 
что служит основанием для поиска, разработки 
и развития новых технологических подходов по 
снятию остаточных напряжений. Перспективное 
направление развития технологии стабилизации 
геометрических и физико-механических пока-
зателей качества металлических изделий, в том 
числе колец подшипников, — разработка мето-
дов на основе цикломеханического нагружения 
изделий [1—2]. Данный подход имитирует действие 
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эксплуатационных циклических нагрузок в суще-
ственно ускоренном варианте, благодаря подбору 
оптимальных технологических режимов. Методи-
ка выбора оптимальных технологических режимов 
цикломеханической стабилизирующей обработки 
зависит от вида и параметров изделия, представляя 
собой комплексную технологическую задачу. Для 
решения данной задачи применительно к кольцам 
подшипников разработан новый технологический 
способ стабилизации геометрических параметров 
на основе многоциклового нагружения [3].

Способ многоцикловой 
стабилизации колец

Технология стабилизации геометрических па-
раметров колец подшипников на основе много-
циклового нагружения заключается в много-
кратном периодическом повторении цикла на-
грузки-разгрузки изделия. В целях реализации 
данной технологии разработаны математическая 
модель для расчета рациональных технологиче-
ских режимов обработки и конструкция устрой-
ства для осуществления многоцикловой обра-
ботки колец [3, 4].

В устройстве для релаксации остаточных 
напряжений кольцевых деталей базирование 
обрабатываемых колец осуществляется по ци-
линдрическим поверхностям валков с равными 
диаметрами и скрещенными под углом 2α ося-
ми вращения. Перекрещенные оси валков обе-
спечивают продольное равномерное перемещение 
колец. При взаимно противоположном развороте 
опорных валков на равный по величине угол α 
вдоль вертикальной плоскости траектория дви-
жения геометрического центра кольца отклоняет-
ся от прямолинейной. Кинематика бесцентровой 
обкатки цилиндрических изделий при цикломе-
ханической стабилизации аналогична кинемати-
ке бесцентрового суперфиниширования. Кривиз-
на траектории движения центра кольца тем боль-
ше, чем больше угол разворота валков 2α [5].

После установки кольца между валками ради-
альная нагрузка не меняется на протяжении все-
го цикла обработки, состоящего из множества 
циклов обкатки детали.

Многократная обкатка деталей ведет к нако-
плению внутренней энергии в зонах остаточных на-
пряжений, при достижении критического значения 
которой в этих зонах начинаются пластические сдви-
ги микрозерен материала, сопровождаемые релакса-
цией остаточных напряжений. При этом недостаточ-
ная для пластического течения самих зерен скорость 
накопления энергии не успевает вызывать измене-

ние формы и размеров обрабатываемого кольца. 
Радиальная нагрузка P, создаваемая третьим вал-
ком, прикладывается к кольцу в месте, равноуда-
ленном от мест контакта кольца с базирующими 
валками. Один из базирующих валков сообщает 
вращательное движение кольцу, в результате чего 
происходит равномерное упругое деформирование 
материала вдоль всей окружности кольца на вели-
чину технологической деформации Δ.

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Для оценки влияния технологических факто-
ров на показатели качества процесса релаксации 
остаточных напряжений и стабилизации геоме-
трических параметров применен метод полного 
факторного эксперимента. В качестве трех не-
зависимых технологических факторов выбраны: 
деформация стабилизируемой детали Δ, обуслов-
ленная радиальной нагрузкой, прикладываемой 
рабочим валком к обрабатываемому кольцу; ча-
стота вращения ведущего валка n; угол взаимно-
го разворота валков в вертикальной плоскости 
α, обусловливающий продольную подачу деталей 
и продолжительность цикла обработки. В каче-
стве экспериментальных образцов, подвергаемых 
многоцикловому нагружению, отобрано 24 на-
ружных кольца подшипника Ш20.01 (ГОСТ 3635—
78) с наружным диаметром D = 35 мм, внутренним 
диаметром d = 20 мм и высотой C = 12 мм. Коль-
ца подшипников изготовлены из стали ШХ15 и 
прошли все технологические операции, предше-
ствующие стабилизации.

Измерение остаточных напряжений про-
водили по деформации колец после разреза и 
раcсчитывали по формуле:

 o 2

2
,

EJ

r W

δ
σ =

π
 (1)

где Е — модуль упругости материала образца, 
E = 2,1•105 МПа;

J — момент инерции сечения образца;
W — момент сопротивления изгибу сечения 

кольца;
r — радиус нейтрального слоя кольца;
δ — деформация кольца в поперечном сече-

нии, перпендикулярном линии разреза кольца 
вдоль образующей.

Для оценки отклонения остаточных напряже-
ний от среднего значения вычисляли дисперсию 
воспроизводимости по данным параллельных на-
блюдений плана матрицы планирования в каж-
дой точке плана эксперимента. Проверку гипоте-
зы однородности дисперсии проводили по кри-
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терию Кохрена для уровня значимости, равного 
5 %. При условии однородности дисперсий опы-
тов определяли дисперсию воспроизводимости.

Получена линейная регрессионная зависи-
мость остаточных напряжений от технологиче-
ской деформации Δ и угла разворота валков α:

 o 5,43 290 10,51 .σ = − Δ + α  (2)

Частота вращения ведущего валка n в регрес-
сионной модели (2) не учтена, поскольку не ока-
зывает существенного влияния на остаточную 
деформацию, коэффициент при которой прини-
мает значение меньше 1.

После нахождения дисперсии результатов вы-
числения значений параметра оптимизации для 
каждой точки плана эксперимента адекватность 
модели проверяли по критерию Фишера.

По полученной регрессионной модели (2) по-
строены графики зависимостей остаточного на-
пряжения от угла перекрещивания валков и от 
технологической деформации кольца (рисунок).

Увеличение угла перекрещивания валков ве-
дет к увеличению остаточных напряжений. Это 
может быть связано с тем, что увеличение угла 
разворота валков приводит к увеличению радиуса 
кривизны траектории движения. Таким образом, 
действие первоначально настроенной величины 
технологической деформации будет приходиться 
на меньшую часть общей траектории движения.

С увеличением начальной технологической 
деформации остаточные напряжения уменьша-
ются. Снимаемое остаточное напряжение на-
прямую зависит от общей работы технологиче-
ской деформации при многоцикловой обработ-
ке, определяемой как максимальной величиной 
технологической деформации, так и продолжи-
тельностью ее действия на изделие.

Частота воздействия технологической дефор-
мации в выбранных диапазонах варьирования 

технологических факторов, ограниченных верх-
ним и нижним уровнями варьирования, прак-
тически не оказывает влияния на снятие оста-
точных напряжений.

Выводы

Проведенные экспериментальные исследо-
вания позволили установить связь между тех-
нологическими факторами стабилизирующей 
обработки и величиной остаточных напряжений. 
На основе полученных по результатам экспери-
мента графиков и эмпирической зависимости 
можно сделать следующие выводы:

 � увеличение угла перекрещивания опорных 
валков ведет к увеличению остаточных напряжений;

 � увеличение начальной технологической 
деформации ведет к снижению остаточных на-
пряжений;

 � снимаемое остаточное напряжение напря-
мую зависит от общей работы технологической 
деформации при цикломеханической обработке, 
определяемой максимальной технологической 
деформацией и продолжительностью ее дей-
ствия на изделие;

 � частота вращения колец практически не 
оказывает влияния на изменение остаточных 
напряжений.

Таким образом, технология стабилизации 
геометрических параметров качества колец под-
шипников на основе многоциклового нагруже-
ния может быть рекомендована в качестве аль-
тернативы более энергоемкой и менее произво-
дительной технологии температурного отпуска.
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Отражены вопросы мониторинга современных требований к основным представителям разъемных 
герметичных соединений роторного оборудования, трубопроводов и трубопроводной арматуры систем 
безопасности.

Мониторинг требований к точности уплотнений разъемных герметичных соединений по функциональ-
ным параметрам материала и функциональным геометрическим параметрам проводится в рамках риск-
ориентированного подхода к управлению герметичностью систем безопасности контайнмента реактора. 
По результатам мониторинга формируется карта отказов соединений. Рассмотрены подвижные и непод-
вижные соединения роторного оборудования, трубопроводов и трубопроводной арматуры, дан анализ точ-
ности параметров материалов и геометрии уплотнений соединений.

Refl ect the issues of monitoring the current requirements of major detachable sealed connection representatives of 
rotary equipment, piping and valves safety systems.

Monitoring requirements for precision seals detachable sealed connections functional parameters of material and 
geometrical parameters is carried out within the framework of the risk-informed approach to managing the integrity of 
safety systems of reactor containment. Based on the results of monitoring generates map bounce connections. Consid-
ered mobile and motionless rotary connection equipment, piping and valves, the analysis accuracy parameters of materi-
als and geometry of the sealing compounds.

Разработка требований к точности уплотне-
ний разъемных герметичных соединений (РГС) 
при реализации риск-ориентированного подхода 
к управлению герметичностью элементов систем 
безопасности связана с [1]:

— мониторингом современных требований 
к уплотнениям РГС по их функциональным па-
раметрам: материала (ФПМ) и геометрическим 
(ФГП), и формированием карты отказов систем 
безопасности по РГС;

— проведением опытно-промышленных ис-
следований герметизирующей способности РГС 
по ФПМ и ФГП в целях формирования уравне-
ний связи [2, 3];

— формулированием систем норм и допусков 
на ФПМ и ФГП с учетом общих положений [4, 5] 

и их внедрением в виде обобщающего норма-
тивного документа на РГС систем безопасности 
контайнмента реактора.

Функциональные параметры 
уплотнений и деталей РГС

Функциональные геометрические параметры. 
При анализе геометрических параметров дета-
лей РГС различают номинальные (идеальные, 
не имеющие отклонений формы и размеров) по-
верхности, форма которых задана чертежом, и 
реальные (действительные) поверхности, огра-
ничивающие тело и отделяющие его от окружа-
ющей среды. У деталей реальные поверхности 
получаются в результате формообразования при 
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изготовлении и видоизменяются при эксплу-
атации арматуры. Аналогично следует раз-
личать номинальный и реальный профиль, 
номинальное и реальное расположение по-
верхности (или профиля). Вследствие много-
численных технологических, конструктив-
ных, силовых и других факторов образуются 
отклонения действительной формы от номи-
нальной. Это приводит к тому, что размеры 
в различных сечениях детали отличаются друг 
от друга. Реальные поверхности всегда волни-
сты и шероховаты.

Отклонения геометрических параметров при-
нято классифицировать укрупнено:

— отклонения собственного размера ΔD и угла 
Δα относят к отклонениям нулевого порядка Δ0 
(например, для клиновых задвижек (рис. 1));

— отклонения расположения поверхностей и 
осей — 1-го порядка Δ1;

— отклонения формы поверхности (непло-
скостности, некруглости) — 2-го порядка Δ2;

— отклонения, имеющие характер волнисто-
сти, — 3-го порядка Δ3;

— шероховатость поверхно-
сти — 4-го порядка Δ4 (напри-
мер, для всех уплотнений РГС 
(рис. 2)).

Перечень геометрических 
параметров и их предельные 
значения устанавливают в тех-
нической документации на РГС 
элементов. Рекомендуемый 
перечень подлежащих норми-
рованию ФГП отдельных эле-
ментов приведен в табл. 1.

Функциональные параме-
тры материалов. Основные 
требования к ФПМ для мате-
риалов уплотнений и деталей 
РГС: износостойкость, корро-
зионная и эрозионная стой-
кость, малый коэффициент 
трения и отсутствие схватыва-
ния (задирания) поверхностей. 
Детали РГС тепломеханическо-
го оборудования, трубопрово-
дов и арматуры изготавливают 
из углеродистых, легированных 
и коррозионно-стойких сталей, 
их уплотнения — из сплавов 
повышенной стойкости и не-
металлических конструкцион-
ных материалов. С повышени-
ем требований, предъявляемых 

Рис. 1. Формирование клинового соединения затвора 
клиновой задвижки:
а — расположение в полуплоскостях двугранного 
угла функциональных уплотнительных поверхностей 
и формирование погрешностей угловых размеров; 
б — клин и его функциональные линейно-угловые па-
раметры уплотнительных поверхностей (1 и 2)

Рис. 2. Форма шероховатости уплотнительной поверхности детали РГС 
при двух- (а) и трехмерном (б) измерениях
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к элементам РГС, разрабатывают и используют но-
вые материалы, в том числе и для деталей уплотне-
ний. При формировании требований следует учиты-
вать определяющие параметры их состояния (рис. 3 
и 4, табл. 2).

Для подвижных РГС валов роторного обору-
дования торцевого и сальникового типов харак-
терны изменения механических свойств и раз-
меров неметаллических уплотнений, изменение 
структуры и состояния уплотнительной поверх-
ности вала.

Для подвижных РГС сальников арматуры 
одна из главных причин нарушения герметично-
сти — коррозия шпинделя (штока). В зоне саль-
никовой камеры имеет место электролитическая 
коррозия, протекающая достаточно быстро. Для 
исключения электролитической коррозии необ-
ходимо подбирать такие сочетания материалов 
шпинделя и крышки сальника, которые имели 
бы минимальную разность потенциалов. Для 
повышения коррозионной стойкости поверх-
ности шпинделей их подвергают азотированию 

Таблица 1
Перечень подлежащих нормированию ФГП уплотнений РГС элементов систем безопасности

Группа 
геометрических 

параметров

Насосы, вентиляторы, 
компрессоры – 

уплотнение валов

Сальники насосов 
и арматуры

Трубопроводы 
и арматура фланцевые

Арматура — затворы 
клиновых задвижек

Отклонения 
размеров

Отклонение диаметров 
вала, колец, камеры 

Отклонение диа-
метров вала (штока, 
шпинделя), камеры

Отклонение размеров и 
углов уплотнений фланцев 
и прокладки

Отклонение угла между 
уплотнениями клина, 
корпуса

Отклонения
расположения

Отклонение от соос-
ности (эксцентриситет) 
и перекос (угловое 
смещение) осей вала, 
колец и камеры

Отклонение от 
соосности (эксцен-
триситет) и перекос 
(угловое смещение) 
осей вала и камеры

Отклонение от соосности 
(эксцентриситет) и пере-
кос (угловое смещение) 
осей уплотнений фланцев

Перекос (угловое сме-
щение) осей уплотне-
ний клина и корпуса

Отклонения
формы

Отклонение от ци-
линдричности вала и 
камеры, отклонение от 
плоскостности колец

Отклонение от 
цилиндричности 
вала и камеры

Отклонение от плоскост-
ности (неплоскостность) 
уплотнений фланцев и 
прокладки, некруглость 
уплотнений фланцев

Отклонение от плоскост-
ности (неплоскост-
ность) уплотнений 
клина и корпуса

Волнистость Высотные и шаговые 
параметры вала, колец 
и камеры

Высотные и шаго-
вые параметры вала 
и камеры

Высотные и шаговые 
параметры уплотнений 
фланцев и прокладки

Высотные и шаговые 
параметры уплотнений 
клина и корпуса

Шероховатость Высотные, шаговые и 
опорные параметры 
вала, колец и камеры

Высотные, шаговые 
и опорные параме-
тры вала и камеры

Высотные, шаговые и 
опорные параметры 
уплотнений фланцев и 
прокладки

Высотные, шаговые и 
опорные параметры 
уплотнений клина и 
корпуса

Рис. 3. Фиксация изменений механических свойств и структуры материала корпусов насосов (а), теплообменников (б) 
и арматуры (в)
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или химическому никелированию и полируют, 
наплавляют стеллитом.

Для подвижных РГС затворов арматуры изме-
нения механических свойств и состояния уплот-

нений связаны с тем, что 
углеродистые стали име-
ют низкую коррозионную 
стойкость, коррозионно-
стойкие аустенитные стали 
легко задираются, сплавы 
повышенной стойкости ме-
нее склонны к задиранию, 
но требуют специальных 
технологий по наплавке 
уплотнительных поверхно-
стей. Уплотнения деталей 
затвора арматуры из угле-

родистой, легированной и коррозионно-стойкой 
стали наплавляют коррозионно-стойкой ста-
лью, а работающие в условиях возможной эрозии 
уплотнений — сплавами повышенной стойкости.

У неподвижных РГС трубопроводов и арма-
туры особая роль в обеспечении и сохранении 
герметичности при эксплуатации отводится как 
конструкциям фланцевых соединений и их про-
кладок, так и изменениям механических свойств 
их материалов. Герметичность соединения при 
давлении рабочей среды более 1,6 МПа, как пра-
вило, может быть обеспечена только при защи-
щенной конструкции фланцевого соединения 
при использовании металлических закрытых, 
волнистых, спирально-навитых и других комби-
нированных прокладок.

Перечень подлежащих нормированию ФПМ 
деталей уплотнений РГС элементов (табл. 3): σв — 
предел прочности при растяжении; σи — предел 
прочности при изгибе; σт — предел текучести; 
σс — предел прочности при сжатии; τср — предел 
прочности при срезе; ψ — поперечное сужение; 
δ — относительное удлинение; KCV — ударная 
вязкость; НВ — твердость по Бринеллю.

Мониторинг отказов элементов

Мониторинг отказов элементов систем безо-
пасности контайнмента реактора рассматривает:

— общие данные по отказам РГС;
—   отказы, связанные с ФПМ уплотнений 

РГС;
— отказы, связанные с ФГП, формируемыми 

при обработке уплотнений РГС.
Мониторинг отказов и точность торцевых 

уплотнений. Повреждение торцевого уплотне-
ния — распространенная причина простоя, напри-
мер, насоса (рис. 5 на стр. 2 обложки). Состояние 
уплотнения вала зависит от различных факторов 
и условий эксплуатации. Иногда при работе 
насоса условия эксплуатации изменяются и 

Рис. 4. Формирование межкристаллитного коррозионного растрескивания

Таблица 2
Определяющие параметры состояния металла элементов

Параметры
Контролируемый 
дефект старения 

металла

Предел прочности

Изменение 
механических 
свойств 

Предел текучести

Относительное удлинение

Относительное сужение

Твердость

KCV (ударная вязкость)

Фазовый состав Изменение струк-
туры, размеров 
по указанным 
параметрам

Зерно

Микропоры

Трещины:

Растрескивание

протяженность

глубина

раскрытие

ориентация в пространстве

Эрозия:

Локальное 
утонение

площадь повреждения,

толщина стенки

число повреждений

Питтинг:

Повреждения 
характерные

число повреждений на единицу 
площади

глубина повреждений
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становятся отличными от тех, на которые были 
рассчитаны насос и, соответственно, уплотне-
ние вала.

Повреждения, связанные с ФПМ и ФГП 
уплотнения вала, определяет распределение 
давления в смазывающей пленке, включающе-
го гидростатическую и гидродинамическую со-
ставляющие. Гидростатическая составляющая 
возникает из-за разности давлений на стороне 
перекачиваемой жидкости и атмосферы. Гидро-
динамическое давление возникает при работе 
насоса из-за скольжения поверхностей.

По функциональным параметрам перечень 
материалов, которые используют для колец торце-
вых уплотнений, ограничен. Для поддержания утеч-
ки на допустимом уровне зазор в уплотнении дол-
жен быть минимальным. В результате смазывающая 
пленка будет достаточной толщины и материалы 
поверхности уплотнения выдержат взаимное трение 
при высокой нагрузке и скорости. Материалы для 
поверхностей уплотнения с низким коэффициентом 
трения, высокой твердостью, хорошей устойчиво-
стью к коррозии и высокой теплопровод ностью: 
угольный графит, пропитанный угольный гра-
фит, оксид алюминия, карбид вольфрама, кар-
бид кремния, алмазные покрытия и др. [6].

Для минимизации утечки поверхности торце-
вого уплотнения обрабатывают в соответствую-
щих допусках на шероховатость и плоскостность. 
Между поверхностями уплотнения, вращающи-
мися относительно друг друга, не должно обра-
зовываться гидродинамическое давление.

Шероховатость уплотнений. Трение и износ 
определяются площадью и рельефом контакт-
ных поверхностей. Параметр шероховатости Ra 

характеризует среднее значение высотных пара-
метров, но не форму рельефа (для контактных 
поверхностей рекомендуются Ra m 0,15 мкм). 
Описывая трение, износ и смазку (трибологиче-
ские характеристики) поверхностей, лучше ис-
пользовать кривую "опорной поверхности".

Неплоскостность уплотнений. Обычно пло-
ские поверхности уплотнений обрабатывают 
шлифованием и притиркой, но имеет место оста-
точная неплоскостность. Некоторое отклонение 
формы при относительном вращении может соз-
давать гидродинамическое давление. Это дав-
ление увеличивает толщину смазочной пленки, 
что приводит к увеличению утечки. Согласно 
концепции механизма работы торцевого уплот-
нения, основанной на предположении гидроди-
намического истечения жидкости через трущий-
ся стык, отклонения от исходной плоскостности 
колец трения ограничиваются 0,6...0,9 мкм [3]. 
Притирка рабочих поверхностей колец трения 
осуществляется по общепринятой технологии, 
и торцевые уплотнения достаточно длительное 
время работают с утечкой менее 0,015 см3/мин и 
низким значением коэффициента трения.

Мониторинг отказов и точность манжет-
ных уплотнений. Повреждение манжетного 
уплотнения — распространенная причина про-
стоя насосов, вентиляторов — 39 % (рис. 6 на 
стр. 2 обложки). Состояние данного уплотнения 
вала зависит от различных факторов и условий 
эксплуатации.

К причинам утечки относят: неправильный 
материал манжет; некачественную обработку 
вала в зоне рабочей кромки; недостаточный на-
тяг статической части и несоответствие допусков 

Таблица 3
Перечень подлежащих нормированию ФПМ уплотнений РГС элементов систем безопасности

Группа параметров 
материала

Детали насосов, 
вентиляторов, 
компрессоров

Детали 
сальника

Детали фланцевого 
соединения

Детали 
затвора

Механические 
свойства

σт, σв, δ, ψ, KCV — 
для вала, колец и 
камеры;
ограничения по ра-
бочему давлению и 
температуре для колец

σт, σв, δ, ψ, KCV — 
для вала, шпинделя, 
штока, сальниковой 
камеры;
ограничения по 
рабочему давлению и 
температуре для саль-
никовой набивки

σт, σв, δ, ψ, KCV — 
для фланцев, болтов, 
шпилек, гаек, метал-
лических прокладок;
σв, σс, σи, τср, δ — для 
неметаллических и 
комбинированных 
прокладок

σт, σв, δ, ψ, KCV — 
для пробки, шибера, 
клина, металлических 
седел;
σв, σс, σи, τср, δ — для 
неметаллических 
седел

Твердость

НВ — для уплотни-
тельных поверхностей 
вала, колец и камеры

НВ — для уплотни-
тельных поверхностей 
шпинделя, штока

НВ — для уплотни-
тельных поверхностей 
фланцев и металли-
ческих прокладок, 
шпилек, болтов и гаек 

НВ — для уплотни-
тельных поверхностей 
пробки, шибера, 
клина, металлических 
седел
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посадки уплотнения и корпуса; непредусмотрен-
ную эксплуатацию [7].

Важнейшая функциональная часть манжеты 
уплотнения — уплотняющая кромка находится 
в непосредственном контакте с поверхностью 
вращающегося вала.

Функциональные параметры материалов:
нитрил-бутадиен-эластомер — широко при-

меняют в роторном оборудовании (гидронасосы 
и др.);

фторэластомер — используют при требованиях 
высокой химической и термической стойкости;

политетрафторэтилен — не эластичный, ро-
говидный материал применяют в агрессивных 
средах и при сухом ходе.

Твердость поверхности вала более 45 HRC. 
При загрязнении среды, внешнем загрязнении 
или окружных скоростях более 12 м/с — твер-
дость поверхности 60 HRC; глубина закалки бо-
лее 0,3 мм.

Правильная обработка вала и посадочного 
отверстия корпуса необходима для успешной 
работы системы уплотнения. Для вала врезное 
шлифование после полной обработки поверхно-
сти шлифовальным кругом обеспечивает требу-
емое отсутствие спиральной структуры на валу.

Шероховатость уплотнений: для вала: Rz = 
= 1,0...5,0 мкм, Ra = 0,2...0,8 мкм и Rmax m 6,3 мкм. 
При слишком малой высоте микронеровностей 
профиля (особенно при высоких окружных ско-
ростях) возникает опасность перебоев в подаче 
смазки в область уплотняющей кромки, в ре-
зультате чего происходит затвердевание и об-
разование трещин, вплоть до выгорания частей 
уплотняющей кромки. Для посадочных отвер-
стий корпуса допустимые параметры шерохо-
ватости: Rmax < 16...25 мкм; Ra = 0,8...6,3 мкм; 
Rz = 6,3...25 мкм.

Некруглость уплотнений вала по IT8.
Мониторинг отказов и точность клиновых 

затворов. Повреждение уплотнений затвора 
клиновых задвижек — распространенная при-
чина простоя трубопроводов — 19 %, а в сово-
купности с другими видами и типами армату-
ры составляют почти треть — 29 % (рис. 7 на 
стр. 2 обложки). Состояние уплотнений клино-
вого затвора зависит от различных факторов и 
условий эксплуатации.

Отказы задвижек по герметичности:
— внутренняя негерметичность в затворе, вы-

раженная в превышении допустимой утечки че-
рез затвор;

— внешняя негерметичность по материалу 
корпусных деталей и их соединениям (разъем-

ным и неразъемным), выраженная в превыше-
нии допустимой утечки по плотности;

— внешняя негерметичность сальникового 
уплотнения шпинделя, выраженная в превыше-
нии допустимой утечки через сальник.

По типу уплотнений затвора задвижки от-
носятся к арматуре номинально поверхностной, 
четырехповерхностной [5], т.е. при обеспечении 
герметичности в затворе участвуют два уплотне-
ния на клине и два уплотнения седел корпуса. 
При этом два их номинальных контакта — пло-
скость по плоскости.

Выбору материалов деталей и особенно 
уплотнений по функциональным параметрам 
в затворах клиновых задвижек придают боль-
шое значение. Для корпусных деталей и кли-
ньев, уплотнений материалы выбирают с учетом 
энергетических параметров управляемых сред, 
их химической и механической активности. Ма-
териал корпусных деталей обычно соответствует 
материалу трубопроводов: углеродистые, легиро-
ванные стали, наплавка уплотнений сплавами 
В3К, ЦН-6, ЦН-6М, ЦН-6Л, ЦН-12М и др.

По ФГП соблюдение правила единства баз 
при обработке каждого из уплотнений на клине 
и в корпусе задвижки во многом определяет точ-
ность их угловых параметров и параметров вза-
имного расположения. Разность углов при сборке 
затвора 2...10′ (при этом угол уплотнений клина 
должен быть больше угла уплотнений седел кор-
пуса). Точность формы по плоскостности и шеро-
ховатости каждого из уплотнений определяется 
технологией абразивной обработки шлифовани-
ем и притиркой. По суммарной неплоскостности 
уплотнений для задвижек DN 50—300 мм на PN 
до 2,5 МПа рекомендуется 1—3 мкм. Параметр 
шероховатости Ra m 0,125 мкм [5].

Мониторинг отказов и точность фланце-
вых РГС. Повреждение разъемных соединений, 
труб, трубных элементов — одна из причин от-
казов трубопроводных систем — 36 % (рис. 8 на 
стр. 2 обложки).

Состояние уплотнений деталей РГС зависит 
от различных факторов и условий эксплуатации. 
Особенно при переходе работы системы безо-
пасности и ее элементов из состояния в режиме 
ожидания в режим срабатывания.

К материалу прокладки фланцевых соедине-
ний кроме общепринятых требований, предъ-
являемых к любому конструкционному ма-
териалу (устойчивость против агрессивного 
воздействия рабочей среды и ее температуры), 
вводится еще дополнительное требование, учи-
тывающее назначение прокладки — обеспечение 
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герметичности РГС. Материал прокладки дол-
жен быть достаточно пластичным, чтобы при 
сборке соединения при нагружении прокладки 
крепежными элементами ее материал, доведен-
ный до пластического состояния, заполнил все 
микро- и макроотклонения в сопряжении про-
кладки и замыкающих ее поверхностей фланцев. 
В рабочих условиях материал, доведенный при 
сборке до пластического состояния, должен со-
хранять определенную упругость. В различных 
конструкциях комбинированных прокладок по-
верхностный слой выполнен из более мягкого 
материала, чем материал сердцевины.

Терморасширенный графит (ТРГ) — каче-
ственно новый тип уплотнений различного на-
значения. Эффективность его применения объ-
ясняется его технологичностью, коррозионной 
стойкостью и практически неограниченным 
сроком службы [8]. Разработаны технологии по-
лучения экологически чистых соединений гра-
фита, способных вспениваться при нагревании, 
образуя высокодисперсные порошки пеногра-
фита, которые и служат основой для получения 
широкой гаммы новых углеродных и композит-
ных материалов.

Алюминий и его сплавы широко применяют 
(например, сплав АД1) при изготовлении пло-
ских прокладок для уплотнения разъемных со-
единений аппаратов и трубопроводов при дав-
лении рабочей среды до 100 МПа. Основные 
физико-механические характеристики алюми-
ния (ФПМ): предел текучести σт = 30...70 МПа; 
твердость 20...35 НВ; твердость (по десятичной 
шкале) равна 2,9 (для железа 4,5); коэффициент 
линейного расширения в интервале температур 
0...100 °С α = 23,7•10–6 1/°С; коэффициент тепло-
проводности в интервале температур 0...100 °С 
λ = 230 Вт/(м•К); плотность ρ = 2,7 г/см3; 
тепло емкость в интервале температур 0...100 °С 
ср = 0,91 Дж/(г•К).

Медь марок М1 и М3 с повышенной пластиче-
ской деформацией используют для изготовления 
прокладок. Перед установкой медных прокладок 
для снятия остаточных напряжений и повыше-
ния пластичности их отжигают при температу-
ре 600...650 °С. Из-за возможности проявления 
электролиза медные прокладки не рекоменду-
ют устанавливать в соединениях со стальными 
фланцами при работе с водой, водными раство-
рами солей, кислотами, щелочами, аммиаком. 
Медные прокладки используют для уплотнения 
рабочей среды при температуре до 400 °С и дав-

лении до 400 МПа. Основные физико-механи-
ческие характеристики меди (ФПМ): плотность 
ρ = 8,5 г/см3; предел текучести σт = 60...80 МПа; 
модуль нормальной упругости Е = 1,32•1011 Па; 
твердость 35 НВ; твердость деформированной 
меди 89 НВ (при 20 °С); коэффициент линейно-
го расширения в интервале температур 0...200 °С 
α = 17,43•10–6 1/°С; коэффициент теплопрово-
дности в интервале температур 0...200 °С λ = 
= 394 Вт/(м•К); теплоемкость в интервале темпе-
ратур 0...200 °С ср = 0,392 Дж/(г•К).

Никель применяют для уплотнения флан-
цевых соединений объектов, работающих на 
воде, насыщенном и перегретом паре, щелочах, 
нейтральных соляных растворах, аммиаке. При 
работе с водяным паром, имеющим температу-
ру свыше 430 °С, прокладки из никеля становятся 
хрупкими [8]. Прокладки из никеля применяют на 
АЭС. Основные физико-механические характери-
стики никеля (ФПМ): плотность ρ = 8,75 г/см3; пре-
дел текучести σт = 120 МПа; модуль нормальной 
упругости Е = 2,5•1011 Па; твердость 60...80 НВ; 
коэффициент линейного расширения в ин-
тервале температур 0...200 °С α = 14•10–6 1/°С; 
коэффициент теплопроводности в интервале 
температур 0...200 °С λ = 95 Вт/(м•К); тепло-
емкость в интервале температур 0...200 °С 
ср = 0,472 Дж/(г•К).

Соблюдение традиционной технологии обра-
ботки каждого из уплотнений на фланце опреде-
ляет точность их линейных и угловых размеров и 
параметров взаимного расположения. Точность 
формы, волнистость и шероховатость каждого из 
уплотнений фланца определяется технологией 
отделочной обработки. Отклонение от плоскост-
ности уплотнительных поверхностей фланцев 
не должно превышать 1/5 толщины прокладки, 
но не более 0,4 мм [8]. Параметр шероховатости 
уплотнительных поверхностей фланцев Ra = 
= 1,6 мкм.

Заключение

1. Мониторинг требований к точности уплот-
нений и деталей основных РГС оборудования, 
трубопроводов и арматуры позволяет решить 
первую задачу риск-ориентированного подхода 
к управлению герметичностью — определение 
карты отказов систем безопасности контайн-
мента реактора.

2. Мониторинг требований к точности по-
казал, что на уровне макро- и микрогеометрии 
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уплотнений РГС различного вида на отклонения 
формы и параметры шероховатости имеются ре-
комендации, а для отдельных видов — стандар-
ты организаций, ГОСТ.

3. Уровень требований к точности по форме 
и шероховатости уплотнений — высокий, диа-
пазон отклонений — от долей до нескольких 
микрометров.
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регулирующий аппарат, технические характеристики.
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Описаны разработанные установки для очистки воздуха от мелкодисперсных примесей и снижения 
концентраций дурнопахнущих веществ, превышающих предельно допустимые концентрации в атмосферном 
воздухе. Приведены основные технические характеристики установок.

The developed installation for cleaning air from fi ne-dispersed impurities and to reduce the air concentrations of 
malodorous substances exceeding of permissible conсentration in the atmospheric air are described. The main technical 
characteristics of the installations.

С ростом численности населения Земли и за-
грязнения окружающей среды, чистый воздух 
и вода становятся дефицитом. Бактериологи-
ческое загрязнение питьевых вод, рек и морей, 
а также воздуха несет угрозу здоровью человека 
и окружающей среде. Поэтому уделяется боль-
шое внимание исследованиям в области эффек-
тивного и безопасного обеззараживания воды и 
воздуха [1—3].

Созданные установки предназначены для 
очистки воздуха от мелкодисперсных примесей и 
снижения в воздухе концентраций дурнопахну-
щих веществ до предельно допустимых согласно 
СанПиН 2.2.1/2.1.1.567—96. Температура обраба-
тываемого воздуха, поступающего в установки, 
5...40 °С. Климатическое исполнение установок: 
для эксплуатации их в районах с умеренным 
климатом с категорией размещения — уличное 
по ГОСТ 15150—69.

Установки производства ООО ПК "ЛИТ" 
включают: блок-контейнер, предназначенный 
для очистки воздуха от мелкодисперсных при-
месей, запахов сероводорода, аммиака, метана и 
меркаптанов; ультрафиолетовый (УФ) модуль — 
для размещения УФ-ламп; блок каталитической 
засыпки — для размещения каталитической за-
сыпки; блок предварительной очистки возду-

ха — для предварительной очистки воздуха от 
пыли и мелкодисперсных частиц; пульт управ-
ления — для управления установками и кон-
тролем технологических параметров их работы, 
а также дистанционной передачей данных о ра-
боте установок; шкаф с электронными пуско-
регулирующими аппаратами (ЭПРА) — для раз-
мещения ЭПРА, запускающих и регулирующих 
работу УФ-ламп, а также для обработки и пере-
дачи сигнала об исправности УФ-ламп на пульт 
управления; щит вводный — для ввода и вывода 
установок из работы.

Блок-контейнер установки разделен внутри 
герметичной перегородкой на два отсека (рис. 1). 
В первом отсеке (проточная часть установки) 
проходит очистка обрабатываемого воздуха, во 
втором отсеке (машинное отделение) размеще-
ны вентилятор и электрооборудование. На вхо-
де блок-контейнера установлен диффузор, а на 
выходе — конфузор, предназначенные для рас-
пределения и выравнивания потока воздуха на 
входе и выходе блок-контейнера соответственно. 
Выравнивающая решетка распределяет поток об-
рабатываемого воздуха внутри блок-контейнера.

Воздух поступает в блок-контейнер по воз-
духоводу через диффузор, в котором расши-
ряется поток воздуха и снижается его скорость. 
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Затем обрабатываемый воздух проходит через блок 
предварительной очистки, состоящий из сетки 
каплеотбойника и фильтра F5, где происходит 
предварительная очистка воздуха от пыли и мел-
кодисперсных частиц, после чего воздух через 
выравнивающую решетку поступает на первую 
стадию очистки.

На первой стадии очистки воздух обрабаты-
вают озоном и различными радикалами, об-
разующимися в процессе работы специальных 
УФ-ламп, установленных в УФ-модуле. Озон и 
радикалы окисляют вредные вещества, содержа-
щиеся в воздухе, в том числе аммиак, сероводо-
род и меркаптаны. Окисление происходит в два 
этапа: первичное — в объеме блок-контейнера 
между УФ-лампами и блоком каталитической 
засыпки; вторичное — непосредственно на по-
верхности каталитической засыпки. Продукты 
реакций окисления — нейтральные соединения 
(соли неорганических кислот, углекислый газ и 
пары воды), оседающие в блоке каталитической 
засыпки. Пройдя через блок каталитической за-
сыпки, обрабатываемый воздух поступает на 
вторую стадию очистки, которая по технологии 
очистки повторяет первую стадию. После второй 
стадии очистки очищенный воздух через конфу-
зор поступает в атмосферу.

В машинном отделении 
установлены вентилятор, 
обеспечивающий прохожде-
ние через установку задан-
ного проектом расхода воз-
духа, и шкаф ЭПРА.

В блок-контейнере уста-
новлены датчик темпера-
туры, необходимый для 
контроля температуры об-
рабатываемого воздуха, ин-
дикатор протока воздуха, 
контролирующий прохож-
дение воздуха через уста-
новку. Также внутри блок-
контейнера установлены 
датчики, контролирующие 
в обрабатываемом воздухе 
концентрацию метана и се-
роводорода. Степень загряз-
нения фильтра F5 и сетки 
каплеотбойника в шкафу 
ЭПРА определяют двумя 
дифманометрами.

Кабели ламповые, датчиков, 
питания электродвигателя вен-
тилятора проложены в лотках и 

герметично отделены от проточной части установки.
Для обслуживания блок-контейнера и ма-

шинного отделения предусмотрены двери и 
люки, которые во время работы установки долж-
ны быть закрыты.

УФ-модуль состоит из короба, верхнего и 
нижнего порожка (рис. 2). В коробе установлены 

Рис. 1. Установка очистки воздуха от примесей:
1 — блок-контейнер; 2 — пульт управления; 3 — шкаф ЭПРА; 4 — щит вводной; 
5 — УФ-модуль; 6 — блок каталитической засыпки; 7 — выравнивающая решет-
ка; 8 — диффузор; 9 — конфузор; 10 — фильтр F5; 11 — датчик температуры; 
12 — индикатор протока воздуха; 13 — люк обслуживания блока предваритель-
ной очистки воздуха; 14 — датчик метана; 15 — датчик сероводорода; 16 — дверь 
обслуживания блок-контейнера; 17 — дверь обслуживания машинного отделения; 
18 — люк обслуживания УФ-модуля; 19 — сетка каплеотбойника (фильтр G3); 
20 — вентилятор; 21 — перегородка; 22 — воздуховод

Рис. 2. УФ-модуль:
1 — короб; 2 — верхний порожек; 3 — нижний порожек; 
4 — УФ-лампа; 5 — трубка; 6 — защелка
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окислителя (озона). УФ-лампы защищены от ме-
ханического повреждения с помощью горизон-
тально расположенных с двух сторон стальных 
труб диаметром 30 мм. При необходимости (на-
пример, для замены или промывки УФ-ламп) 
трубы можно извлечь из УФ-модуля, отщелкнув 
защелки. Герметичность лампы обеспечивается 
уплотнительным кольцом.

Блок каталитической засыпки состоит из двух 
задних и двух передних стоек (рис. 3). Между 
стойками установлены секции с ящиками, в ко-
торых находится каталитическая засыпка.

Блок предварительной очистки воздуха 
(рис. 4) состоит из каплеотбойников и филь-

тров F5, закрепленных на каркасе гайками. Об-
рабатываемый воздух после диффузора прохо-
дит через каплеотбойники, затем через фильтр 
F5, после которого поступает на первую стадию 
очистки.

На двери корпуса пульта управления распо-
ложена панель управления установкой (рис. 5).

Внутри пульта управления на монтажной па-
нели установлены термостат, нагреватель, авто-
матический выключатель и блок клеммных за-
жимов.

Панель пульта управления служит для инди-
кации состояния установки, настройки ее тех-
нологических параметров и управления отдель-
ными компонентами установки (рис. 6).

На ней расположены следующие элементы 
управления и сигнализации: 1 — лампа сигналь-
ная "СЕТЬ" (зеленая) сигнализирует о подаче се-
тевого питания на пульт управления; 2 — лам-
па сигнальная "ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ" (желтая) 
сигнализирует о том, что некоторые технологи-
ческие параметры установки не соответствуют 
номинальным значениям, но установка функци-
онирует в полном объеме; 3 — лампа сигнальная 
"АВАРИЯ" (красная) сигнализирует об аварий-
ном состоянии установки; 4 — панель операто-
ра; 5 — кнопка "ПУСК" включения установки; 
6 — кнопка "СТОП" выключения установки; 7 — 
переключатель "МЕСТН./ДИСТ." (местное — 
дистанционное) для выбора режима управления 
установкой.

В машинном отделении блок-контейнера раз-
мещен шкаф ЭПРА, состоящий из корпуса, уста-
новленного на цоколе (рис. 7).

Рис. 3. Блок каталитической засыпки:
1 — стойка задняя; 2 — стойка передняя; 3 — секция; 
4 — ящик

Рис. 4. Блок предварительной очистки воздуха:
1 — корпус блока-контейнера; 2 — каплеотбойник; 3 — фильтр F5; 4 — каркас блока предварительной очистки 
воздуха; 5 — люк обслуживания; 6 — гайка-барашек
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Для вентиляции на дверях шкафа ЭПРА уста-
новлены вентиляционные решетки; для контро-
ля температуры воздуха внутри шкафа — датчик 
температуры и термостат.

В шкафу ЭПРА размещены восемь групповых 
ЭПРА, а также элементы управления и контроля 

работы УФ-ламп и силовой коммутации. В ниж-
ней части шкафа ЭПРА находятся нагреватели. 
Подвод ламповых кабелей, кабелей датчиков 
осуществлен через кабельные вводы и гермово-
ды, установленные на задней панели цоколя.

ЭПРА предназначен для включения и обеспече-
ния нормальной работы шести УФ-ламп и обеспечи-
вает предварительный прогрев электродов, поджиг и 
рабочий режим УФ-ламп. ЭПРА состоит из корпуса, 
в который вставлены четыре платы и вентилятор. 
Одна из плат — плата питания (ИП), остальные — 
двухканальные ламповые платы (ДК). Ламповая 
плата контролирует работу двух УФ-ламп, и на ней 
установлены два светодиода, которые могут инди-
цировать длинный или короткий импульс. При вы-
ключенной лампе светодиод не светится. Если лампа 
работает нормально, то светодиод светится постоян-
но. В случае неисправности светодиод мигает. По-
следовательность импульсов светодиодов отражает 
состояние ЭПРА (этапы работы) или характеристику 
неисправности (код ошибки).

Если УФ-лампа не горит, то необходимо про-
верить и при необходимости заменить плату (ИП 
и/или ДК) или соответствующую УФ-лампу.

В случае выхода из строя вентилятора или 
других элементов корпуса ЭПРА необходима 
замена корпуса ЭПРА.

Щит вводной состоит из корпуса, на боковой 
панели которого установлен главный выключатель 

Рис. 5. Пульт управления:
1 — корпус; 2 — дверь; 3 — панель управления; 4 — монтажная панель; 5 — автоматический выключатель; 
6 — термостат; 7 — блок клеммных зажимов; 8 — нагреватель

Рис. 6. Панель пульта управления
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Рис. 7. Шкаф ЭПРА:
1 — корпус; 2 — дверь; 3 — вентиляционная решетка; 4 — цоколь; 5 — вентилятор; 6 — реле; 7 — частотный 
преобра зователь; 8 — контроллер управления мощностью ламп; 9 — групповой ЭПРА; 10 — процессорный модуль; 
11 — модуль дискретного вывода; 12 — модуль дискретного ввода; 13 — аналоговый модуль; 14 — коммуникацион-
ный процессор; 15 — интерфейсный модуль; 16 — контактор; 17 — автоматический выключатель; 18 — ограничитель 
перенапряжения класс С; 19 — модуль релейного интерфейса; 20 — источник питания; 21 — термостат; 22 — защита 
от перенапряжения; 23 — дифманометр; 24 — датчик температуры; 25 — реле контроля фаз

Рис. 8. Щит вводной:
1 — корпус; 2 — монтажная панель; 3 — держатель-разъединитель плавкой вставки; 4 — блок клеммных зажимов; 
5 — главный выключатель; 6 — дверь; 7 — сигнальная лампа; 8 — гермовод



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2017. Vol. 18. № 7

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2017. Том 18. № 7

307

для включения или выключения установки 
(рис. 8).

На двери вводного щита установлена лам-
па зеленого цвета, сигнализирующая о подаче 
питания на установку, а внутри — монтажная 
панель, на которой размещены держатель-разъ-
единитель плавкой вставки и блок клеммных 
зажимов. В нижней части вводного щита уста-
новлен гермовод для подвода кабеля питания 
установки.

Установка может работать в следующих режи-
мах: местного управления и контроля и дистан-
ционного контроля.

К функциям пульта управления установки от-
носят: контроль исправности каждой УФ-лампы 
и ЭПРА; учет времени наработки и числа вклю-
чений комплекта УФ-ламп; учет времени нара-
ботки и числа включений установки; включе-
ние/выключение УФ-ламп; аварийное отключе-
ние установки при перегреве пульта управления, 
шкафа ЭПРА или блок-контейнера; контроль на-
личия потока воздуха в блок-контейнере; управ-
ление работой вентилятора с помощью частот-
ного преобразователя, установленного в шкафу 
ЭПРА; контроль концентрации серо водорода 
и метана в потоке обрабатываемого воздуха; 
контроль загрязнения фильтров F5 и G3.

Основные технические характеристики уста-
новок представлены в таблице.

Разработанные установки очистки возду-
ха применяют в различных областях: пищевая 
промышленность, медицина, фармацевтиче-
ское производство, сельское хозяйство, транс-
порт, объекты социальной сферы и др.

Основываясь на собственных исследованиях и 
мировом опыте обработки воздуха в системах вен-
тиляции и кондиционирования, созданы удобные 
в использовании, энергоэффективные, малогабарит-
ные и безопасные в эксплуатации установки обез-
зараживания воздуха на основе амальгамных ламп.
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Основные технические характеристики установок

Характеристика
Модель установки

ВЕНТЛИТ-15000 ВЕНТЛИТ-10000 ВЕНТЛИТ-5000 ВЕНТЛИТ-2000

Габаритные размеры, мм:

длина 12 100 9100 6100

ширина 2450

высота 2890 2590

Максимальная масса, кг:

при хранении 11 500 11 000 8000 5000

в рабочем состоянии 15 000 14 000 9650 5650

Габаритные размеры присоедини-
тельных фланцев, мм:

на входе ∅630 ∅400

на выходе 500Ѕ500 350Ѕ350

Напряжение питания, В 380

Мощность, потребляемая со штатным 
вентилятором, кВт

51 39 21,9 10,4

Число ламп 52 48 24 10

Масса засыпки, кг 3500 3000 1650 650
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Представлена модель оценки энергетического состояния трибологической системы, позволяющая 
прогнозировать основные физико-механические параметры при трении. В решении задачи использованы 
элементы энергетического подхода к описанию процесса трения.

Thе model for evaluating the energy state of the tribological system to predict the fundamental physical and mechani-
cal properties in friction is presented. Elements of the energy approach to the friction process in the decision of marked 
task are used.

Один из объективных показателей оцен-
ки основных физико-механических параметров 
трибологической системы, включающей в себя 
нанокомпозитные пары трения, — энергия си-
стемы, зависящая от многих факторов, таких 
как коэффициент трения и структура материала 
трущихся поверхностей.

В качестве объекта математического моде-
лирования выбрана трибосистема, состоящая 
из пары трения (сталь — сталь, сталь — сталь 
с медным напылением) и базового смазочного 
материала (СМ). Трущиеся поверхности пред-
полагаются идеально гладкими, т.е. шерохова-
тостью поверхностей трения пренебрегаем. При 
моделировании решали задачу оценки энергии E 
трибо системы в процессе трения в зависимости 
от внешних факторов, влияющих на ее величину 
и определяющих процессы, проходящие в системе.

Процесс трения поверхностей по схемам 
диск — диск, сфера — сфера в условиях нано-
уровня представляется как параллельное пере-
мещение одной поверхности трения относитель-
но другой в присутствии между ними смазочной 
среды (воздух, вода, масло и т.д.). Молекулы 

в смазочном слое в определенном энергетиче-
ском состоянии могут иметь различную фор-
му — круглую, овальную, модельную форму по-
лярных жидкостей (круг с хвостом) и занимать 
различные энергетические уровни, тем самым 
определяя адсорбционные свойства СМ. В свою 
очередь, в зависимости от атомной (молекуляр-
ной) структуры трущихся поверхностей они так-
же влияют на адсорбционную активность СМ. 
Для стационарных процессов течение СМ опи-
сывается уравнением Навье—Стокса:

 
2 2 2

2 2 2

v v v
0,

x y z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
η + + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (1)

где η — динамическая вязкость СМ;
v — скорость течения СМ.
В случае учета одной переменной и с учетом на-

чальных и граничных условий формула примет вид:
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где z0 — толщина адсорбированного на поверх-
ностях трения слоя молекул СМ;

u — относительная скорость стационарного 
течения, u = ωR;

h* — толщина зазора между поверхностями. 
С учетом того, что:

 
( )
0 0

0 0

0

;
0 ; * 2

* ,
.

2 *

u
c

cz d h z

u c h z d uz
d

z h

⎧ =⎪= +⎧ −⎪ ⎪⇒⎨ ⎨= − +⎪⎩ ⎪ =
⎪ −⎩

 (3)

В результате математических преобразований 
получим выражение для определения скорости 
течения смазочного материала на любой высоте 
от нижней пластины:

 ( ) ( )0
0

0 0 0

v .
* 2 * 2 * 2

u uz u
z z z z

h z h z h z
= − = −

− − −
 (4)

Поскольку толщина пристенного слоя много 
меньше расстояния между пластинами (z0 << h*), 
то выражение (4) примет вид:

 ( ) ( )0v .
*
u

z z z
h

= −  (5)

При создании модели учтены параметры уни-
версальной машины трения МТУ-01 в целях 
адекватного сопоставления теоретически пред-
сказанных параметров и полученных экспери-
ментальным путем. Для этого математически 
описана методика расчета коэффициента тре-
ния, полученного при помощи этой машины.

Дифференциал момента трения dMтр враще-
ния определяется как произведение радиуса тела 
R вращения и приложенного дифференциала 
силы dF:

 тр ( ).dМ RdF R=  (6)

В зависимости от формы пары трения диффе-
ренциал силы

( ) ,dF R pdS= μ

где p — давление в контакте, Па;
μ — коэффициента трения;
dS — площадь трения, м2.
В машине МТУ-01 верхняя поверхность вра-

щается относительно неподвижной нижней по-
верхности со скоростью v, зависящей от рассма-
триваемой высоты (рисунок) [2].

Давление p, возникающее в смазочном слое 
высотой h*:

p = ηv(z)/h*.

В соответствии с теорией И.Я. Френкеля [1] 
динамическая молекулярная вязкость характе-
ризуется молекулярными параметрами

 0
2 ,

E
kT

m

kT
e

r l

τ
η =

π
 (7)

где rm — радиус молекулы;
τ0 — время релаксации;
l — межчастичное расстояние.
Площадь шаровой поверхности: S * = 4πR2, 

а для половины шара имеем S = 2πR2. Для на-
хождения силы определим дифференциал пло-
щади половины шара:

 4 .dS RdR= π  (8)

Подставляя полученный результат в выраже-
ние для дифференциала силы, имеем:

 ( ) 4 .dF R p RdR= μ π  (9)

Тогда искомый момент трения с учетом фор-
мул (5), (7) примет вид:
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С другой стороны, по второму закону дина-
мики для вращательного движения, изменение 
момента импульса вращающегося тела равно 
произведению момента силы, действующего на 
тело, на время действия этого момента:

 тр 2 1,M t J JΔ = ω − ω  (11)

где J — момент инерции шара; ω1 и ω2 — началь-
ная и конечная угловые скорости.

Пара трения шар в шаре
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Так как ω1 = 0 и Δt = t, то тр 2 ,M t J JΔ = ω = ω  
откуда

 Мтр = Jω/t. (12)

Момент инерции шара относительно его гео-
метрической оси J = 2/5mR2, в нашем случае этот 
момент уменьшается в 2 раза. Подставив это вы-
ражение в формулу (12), найдем
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Представив массу шара в виде произведения 

плотности на объем и учитывая, что 3
шара

4
,

3
V R

π
=  

получим окончательное выражение для момен-
та трения с точки зрения теоретической меха-
ники:
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где t — время, фиксированное для каждого экс-
перимента.

Приравняв обе правые части выражений для 
момента трения из формул (10) и (14), получим:
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Из последней формулы найдем выражение 
для энергии:
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Эволюция этой энергии складывается из 
многих параметров. Самые важные — энергия 
теплового движения молекул, коэффициент тре-
ния, показывающий влияние рода вещества, из 
которых состоят пары трения и молекулярные 
параметры смазочного материала.

Получены расчетные формулы для описания 
эволюции энергии в различных схемах пар тре-
ния, используемых в эксперименте:

E = kT lnεiγ,

где γ — безразмерный параметр, характеризую-
щий воздействие на систему макро- и микро-
факторов: структуру пар трения, структурные 

особенности СМ, внешние условия (нагрузку, 

скорость вращения), 
( )

( )

2 2

0 0

*
;mR h r l

kT t z z

πρ
γ =

μ τ −

εi — поправочный коэффициент, отражающий 
зависимость геометрии поверхности трения, 
i = 1, ..., 3; ε1 = 2 — схема трения диск — плос-
кость; ε2 = 4/15 — схема трения шар в шаре; 
ε3 = 3/4 — схема трения сегмент шара в шаре.

Примерный расчет эволюции энергии 
системы при трении для различных пар

Изменение энергии трибосистемы, полу-
ченное в ходе математического моделирования 
с учетом полученных экспериментальных ре-
зультатов, коррелируется с изменением энергии, 
полученной методом молекулярного моделиро-
вания. Данные, используемые в расчете:

Постоянная Больцмана, Дж/К . . . . . . . . . 1,38•10–23

Температура, К . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
Плотность стали 45, кг/м3. . . . . . . . . . . . . 7826
Радиус шара R, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,025
Толщина смазочного слоя h*, м  . . . . . . . . 10–5

Время до остановки t, c. . . . . . . . . . . . . . . 1

Числовые значения для эволюции энергии 
трибосистемы, отражающие зависимость энер-
гии системы от геометрии пары трения, эВ:
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i
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Ѕ

−

− − −

− − − −

−

= ⋅ ⋅ ε

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −

= ⋅ ε ⋅
23

1 414 10 ln 2 82,35 2,1;E −= ⋅ ⋅ =

( )23
2 414 10 ln 4 / 5 82,35 1,27;E −= ⋅ ⋅ =

( )23
3 414 10 ln 3 / 4 82,35 1,7.E −= ⋅ ⋅ =

Эмпирическое исследование на основе полу-
ченной математической модели проведено с ис-
пользованием разработанной авторами полезной 
модели "Трибологическая ячейка для исследо-
вания жидких нанокомпозитов" [2]. Получены 
значимые корреляционные взаимосвязи зави-
симости коэффициента трения от нагрузки, от-
клонение значений которых от аналогичных, 
полученных с помощью разработанной модели 
трения, составило менее 5 %.
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Выводы

1. Получена математическая модель, позво-
ляющая прогнозировать некоторые физико-
механические макро- и нанопараметры трибо-
системы: коэффициент трения, нагрузку, харак-
терные размеры молекул смазочного материала, 
структуру поверхностей трения.

2. Адекватность полученной модели под-
тверждена корреляцией с экспериментальными 
данными для различных поверхностей трения и 
схем контакта.
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Рассмотрен процесс комбинированного упрочнения деталей из стали 45, состоящий в нанесении покры-
тия из хрома с ультраалмазами, последующем точении и алмазном выглаживании поверхности. Приведены 
результаты сравнительного исследования механической обработки и изнашивания поверхностей деталей 
из сталей 45, 12Х18Н10Т и 40Х13.

The combined hardening process of steel parts 45 consisting in coating is applied of chromium with ultra-diamonds 
and diamond turning subsequently smoothing the surface is considered. The results of a comparative study of the 
mechanical surface treatment of steel parts 45, 12X18H10T and 40X13 are presented.

Введение

Потери металла в результате износа и кор-
розии составляют ежегодно десятки миллионов 
тонн и оцениваются в десятки миллионов ру-
блей. Огромные материальные и трудовые ре-
сурсы расходуются на изготовление запасных 
частей и ремонт техники. Мощности ремонт-

ных предприятий во многих отраслях промыш-
ленности значительно превышают мощности 
заводов-изготовителей техники. В большинстве 
случаев техника выходит из строя вследствие 
износа загруженных деталей (узлов трения): 
разрушаются только рабочие поверхности (по-
верхности трения) деталей, которые либо от-
правляют в металлолом на переплавку, либо 
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восстанавливают нанесением слоев металла со 
специальными свойствами. В результате нанесе-
ния таких покрытий не только восстанавливают 
размеры деталей, но и упрочняют их поверх-
ности. Поэтому детали с покрытиями обычно 
имеют высокую износостойкость и служат в не-
сколько раз дольше, чем детали без покрытий. 
Еще большую эффективность дает применение 
покрытий при создании новой или модерниза-
ции существующей техники.

Центробежные насосы и электродвигатели 
насосных агрегатов для подачи воды и водных 
растворов часто выходят из строя из-за разру-
шения поверхностей трения в местах контак-
та с резинометаллическими подшипниками и 
жидкостью, проходящей через элементы узлов 
агрегата. Кроме того, детали электронасосных 
агрегатов испытывают воздействия факторов 
внешней среды (влага, песок, резкая смена тем-
пературы, агрессивные газы и аэрозоли, контак-
ты с морской водой и щелочными растворами). 
Повышение долговечности машин и конструк-
ций тесно связано с проблемой повышения из-
носостойкости металлических сплавов. Целена-
правленное изменение свойств поверхностных 
слоев детали путем использования покрытий 
и поверхностной механической обработки для 
уменьшения износа и увеличения коррозион-
ной стойкости — хорошо известная и развитая 
технология. Однако это направление становит-
ся все более важным вследствие того, что тре-
бования к физико-механическим и химическим 
свойствам конструкционных материалов стано-
вятся все более жесткими.

Цель исследований — повышение износо- и 
коррозионной стойкости поверхностей трения 
на примере узлов электронасосных агрегатов для 
подачи воды упрочняющей обработкой, включа-
ющей нанесение покрытия и последующего его 
поверхностно-пластического деформирования 
алмазным выглаживанием.

В электродвигателях разрушается в основном 
рабочая поверхность деталей (втулки, валы), ко-
торая контактирует с подшипниками и с жид-
кой массой. Обычно эти детали изготавливают 
из дорогостоящих сталей — 40Х13 и 12Х18Н10Т. 
Получить требуемое качество рабочих поверх-
ностей деталей агрегатов можно за счет заме-
ны сталей 12Х18Н10Т и 40Х13 на более дешевую 
сталь 45 и применения многокомпонентных по-

крытий, например, хромированных покрытий 
с ультраалмазами [1—2].

Для получения хромированных покрытий 
с ультраалмазами использовали ванну хромиро-
вания, резервуар, циркуляционный насос, филь-
тры и трубопроводы. Состав электролита: СrО3, 
ультраалмазы, H2SO4. Технические характеристи-
ки ультраалмазов: размер частиц — 4...8 нм (пер-
вичные микрокристаллиты 20...30 нм — первичные 
агрегаты); удельная поверхность — (300 + 30) м2/г; 
фазовый состав: кубический алмаз — 80...100 %; 
алмазоподобный рентгеноаморфный углерод — 
до 20 %; массовая доля примесей — не более 
3,0 %. Толщина полученного покрытия состав-
ляет 20 мкм.

При выглаживании обрабатываемая поверх-
ность пластически деформируется скользящим 
по ней инструментом. При этом неровности 
поверхности, оставшиеся от предшествующей 
обработки, сглаживаются частично или пол-
ностью, поверхность приобретает зеркальный 
блеск, повышается твердость поверхностного 
слоя, в нем образуются сжимающие остаточ-
ные напряжения, изменяется микроструктура, и 
создается направленная текстура. После выгла-
живания поверхность остается чистой, не шар-
жированной осколками абразивных зерен, что 
обычно происходит при абразивной обработке. 
Такое сочетание свойств выглаженной поверх-
ности предопределяет ее высокие эксплуатаци-
онные качества — износостойкость, сопротивле-
ние усталости и т.д.

Эксплуатационные характеристики деталей 
машин определяются качеством поверхностного 
слоя.

В тонком поверхностном слое возникают 
усталостные трещины, происходят процессы 
коррозии и начинается изнашивание. На про-
цессы изнашивания при контактном взаимодей-
ствии оказывают влияние как геометрические 
параметры поверхностного слоя (макроотклоне-
ния, волнистость, шероховатость), так и физико-
механические свойства (твердость и остаточные 
напряжения, глубина и степень деформационно-
го упрочнения, структурное состояние металла).

Направление микронеровностей и их форма 
также оказывают влияние на характеристики 
трения и изнашивание деталей. Так, например, 
наибольший коэффициент трения наблюдается 
при одинаковом направлении к их движению. 



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2017. Vol. 18. № 7

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2017. Том 18. № 7

313

При малой высоте и параллельном направлении 
неровностей наблюдается схватывание и повы-
шенное изнашивание. Изменение величины из-
носа определяется и формой микронеровностей, 
в частности, радиусом их выступов.

Более сильное деформационное упрочнение 
влияет на износостойкость пластичных и срав-
нительно мягких сталей. Это объясняется тем, 
что несущая способность трущихся поверхностей 
в значительной степени определяется пластиче-
скими свойствами поверхностного слоя, в част-
ности напряжением текучести, а также запасом 
пластичности. Предварительное поверхностное 
упрочнение вызывает повышение напряжения 
текучести металла, увеличивая тем самым его 
несущую способность. У пластичных металлов 
запас пластичности более высок, а следователь-
но, выше и запас работоспособности в условиях 
контактного взаимодействия.

Технология упрочнения деталей с покрытием 
алмазным выглаживанием (АВ) включает следу-
ющие этапы:

— токарная обработка (точение) на станке типа 
ИЖ 250 ИТВМФ1 при режимах: n = 800 мин–1, 
S = 0,15 мм/об;

— алмазное выглаживание при режимах: 
n = 200 мин–1, S = 0,015 мм/об.

Cила выглаживания — 200 Н для неупрочнен-
ных деталей и 300 Н для деталей, упрочненных 
термообработкой (ТО) или нанесением гальвано-
покрытия из хрома с ультраалмазами (УА).

На рис. 1 представлены фотографии поверх-
ности сталей 40Х13 и 12Х18Н10Т, а на рис. 2 — 
стали 45 после упрочнения.

Гистограммы на рис. 3 показывают изменение 
микротвердости и параметра шероховатости Ra 
стали 45 в зависимости от метода механической 
обработки. Максимальная твердость после ТО, 
точения, АВ составляет 550 НV, после нанесе-
ния покрытия из хрома с УА и с последующим 

Рис. 1. Поверхность сталей (вид сверху):
а — 40Х13 после точения; б — 40Х13 после точения и 
алмазного выглаживания; в — 12Х18Н10Т после точе-
ния; г — 12Х18Н10Т после точения и алмазного выгла-
живания

Рис. 2. Поверхность стали 45 (вид сверху):
а — после точения; б — после точения и алмазного вы-
глаживания; в — с нанесенным слоем хрома и ультра- 
алмазами после точения; г — после точения и алмазного 
выглаживания слоя хрома с ультраалмазами; д — с на-
несенным слоем хрома с ультраалмазами (продольный 
разрез) после точения; е — с нанесенным слоем хрома 
и ультраалмазами (продольный разрез) после точения и 
алмазного выглаживания
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АВ — 1000 HV. Параметр шероховатости Ra по-
сле точения, шлифования и последующего АВ 
уменьшается с 0,799 до 0,305 мкм, а после нане-
сения покрытия из хрома с УА и последующего 
АВ — до 0,208 мкм.

На рис. 4 показано изменение микротвердо-
сти НV и параметра шероховатости Ra в зависи-
мости от метода обработки для деталей из ста-
ли 12Х18Н10Т. Исходная микротвердость для 

деталей, обработанных точением составляет 
250 НV. Последующее АВ незначительно повы-
шает эту величину. Для этих же деталей, под-
вергнутых ТО, наблюдали существенное уве-
личение микротвердости после АВ до 516 НV. 
Алмазное выглаживание деталей стали 
12Х18Н10Т без ТО уменьшает параметр ше-
роховатости до 0,132 мкм, а после ТО до 
0,152 мкм.

Рис. 3. Гистограмма изменения микротвердости HV (а) 
и параметра шероховатости Rа (б) в зависимости от ме-
тода механической обработки детали из стали 45:
1 — точение без термической обработки; 2 — точение + АВ; 
3 — ТО + точение; 4 — ТО + АВ; 5 — точение + нане-
сение покрытия из хрома с УА; 6 — УА + точение + АВ

Рис. 4. Гистограмма изменения микротвердости HV (а) и 
параметра шероховатости Rа (б) в зависимости от метода 
отделочной обработки для детали из стали 12Х18Н10Т:
1 — точение; 2 — точение + АВ; 3 — точение + шлифование; 
4 — точение + шлифование + АВ; 5 — шлифование + ТО; 
6 — шлифование + ТО + АВ
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Термическая обработка и последующее АВ 
детали из стали 40Х13 существенно повышают 
микротвердость (рис. 5). Обработка АВ снижа-
ет параметр шероховатости после точения до 
0,444 мкм, а после шлифования — до 0,291 мкм.

Модернизированная установка для испытания 
материалов трением представляет собой дина-

мометр с индуктивными датчиками для измере-
ния силы резания, смонтированном на токарном 
станке 16К20 (рис. 6). Державку 3 устанавлива-
ют в динамометр 5. Контртело 8 (пруток сечени-
ем 10Ѕ10) изготовлено из серого чугуна, %: 3,0 С; 
0,8 Mn; 1,4 Si; 0,1 P; m 0,15 S. Контактирующая с де-
талью поверхность 3 выполнена вогнутой цилин-
дрической в зависимости от диаметра исследуемой 
детали. Скорость вращения детали 100...200 мин–1. 
Нагрузку на зону контакта (50...300 Н) фик-
сировали проторированным индикатором 4. 
Во время испытаний измеряли силу трения и 
число оборотов детали (длину пути изнаши-
вания). Через заданные промежутки времени 
и после износа изнашиваемые детали снимали 
с экспериментальной установки и поверхности 
износа фотографировали. Испытания на износ 
покрытий и поверхностей деталей проводили до 
достижения критической длины пути изнаши-
вания деталей, необходимой для катастрофиче-
ского разрушения хромовых покрытий и поверх-
ностей деталей без покрытия [3—4].

На рис. 7 представлены гистограммы измене-
ния длины пути изнашивания деталей из раз-
ных сталей в зависимости от метода упрочняю-
щей обработки.

На рис. 8 показаны фотографии изнашива-
ния поверхностей деталей с гальванопокрыти-
ем из хрома и УА. Исходная поверхность, покры-
тая хромом с УА, имеет выступы (рис. 8, а), а по-

Рис. 5. Гистограмма изменения микротвердости HV (а) 
и параметра шероховатости Rа (б) в зависимости от ме-
тода отделочной обработки для детали из стали 40Х13:
1 — точение; 2 — точение + АВ; 3 — точение + шлифо-
вание; 4 — точение + шлифование + АВ

Рис. 6. Схема экспериментальной установки:
1 — образец; 2 — шпиндель станка; 3 — державка; 
4 — стрелочный индикатор; 5 — динамометр; 6 — резце-
держатель; 7 — салазки; 8 — контртело



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2017. Vol. 18. № 7316

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2017. Том 18. № 7

сле обработки АВ этих выступов нет (рис. 8, в), 
так как они вдавлены в поверхность. Изнашива-
ние приводит вначале к локальному разрушению 
покрытия, а затем к общему его разрушению на 
основе усталостного механизма. Алмазное вы-
глаживание гальванопокрытия "залечивает", 
т.е. заглаживает исходные трещины, образовавши-
еся после электроосаждения (рис. 8, г). Поэтому 
новые трещины образуются на более поздней 
стадии изнашивания [5].

Выводы

Исследования механических свойств деталей 
после точения, шлифования, алмазного выгла-
живания и нанесения покрытия показали воз-
можность замены дорогостоящих сталей 40Х13 и 
12Х18Н10Т на более дешевую сталь 45 с покры-
тием из хрома с ультраалмазами.

Отработка деталей из сталей 45, 12Х18Н10Т, 
40Х13 как по отдельности точением, алмазным 
выглаживанием, нанесением покрытий из ультра-

Рис. 7. Гистограммы изменения износа поверхностей 
деталей из сталей 45, 12Х18Н10Т и 40Х13:
а — сталь 45: 1 — (исходная) точение; 2 — точение + АВ; 
3 — ТО; 4 — ТО + АВ; 5 — нанесение покрытия из хрома 
с УА; 6 — УА + АВ; б — сталь 12Х18Н10Т: 1 — точение; 
2 — точение + АВ; 3 — шлифование; 4 — шлифование + АВ; 
5 — ТО; 6 — ТО + АВ; в — сталь 40Х13: 1 — точение; 
2 — точение + АВ; 3 — ТО; 4 — ТО + АВ

Рис. 8. Микрофотографии износа поверхности детали из 
стали 45:
а — исходное состояние после гальванопокрытия из 
хрома с УА после точения; б — после износа; в — ис-
ходное состояние после точения и последующего АВ 
гальванопокрытия из хрома с УА; г — после износа
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алмазов, так и комбинированным способом, 
увеличила изностойкость деталей во всех случа-
ях. Однако наиболее предпочтительно комбини-
рованное упрочнение деталей из более дешевой 
стали 45.
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Для условий вакуума разработаны методики оценки долговечности и антифрикционных характеристик 
пар трения с твердосмазочными покрытиями (ТСП) на основе использования универсальных зависимо-
стей температуры трения от контактного давления и скорости скольжения. Получены универсальные 
зависимости Ттр = f(p, v) применительно к парам трения с ТСП для широкого диапазона изменений нагру-
зочно-скоростных факторов, а также рассчитаны соответствующие термокорреляционные зависимо-
сти для условий вакуума для пар трения с ТСП различных составов. На примере пары трения с ТСП ВНИИ 
НП 212 показана возможность корректировки полученных термокорреляционых зависимостей τ = f(Ттр) и 
fтр = f(Ттр) с учетом экспериментальных данных других исследователей для расширения температурных 
диапазонов их применения.

Durability assessment techniques and antifrictional characteristics are developed for conditions of vacuum steam of 
friction with solid lubricating coating (SLC) on the basis of use of universal dependences of temperature of friction from 
the contact pressure and speed of sliding. For the purpose of realization of the offered techniques universal dependences 
Ttr = f(p, v) in relation to couples of friction with SLC for the wide range of changes of load and high-speed factors, and 
also the corresponding thermocorrelation dependences for vacuum conditions for couples of friction with TSP of various 
structures are calculated. For example of couple of friction with SLC VNII NP 212 possibility of adjustment received the 
termocorrelation of dependences τ = f(Ttr) is shown and ftr = f(Ttr) taking into account experimental data of other research-
ers for expansion of temperature ranges of their application.

Для узлов трения, функционирующих в ус-
ловиях вакуума, радиационного излучения, 
при повышенной и пониженной температуре 

применяют композиционные твердосмазочные 
покрытия (ТСП) со связующими веществами на 
основе антифрикционных наполнителей.
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Расчет параметров работоспособности для 
указанных фрикционных сопряжений затруд-
нен вследствие отсутствия комплексных за-
висимостей, позволяющих оценивать ресурс и 
антифрикционные свойства для произвольного 
сочетания нагрузочно-скоростных факторов при 
заданной температуре эксплуатации. Решение 
данной задачи и является целью данной работы.

Прогнозирование долговечности 
пар трения с ТСП

Исследования основных параметров работо-
способности узлов трения с ТСП проводили с ис-
пользованием математического планирования 
экспериментов по методу центрального компо-
зиционного ротатабельного униформ-планиро-
вания (ЦКРУП) 2-го порядка на стенде для из-
учения трения и износа в вакууме (рис. 1), соз-
данного на базе модернизированной роликовой 
машины трения, позволяющей бесступенчато из-
менять нагрузочно-скоростные режимы трения 
с возможностью непрерывной записи коэффи-
циента fтр и температуры трения Ттр [1].

Исследовали ТСП ВНИИ НП 212. Диапазоны 
варьирования факторов в планируемом экспери-
менте в условиях вакуума: v = 0,087...0,504 м/с; 
р = 61...121 МПа.

Экспериментальными исследованиями, про-
веденными в условиях вакуума [1], подтверждено 
определяющее влияние температурного фактора 
на долговечность рассматриваемых пар трения 
с ТСП (рис. 2).

Для оценки долговечности рассматрива-
емых фрикционных сопряжений (см. рис. 1) 

получена следующая термокорреляционная за-
висимость:

 9 3,206
тр4 10 ,T −τ = ⋅  (1)

где τ — долговечность, мин;
Ттр — температура трения, °С.
Для пар с ТСП ВНИИ НП 229 определена за-

висимость [2]:

 τ = 232 151Т  –1,321. (2)

Так как температура трения Ттр является 
функцией экс плуатационных факторов контакт-
ного давления р и скорости скольжения v, для 
расчета долговечности τ пар трения с ТСП необ-

ходимо иметь термокорреляцион-
ные зависимости типа Ттр = f(р, v), 
позволяющие оценить температуру 
трения для произвольного соче-
тания нагрузочно-скоростных па-
раметров. В этом случае алгоритм 
оценки долговечности пар трения 
с ТСП может быть записан в виде, 
представленном на рис. 3.

Получена искомая термокорре-
ляционная зависимость для пары 
с ТСП ВНИИ НП 212 в условиях 
вакуума для диапазонов изменения 
р = 61...121 МПа, v = 0,087...0,504 м/с:

 Ттр = 3,31 + 291,64v + 
      + 0,643pконт – 282,19v2.        (3)

Найденную для пар трения 
с ТСП ВНИИ НП 212 по схе-
ме "вал — втулка" для диапазона 

Рис. 1. Компоновка нагрузочно-измерительного механизма стенда для 
изучения трения и износа в вакууме

Рис. 2. Зависимость долговечности пары трения с 
ТСП ВНИИ НП 212 в вакууме от температуры трения 
(для различных сочетаний контактного давления р и 
скорости скольжения v)
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ΔТтр = 83...144 °С термокорреляционную зависи-
мость (1) можно уточнять с учетом литератур-
ных данных [3]. Например, для условий косми-
ческого вакуума температура трения по фор-
муле (3) составила Ттр = 11,93 °С (принимая 
условие выхода за расчетные границы контактно-
го давления рконт = 9,8 МПа и скорости скольжения 
v = 0,008 м/с), что обеспечило долговечность 
τ = 143 ч = 8580 мин (рис. 4).

С учетом этого результата термокорреляцион-
ная зависимость τ = f (Ттр) (1) для ТСП ВНИИ 
НП 212 при ΔТтр = 12...144 °С приняла вид:

 2
тр тр0,3504 117,81 10046.T Tτ = − +  (4)

Прогнозирование антифрикционных 
свойств пар трения с ТСП

В результате проведения экспериментальных 
исследований в вакууме установлена корреляци-
онная зависимость антифрикционных характе-

ристик рассматриваемых фрикционных сопря-
жений от температуры трения (рис. 5) [1].

Для пары трения с ТСП ВНИИ НП 212 рас-
считана корреляционная зависимость fтр = f(Tтр), 
описывае мая уравнением:

 Fтр = 7·10–6Ттр
2 – 0,002Ттр + 0,190. (5)

Алгоритм расчета коэффициента трения для 
рассматриваемых пар с ТСП с учетом получен-
ной ранее зависимости Ттр = f(р, v) (3) представ-
лен на рис. 6.

Для оценки антифрикционных характеристик 
пар трения с ТСП различных составов, функци-
онирующих в условиях вакуума, искомые тер-
мокорреляционные зависимости fтр = f(Ттр) по-
строены с использованием экспериментальных 
данных, приведенных в работе [4] (таблица).

Найденную для пар трения с ТСП ВНИИ 
НП 212 по схеме "вал — втулка" для диапазона 
ΔТтр = 83...144 °С термокорреляционную зависи-

Рис. 3. Алгоритм расчета долговечности пар трения 
с композиционными ТСП со связующими веществами

Рис. 4. Графическая интерпретация корректировки 
термо корреляционной зависимости τ = f(Ттр) пары трения 
с ТСП ВНИИ НП 212 с учетом литературных данных [3] 
для условий вакуума

Рис. 5. Термокорреляционная зависимость fтр = f(Ттр) 
для пары трения с ТСП ВНИИ НП 212 для условий 
вакуума

Рис. 6. Алгоритм расчета коэффициента трения пар 
с ТСП
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мость fтр = f(Ттр) (5) можно уточнять с учетом ли-
тературных данных: р = 9,8 МПа; v = 0,008 м/с; 
fтр = 0,13. Например, для условий космическо-
го вакуума проведена корректировки термо-
корреляционной зависимости (5), графическая 
интерпретация которой представлена на рис. 7. 
Расчетные значения: Ттр = 11,93 °С; fтр = 0,138.

С учетом этого результата термокорреляцион-
ная зависимость для пар трения с ТСП ВНИИ 
НП 212 при ΔТтр = 12...144 °С приняла вид:

 fтр = 0,381Ттр
–0,41. (6)

Заключение

1. Разработана методика оценки долговечно-
сти антифрикционных свойств для пар трения 
с ТСП в условиях вакуума на основе использо-
вания универсальных зависимостей температу-

ры трения от нагрузочно-скоростных параме-
тров работы узла Ттр = f(p, v) и корреляционных 
функций зависимостей долговечности от тем-
пературы трения τ = f(Ттр) для ТСП различных 
составов. Для реализации методики получены 
универсальные зависимости Ттр = f(р, v) при-
менительно к парам трения с ТСП различных 
составов и схем трения для широкого диапазо-
на изменений нагрузочно-скоростных факто-
ров. Рассчитаны корреляционные зависимости 
типа τ = f(Ттр) для условий вакуума для пар 
трения с ТСП ВНИИ НП 212, 229, а также типа 
fтр = f(Ттр) для условий вакуума для пар трения 
с ТСП ВНИИ НП 212, ТСП на основе МоS2, гра-
фита c кремнийорганическим связующим К-55 и 
графита со связующим Na2SiO3.

2. На примере пары трения с ТСП ВНИИ 
НП 212 показана возможность корректировки 
полученных термокорреляционых зависимостей 
τ = f(Ттр) и fтр = f(Ттр) с учетом эксперименталь-
ных данных других исследователей для расшире-
ния температурных диапазонов их применения.
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Термокорреляционные зависимости fтр = f(Ттр) для пар трения с ТСП различных составов, 
функционирующих в условиях вакуума

Тип ТСП Состав
Корреляционные зависимости 

Fтр = f (Ттр)

ВНИИ НП 212 
(данные автора)

МоS2 + мочевино-формальдегидная смола fтр = 7•10–6 2
трT  + 0,002Ттр + 0,190

ВНИИ НП 213 [4] МоS2 + кремнийорганическое связующее К-55 fтр = 0,0905 – 3,46•10–4Ттр + 5,86•10–7 2
трT

ЦВСП-3с [4] Графит + кремнийорганическое связующее К-55 fтр = 0,152 – 5,23•10–4Ттр + 5,6•10–7 2
трT

ТСП [4] Графит + силикат натрия fтр = 0,1167 – 3,99•10–4Ттр + 4,23•10–7 2
трT

Рис. 7. Графическая интерпретация корректировки термо-
корреляционной зависимости fтр = f(Ттр) для пары 
трения с ТСП ВНИИ НП 212 с учетом литературных 
данных [3]
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Исследовано влияние условий смазывания на формоизменение в процессе листовой штамповки деталей 
из высокопрочной стали. Рассмотрены особенности выбора смазки при глубокой вытяжке. Разработаны 
методика и экспертный модуль для оптимизации выбора смазки с учетом ее стоимости и параметров 
детали. Проанализирована возможность вытяжки на примере автомобильных деталей.

Investigated how lubricant affects the stamping of the part from AHSS. Conducted the selection of the lubricants for 
successful deep drawing of parts and methodology and the expert module was developed with respect to costs of the 
lubricants and parameters of the stamped part. In this study the automotive parts stamping was further investigated by 
demonstrating the usage of analysis to conduct experiments and performed the research based on the mathematical 
model built using statistical analysis.

Цель работы — разработка методики оценки 
экономичности использования и подбора сма-
зок, обеспечивающих лучшие условия трения, 
в зависимости от коэффициента трения между 
инструментом и деформируемой деталью и экс-
пертного модуля подбора из группы смазок для 
глубокой вытяжки с учетом особенностей дета-
лей из высокопрочных сталей (AHSS) и стоимо-
сти смазки.

Подбор смазок труден из-за их многообра-
зия, ограниченного анализа стоимости смаз-
ки по отношению к стоимости детали, в слу-
чае AHSS сталей — необходимости точного 
подбора смазок из-за высоких напряжений 
в различных областях заготовки, зависимости 
качества поверхности готовой детали от смаз-
ки, состояния инструмента и других параме-
тров [1—6].

Методика подбора смазки 
с учетом стоимости изготовления детали

Использовали методы статистики и матема-
тического анализа технологических параметров 
вытяжки и напряжений для различных видов 
смазок. Напряжения при вытяжке с применени-

ем смазки рассчитывали по формуле Бойдена и 
Табора [7]:

( )1 ,f a ba aτ = τ + − τ

где а — относительная площадь контакта;
τa — среднее напряжение сдвиговой деформа-

ции на вершинах контакта;
τb — среднее напряжение сдвиговой деформа-

ции в области углубления заполнения смазки.
Формула учитывает все основные параметры 

контактной поверхности и параметры смазки: 
вязкость, давление, скорость сдвига и толщину 
смазки.

Оценку расхода смазки (в среднем 5...40 мкм) 
выполняли по формуле [8]:

2 1 ,
0,1
p p

h
F

−
=

ρ

где h — толщина смазки;
р2 — толщина пластины металла со смазкой;
р1 — толщина пластины металла без смазки;
F — площадь заготовки;
ρ — средняя плотность смазки.
Тогда требуемая масса смазки:

0,1 .sm h F= ρ
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Mетодика нахождения оптимальной смазки 
(коэффициента трения) состоит из нескольких 
шагов (рис. 1).

1. Задаем исходный материал с определенным 
предельным напряжением σt  .

2. Определяем коэффициент трения для нор-
мальных условий.

3. Моделируем вытяжку детали, находим ис-
ходную форму заготовки.

4. Для заданной исходной формы заготовки 
оцениваем стоимость смазки в зависимости от 
требуемого количества.

5. Проверяем зависимости между полученны-
ми значениями и факторами.

6. Находим минимальную стоимость (опти-
мизационный параметр) для заданной исходной 
формы и требуемых параметров смазки (коэф-
фициента трения).

Разработали экспертный модуль для выпол-
нения методики нахождения оптимальной смазки. 
Найденная позиция (тип) смазки и будет яв-
ляться минимальной по стоимости.

Для оценки влияния смазки на результаты 
вытяжки использовали методы статистического 
анализа, также выполнили однофакторный дис-
персионный анализ зависимости возникающих 
в заготовке напряжений от ко-
эффициента трения [9].

Выбор оптимальной смаз-
ки оценивали по влиянию 
коэффициента трения заго-
товки на результаты формоиз-
менения экспериментальным 
сравнением нескольких видов 
смазки технологического обо-
рудования. Использовали ме-
тод пробного деформирования 
с вычислением показателей 
сил трения (учитывали при-
мененную смазку и размеры 

контура полученной заготовки). При совпадении 
моделируемого и экспериментального контуров 
заготовки соотносили коэффициент трения и 
фактическую смазку и находили коэффициент 
трения заданной смазки.

Исследовали различные виды смазки оте-
чественного (9 наименований) и зарубежного 
(23 наименования) производства (таблица).

Моделирование с использованием 
метода конечных элементов и анализ 

возможности вытяжки

Моделировали вытяжку детали усиления 
бампера с повышенными требованиями к каче-
ству поверхности (рис. 2).

Влияние технологических факторов на про-
цессы штамповки показано на основе анализа 
результатов оптимизации заготовки вытяги-
ваемой детали. Для детали усиления бампера 
кузова автомобиля при заданном коэффици-
енте трения рассчитывали максимальные на-
пряжения в заготовке, отклонения толщины 
и силы на пуансоне. Заданная толщина на-
несения слоя смазки 5...40 мкм. Характери-
стики металла: высокопрочная сталь AHSS, 
σв = 590 МПа.

Выполнили математическое моделирование 
вытяжки деталей с различными параметрами 
смазки (коэффициентом трения). По результа-
там моделирования оценивали эффективность 
выбранной смазки. При изменении нормального 
давления прижима от 20 до 60 МПа и скорости 
деформирования от 6 до 16 мм/с при исследуе-
мых типах смазок изменение качественного ха-
рактера для коэффициента трения сохранилось.

Раскрой металла выполняли согласно мето-
дике, приведенной в работе [9]. Анализировали 
толщины заготовки после деформации и мак-
симальные напряжения, возникающие в детали 

Рис. 1. Методика определения оптимальной смазки для 
вытяжки металла

Рис. 2. Исследуемая деталь:
а — усиление бампера; б — промышленный образец



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2017. Vol. 18. № 7

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2017. Том 18. № 7

323

Стоимость исследованных смазок

Код Марка Тип смазки Стоимость Пропорция

Зарубежные смазки

L1

FUCHS 
PETROLUB AG 
(MS Fluid)

Синтетическая

$13.50

1:1
L2 $23.85

L3 $19.10

L4 $15.85

L5

Quaker

Водоэмульсионная
$17.73 9:1

L6 $8.89

1:1

L7
Масляная

$13.99 

L8 $14.32 

W1
Parker

Водоэмульсионная Дог.
W2

W3
Daubert

L9

L10

Tower Oil Синтетическая

$19.21

4:1
L11 $16.68 

L12 $20.33 

L13 $16.33 

L14
Irmco 

Водоэмульсионная

Дог.
1:1

L15 2:1

L16

Houghton Intl.

$19.69 3:1

L17 $15.86 
1:1

L18 $6.68 

Отечественные смазки

R1 ОГВ-75 Водно-графитовая 92 руб/кг

1:1

R2 "Графитол" Термостойкая 150 руб/кг

R3 "Росойл-ШОК" Масляная 48,5 руб/кг

R4 "Агринол ШС-2" Для особо глубокой вытяжки 280 руб/кг

R5 "Бентол-3 марка ЛПД-1/А" Водоэмульсионная (полужидкая без наполнителя) 95 руб/кг

R6 "Росойл-222" Масляная (для глубокой вытяжки) 403 руб/кг

R7 "Росойл-СН-М" Масляная (тяжелая холодная штамповка) Дог.

R8 "Росойл-503" Водосмешиваемая СОЖ для штамповки 544 руб/кг

R9
"Росойл-555(М)"

Для штамповки из легированных 
и углеродистых сталей

831 руб/кг 4:1
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в характеристических областях в зависимости от 
коэффициента трения.

Ввиду чрезмерного трения заготовки об ин-
струмент возникает нарушение сплошности. 

Распределение деформаций зависит от близо-
сти к центру пластических деформаций и коэф-
фициента трения и имеет прямую зависимость 
от указанных параметров, т.е. сплошность заго-
товки тем ниже, чем больше сила трения, и тем 
больше роль внутризеренного деформирования 
и ниже роль межзеренного. При низком уровне 
трения понижается структурная неоднородность 
металла, что оказывает влияние на качество и 
зернистость металла.

На рис. 4 приведена зависимость коэффи-
циента трения и напряжения, возникающего 
в заготовке, в зависимости от ее профиля в об-
ластях с повышенной деформацией. Указанное 
сравнение выполнено для оптимизированной 
заготовки.

На основе полученной зависимости макси-
мальных напряжений в различных областях за-
готовки можно сделать вывод, что наиболее под-
ходящей является смазка, при которой получен 
коэффициент трения 0,13. Из экспертного моду-
ля получается, что из отечественных наиболее 
подходящей является смазка "Росойл-ШОК" R3, 
из зарубежных — Houghton Intl. L18.

Вывод

Выполнен отбор смазок, подходящих для вы-
тяжки высокопрочной стали. Проведена стати-
стическая оценка влияния коэффициента трения 
смазки на напряжения в заготовке. Согласно пред-
ложенной методике разработан экспертный мо-
дуль, который опробован при моделировании дета-
лей автомобильного производства. Методика может 
быть внедрена в компьютерные системы для моде-
лирования технологических процессов вытяжки.

Библиографический список

 1. Hyunok K., Taylan A., Quingguang Y. Evaluation 
of stamping lubricants in forming advanced high strength 
steels (AHSS) using deep drawing and ironing tests // 
Journal of Materials Processing Technology. Vol. 209. 
No. 8, 21. 2009. P. 4122—4133.
 2. Keeler S., Kimchi M. Advanced High Strength Steels 
Application Guidelines V5.0 // 5th ed. WorldAutoSteel. 2014. 88 p.
 3. Ingarao G., Lorenzo R.D., Micari F. Analysis 
of stamping performances of dual phase steels: A multi-
objective approach to reduce springback and thinning failure 
// Materials & Design. Vol. 30. No. 10. 2009. P. 4421—4433.
 4. A study on variable friction model in sheet metal 
forming with advanced high strength steels / W. Wurong 
// Tribology International. Vol. 93. Part A. 2016. P. 17—28.
 5. Die wear in stamping of advanced high strength 
steels — Investigations onthe effects of substrate material 
and hard-coatings / O.N. Coraa // Tribology International. 
Vol. 52. 2012. P. 50—60.
 6. Pradeep L., Kishore M., Kailas S.V. Studies on 
Friction in an Iron-Steel Tribo-System Under Dry and 
Lubricated Conditions // Materials And Manufacturing 
Processes. Vol. 23. No. 7. 2008.
 7. Dowson D. History of Tribology // Professional 
Engineering Publishing, 1997.
 8. ГОСТ 9.054—75. Консервационные масла, 
смазки и нефтяные тонкопленочные покрытия. М.: 
Изд-во стандартов, 1975. 12 с.
 9. Володин И.М. Статистический анализ резуль-
татов экспериментальных исследований в обработке 
металлов давлением: учеб. пособие. Липецк: Изд-во 
ЛГТУ. 2003. 105 с.
 10. Степанов М.Н., Шаврин А.В. Статистические 
методы анализа механических свойств. М.: Машино-
строение, 2005. 398 с.
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Разработана регрессионная модель контактного термического сопротивления в соединениях шпин-
дельного узла, позволяющая учесть связь технологии обработки и физико-механические свойства поверх-
ностей с фактической и контурной площадью контакта. Рассмотрено определение фактической и контур-
ной площади контакта на стадии проектирования шпиндельных узлов.

The regression model with the contact thermal resistance in the compounds of the spindle assembly allowing for the 
connection of processing technology and the physical and mechanical properties of surfaces with the actual contact area 
and contour is developed. The defi nition of the actual contact area and contour at the design stage spindle assemblies is 
considered.

Интенсификация процессов металлообра-
ботки в современном машиностроении, есте-
ственным следствием которых является увеличе-
ние тепловыделения в технологических системах, 
возрастающие требования к точности обработки, 
наличие возможностей снижения геометриче-
ских, упругих, динамических и других погрешно-
стей обработки, ставит тепловые процессы в ряд 
решающих факторов, определяющих качество вы-
пускаемой продукции. Особенно заметно их вли-
яние при выполнении чистовых операций, когда 
роль силовых упругих деформаций элементов 
технологической системы станка снижается [1].

Характер формирования тепловых дефор-
маций для каждой подсистемы станка имеет 
свои особенности, связанные с конструкцией и 
компоновкой сборочных единиц станка, тепло-
физических характеристик материа лов, из ко-
торых они изготовлены, условий теп лообмена, 
мощности тепловыделений в источниках тепла 
и т.д. [1].

Шпиндельные узлы (ШУ) металлообраба-
тывающего оборудования — наиболее ответ-
ственные подсистемы металлорежущих станков, 
в первую очередь определяющие качество обра-
батываемых деталей.

Тепловые потоки в ШУ имеют весьма слож-
ный характер в связи со значительным количе-
ством источников тепла, а также большим чис-
лом деталей, входящих в ШУ.

Формирование тепловых потоков в ШУ опре-
деляется не только распространением тепла 
от источников через сплошные детали, но, 
в первую очередь, через контакты деталей между 
собой.

Прохождение теплового потока через кон-
тактирующие поверхности деталей отличается 
от его движения через сплошной материал, так 
как в реальных стыках отсутствует идеальный 
контакт по всей поверхности: на поверхностях 
машин всегда имеются неровности в виде ма-
кроотклонений, волнистости и шероховатости, 
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зависящие от структуры материала и характера 
технологической обработки.

Рассмотрим подробнее контакт двух поверх-
ностей.

При соединении твердых тел из-за погреш-
ностей формы, расположения, волнистости и 
шероховатости на значительной части номи-
нальной площади контакта не происходит непо-
средственного взаимодействия микровыступов.

Отклонения геометрической формы и взаим-
ного расположения контактирующих поверхно-
стей приводит к образованию макрозон соеди-
нения, площадь которых близка к площади но-
минальной поверхности (номинальная площадь 
при наличии макроотклонений).

Волнистость поверхности приводит к тому, 
что первостепенно в контакт вступают высту-
пы, расположенные на вершинах волн, причем 
вначале контакт произойдет по вершинам, ко-
торые располагаются друг против друга, и сумма 
высот — наибольшая. С увеличением нагрузки 
контактирующие пятна деформируются, при 
этом в контакт вступают новые пары выступов 
и волн. Волны деформируются упруго, а вер-
шины выступов упруго, упругопластически и 
пластически. Контактирующие выступы будут 
группироваться на вершинах волн в отдельных 
зонах, совокупность которых составляет контур-
ную площадь Ac. Контурная площадь уже в зна-
чительно большей степени, чем номинальная, 
связана с площадью, на которой непосредствен-
но взаимодействуют контактирующие тела. Так, 
при грубых методах измерения (например, с по-
мощью краски) определяют именно контурную 
площадь контакта [2].

Для металлов контурная площадь обычно со-
ставляет 5...10 % от номинальной, а фактическая 
0,01...0,1 % от номинальной [2, 3].

Введение в рассмотрение при контактировании 
номинальной Aa, номинальной с учетом макро-
отклонений Аам, контурной Ac и фактической Аr 
площадей контакта позволяет определять терми-
ческое контактное сопротивление как процесс 
последовательного многократного стягивания 
тепловых потоков от площади Aa к площади Аа м, 
от площади Аа м к площади Ac и от площади Ac 
к площади Ar (рис. 1).

Необходимость учета значительного числа 
факторов, формирующих геометрическую кар-
тину контакта, делает перспективным для опре-

деления контактного термического сопротив-
ления соединений применение регрессионного 
анализа с варьируемыми параметрами:

— номинальным давлением рa, определяемым 
отношением нагрузки на стык N к номинальной 
площади контакта Aa;

— параметром шероховатости стыка Ra, опре-
деляемым суммой параметров шероховатости 
первой Ra1 и второй Ra2 поверхности контакта;

— высотой межконтактного зазора H = Rz1 + Rz2, 
где Rz1 и Rz2 — максимальные высоты неровно-
стей первой и второй поверхностей;

— высотой волнистости стыка Wz, определя-
емой суммой параметров высоты волнистости 
первой Wz1 и второй Wz2 поверхностей контакта;

— удельной теплопроводности материалов λ 
пары контактирующих поверхностей;

— теплопроводностью среды в межконтакт-
ном зазоре λc.

Для построения области варьирования пере-
менных параметров рассмотрены плоские стыки 
ШУ координатно-расточных станков (рис. 2).

Для определения нагрузки на стык и, соот-
ветственно, номинального давления необходимо 
учесть особенности конструкции ШУ. В рас-
сматриваемом ШУ (cм. рис. 2) опоры шпинде-
ля — радиально-упорные подшипники, которые 
должны иметь предварительный натяг, т.е. по-
стоянную дополнительную нагрузку тел каче-
ния. Для внутренних колец подшипников натяг 
создают гайкой 12 (см. рис. 2) с резьбой M64Ѕ2. 
По техническим условиям сборки ШУ гайку 
12 закручивают моментом 14 Н•м. Осевую силу 
на резьбе можно найти через радиальную силу на 

Рис. 1. Номинальная Aa, номинальная с учетом макро-
отклонений Аам, контурная Ac и фактическая Ar площади 
контакта
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среднем диаметре резьбы. Тогда нагрузка на стыки 
1—5 составит 4050 Н. Наружные кольца подшип-
ников стягивают деталями 10, 11 и винтами 13, 14. 
Технология сборки предусматривает подшлифовку 
торцовой поверхности детали 10, поэтому прини-
маем силу на стыки 6—9, равную 4050 Н.

Из конструкции ШУ видно, что большинство 
контактов имеют кольцевую форму, поэтому но-
минальную площадь находим по выражению:

( )0,25 ,a i iA D d= π −

где Di и di — наибольшие и наименьшие диаме-
тры кольцевого контакта.

Параметры шероховатости Ra1, Ra2 и Rz1, Rz2 

назначают при проектировании узла в соответ-
ствии с ГОСТ 2789—73.

В качестве параметров высот волнистости 
Wz1 и Wz2 можно взять конкретные измеренные 
значения контактирующих поверхностей или 
воспользоваться обобщенными данными для 
поверхностей деталей машин при механических 
методах их обработки [4].

Большинство деталей ШУ изготавливают из 
углеродистых сталей. Чугун используют в основ-
ном для корпусных деталей.

Межконтактная среда в соединениях деталей 
ШУ — воздух, однако при обкатке узла и его ра-
боте существует вероятность попадания в стыки 
смазки, загрязнений, а также продуктов износа.

Так как контакты деталей ШУ прецизионных 
станков средних типоразмеров имеют относи-
тельно небольшие площади (не более 6600 мм2) 
с минимальными погрешностями формы и рас-
положения и часто подгоняются по "месту", 
рассмотрим контакт поверхностей, имеющих 
шероховатость и волнистость, т.е. ограничимся 
двухуровневой моделью стягивания. Для такой 
модели запишем выражение для относительных 
площадей контакта, связывающее различные 
уровни неровностей:

1 2,η = η η

где ;r aA Aη =  1 ;r cA Aη =  2 .c aA Aη =
При построении модели контакта приняли, 

что площадь фактического соприкосновения об-
разуется множеством круглых пятен контакта 
одинакового размера, равномерно расположен-
ных на множестве круглых контурных площа-
док контакта также одинакового размера, в свою 
очередь равномерно расположенных на номи-
нальной площади.

Размер пятен фактического контакта сла-
бо зависит от нагрузки и принят постоянным. 
Средний радиус пятна контакта для различных 
материалов близок к 40 мкм [5].

Контакт двух поверхностей моделировали 
в виде цилиндрических выступов высотами Rz1 

и Rz2, диаметром 80 мкм, контактирующих между 

Рис. 2. Шпиндельный узел координатно-расточного станка СКР 400
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собой на единичных контурных площадках Aci 
(рис. 3).

Диаметр единичной контурной площадки 
контакта:

2 .ci cid A= π

Площадь контурного пятна контакта

,ci c cA A n=

где Ac — контурная площадь контакта;

nc — число волн,  
1 2

;a
c

A
n

Smw Smw
=  

Smw1, Smw2 — продольный и поперечный 
шаги волн.

При этом рассматривали ту поверхность 
из контактирующих, на которой число волн 
меньше.

Число фактических площадок контакта нахо-
дили по выражению:

2 ,r
r

i

A
n

r
=

π

где ri — радиус единичного пятна контакта.
Число пятен фактического контакта на еди-

ничной контурной площадке:

.rci r cn n n=

Шаг единичных фактических пятен контак-
та внутри контурных площадок в продольном 

и поперечном направлении приняли одина-
ковыми:

.ci

rci

A
Sm

n
=

Расчет фактической и контурной площадей 
в соединениях деталей ШУ может быть выпол-
нен по методике, представленной в работе [6], 
в которой для приближенной оценки характера 
деформации выступов шероховатости предложен 
оценочный критерий:

м

*
,

E Rp
H r

Π =

где 
12 2

1 2

1 2

1 1*=E
E E

−
⎛ ⎞− μ − μ

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 — эквивалентный мо-

дуль Юнга;
Ei и μi — модули Юнга и коэффициенты Пуан-

сона материалов контактирующих поверхностей;
Hм — твердость материала;
Rp — высота сглаживания шероховатости;
r — средний радиус кривизны вершин выступов.
При П > 60 контакт считается полностью 

пластическим, при П < 2 — упругим, в осталь-
ных случаях — упругопластическим.

Контурная площадь контакта:

2 2
4 2 2

1,8 ,
*

W WW a
c a W

W

r p
A A K

R E
+ δ +δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

где Aa — номинальная площадь;

Рис. 3. Расчетная модель для определения термосопротивления в зоне контакта
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KW и δW — коэффициенты, зависящие от 
свойств материала, и соотношения высоты волн 
и шероховатости;

RW — высота сглаживания волнистости;
rW — средний радиус волн;

.a ap N A=

Фактическая площадь контакта при упруго-
пластическом и пластическом контакте опреде-
ляется по выражению мH .rA N=

Для расчета фактической и контурной пло-
щадей используют измеренные геометрические 
параметры конкретных контактирующих по-
верхностей [6] или обобщенные данные для по-
верхностей деталей машин при механических 
методах их обработки [4].

Области варьирования шести перемен-
ных параметров для проведения регрессион-
ного анализа составили: рa = 0,6...6,5 МПа; 
Ra = 0,4...1,6 мкм; H = 1,6...12,6 мкм; 
Wz = 2,2...8,1 мкм; λ = 45...90 Вт/(м•К); 
λ = 0,025...0,15 Вт/(м•К).

Регрессионный анализ выполнили с исполь-
зованием современного программного обеспече-
ния (например, ANSYS). Указанная программа 
рассчитывает температурные поля в системах 
с учетом соединения деталей с различными 
коэффициентами теплопроводности и прохож-
дения тепловых потоков через контакты этих 
деталей.

Расчетная модель для получения регрес-
сионной зависимости представляет собой два 
стержня длиной L и диаметром 2 ,aD A= π  
контактирующих торцами (см. рис. 3). В модели 
тепловой поток направлен на верхнюю поверх-
ность верхнего стержня. Верхний стержень вы-
полняет функции нагревателя, а нижний — хо-
лодильника.

Для определения термосопротивления в зоне 
контакта поверхностей Rk применен метод, в ос-
нову которого положен закон Фурье и диффе-
ренциальное уравнение теплопроводности для 
неограниченной пластины и изотермическими 
поверхностями при стационарных условиях те-
плового режима. При этих условиях контактное 
термическое сопротивление рассчитывают по 
формуле

Rk = ΔTk/qcp,

где ΔTk — температурный перепад, определя-
емый графически методом линейной экстра-
поляции;

qcp — средний тепловой поток, который 
находится по градиентам температур в верхнем и 
нижнем стержнях.

Заключение

С учетом выбранных переменных проектных 
параметров регрессионная модель контактно-
го термического сопротивления представлена 
в следующем виде:

Rk = b1рa + b2Ra + b3H +

+ b4Wz + b5λ + b6λc,

где b1...b6 — коэффициенты факторов, определя-
емые по результатам численного моделирования.

Создание регрессионной модели позволяет 
обосновать связь технологии обработки и физи-
ко-механических свойств поверхностей с вели-
чинами контактного термического сопротивле-
ния и дает возможность анализировать проекти-
руемые шпиндельные узлы по температурному 
критерию.
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На основе матричного метода обоснованы погрешности относительного смещения осей соединяемых 
деталей при роботизированной сборке.

Based on the matrix method is substantiated error in the relative displacement of the axes of the parts in robotic 
assembly.

В реальных конструкциях устройств роботи-
зированной сборки изделий за счет погрешно-
стей изготовления их элементов и динамических 
погрешностей при работе возникают относи-
тельные смещения и перекосы осей соединя-
емых деталей. При значительных смещениях и 
перекосах возникают случаи, когда невозможно 
обеспечить качественную сборку.

Для сведения к минимуму этих погрешностей 
и обеспечения качественной сборки ее следует 
осуществлять либо на основе адаптации актив-
ной (доориентации), либо пассивной (самодоори-
ентации). Активная адаптация предусматривает 
наличие датчиков обратных связей и системы 
приводов отработки сигналов рассогласования. 
При активной адаптации резко повышается 
стоимость оборудования, снижается произво-
дительность сборки, увеличиваются габаритные 
размеры устройств, но главное — в процессе са-
мой сборки нет доориентации. Это может вызы-
вать некачественную сборку из-за возрастания 
сопротивления в сопряжении деталей при пере-
косах их осей, т.е. к заклиниванию деталей, со-
прягаемых по цилиндрическим поверхностям, 
и к недовинчиванию резьбовых деталей.

Пассивная адаптация не требует направлен-
ного движения в сторону совмещения ее оси 
с осью другой детали или узла. Адаптация обе-
спечивается при одновременном выполнении 
трех требований [1]:

— силового взаимодействия соединяемой де-
тали с поверхностью собираемого узла;

— наличия относительной и угловой податли-
вости соединяемой детали;

—  наличия вращательного движения соеди-
няемой детали.

Предложена кинематическая схема сборочно-
го комплекса, в котором доориентация соединя-
емых деталей обеспечивается на основе метода 
пассивной адаптации (рисунок).

Роботизированный комплекс закреплен 
на основании 19 и состоит из робота, пово-
ротного стола и питателя шпилек магазинно-
го типа. Робот состоит из корпуса 1 с пово-
ротной стойкой 2, по которой перемещается 
рука 6, изменяя свою длину за счет подвиж-
ной части 7. На подвижной части руки 7 рас-
положено завинчивающее устройство 8 с па-
троном 12, пружиной 13 и удерживаемой 
в разрезных резьбовых кулачках шпилькой 14. 
Для обеспечения относительной и угловой 
податливости завинчивающего устройства 
оно снабжено податливым креплением, состо-
ящим из болтов 9, вставленных в отверстия 
фланца 10 завинчивающего устройства 8 с за-
зором, и витой цилиндрической пружиной 11. 
Для стабилизации положения завинчивающе-
го устройства 8 относительно подвижной ча-
сти руки 7 пружина 11 вставлена в канавки 
фланца 10 и руки 7.
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Поворотный стол состоит из основания 18, 
в которое вставлена ось 17, жестко скрепленная 
с плоскостью стола 15.

На поворотном столе расположен собираемый 
узел 16, в который завинчиваются шпильки. 
На стойке 3 расположен питатель магазинного 
типа 4, выдающий в ориентированном положе-
нии по одной шпильке со сборочной позиции 5.

Роботизированный комплекс работает следу-
ющим образом.

В исходном положении завинчивающее 
устройство 8 расположено напротив питателя 4. 
При опускании руки 6 робота разрезные резь-
бовые кулачки патрона 12 захватывают шпиль-
ки 14 за резьбовую часть. Рука поднимается и 
выдвигается до совмещения оси шпильки и 
резьбового отверстия на узле 16. Рука опуска-
ется до касания шпилькой поверхности узла. 
Включается завинчивающее устройство. Проис-
ходит предварительная самодоориентация оси 
шпильки с осью резьбового отверстия и узла [1]. 
Шпилька завинчивается и затягивается, непре-
рывно доориентируясь. Вращение шпинделя за-
винчивающего устройства прекращается. Рука 
робота поднимается, а разрезные кулачки патро-
на снимаются с резьбы завинченной шпильки. 
Процесс сборки завершен.

Максимальное относительное смещение осей 
соединяемых деталей с применением завинчи-
вающих устройств с податливым креплением, 
при котором гарантируется надежная автомати-
зированная сборка, составляет δ = 3,5 мм. Это 
большая величина, поэтому такие завинчиваю-
щие устройства могут успешно применяться при 
роботизированной сборке.

Надежная роботизированная сборка резьбо-
вых соединений будет обеспечена при условии, 
если относительное смещение осей соединяемых 
деталей Δ меньше максимально допустимого от-
носительного смещения осей в завинчивающих 
устройствах с податливым креплением, т.е. Δ < δ.

Найдем максимальное относительное смеще-
ние осей соединяемых деталей в роботизирован-
ном сборочном комплексе на основе матричного 
метода.

Предварительно выберем абсолютную (не-
подвижную) систему отсчета и свяжем ее с осно-
ванием 1 робота — XOYZ. Каждому звену робо-
тизированного комплекса назначим свои систе-
мы отсчета:

—  X1O1Y1Z1 — стойки 2 робота;
—  X2O2Y2Z2 — руки 6;
—  X3O3Y3Z3 — завинчивающего устройства, 

проходящая через его шпиндель;

Кинематическая схема роботизированного сборочного комплекса
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— 1 1 1 1X OY Z′ ′ ′ ′  — основания 18 стола;

— 2 2 2 2X O Y Z′ ′ ′ ′  — оси 17 стола;

— 3 3 3 3X O Y Z′ ′ ′ ′  — оси симметрии стола;

— 4 4 4 4X O Y Z′ ′ ′ ′  — плоскости стола 15;

— 5 5 5 5X O Y Z′ ′ ′ ′  — собираемого узла 16;

— 1 1 1 1X O Y Z′′ ′′ ′′ ′′  — стойки 3 питателя;

— 2 2 2 2X O Y Z′′ ′′ ′′ ′′  — стойки питателя 4 шпилек.

При изготовлении и сборке роботизирован-
ного комплекса возникают погрешности изго-
товления его элементов, неперпендикулярности 
и непараллельности осей и плоскостей, биения 
при вращении элементов устройств.

При матричном методе неперпендикуляр-
ность оси к плоскости исключается поворо-
том вокруг осей, расположенных на плоскости, 
а учитывается произведением матриц вращения 
вокруг этих осей:

( ) ( )вр вр, , ,B i B jΔα Δβ

где Δα = Δβ — углы поворота осей на плоскости 
для обеспечения перпендикулярности оси Z;

,i j  — единичные векторы осей Х и Y.
Аналогичным способом учитывается непа-

раллельность осей.
Совмещение всех трех осей по направлению 

с осями абсолютной системы отсчета учитывает 
произведение матриц:

( ) ( ) ( )вр вр вр, , , ,B i B j B kΔα Δβ Δγ

где Δγ  — угол поворота системы отсчета вокруг 
вертикальной оси;

k  — единичный вектор оси Z.
Смещения элементов устройства относитель-

но начала абсолютной системы отсчета учитыва-
ют матрицами сдвига:

( ) ( ) ( )сдв сдв сдв, ; , ; , ,B i A A B j B B B k C C+ Δ + Δ + Δ

где A, B, C — размеры смещения элементов 
устройства относительно абсолютной или пре-
дыдущей системы отсчета;

ΔA, ΔB, ΔC — допустимые отклонения размеров.
Положение оси шпильки в пространстве от-

носительно абсолютной системы отсчета, удер-
живаемой в патроне завинчивающего устройства 
робота, определяют радиус-вектором положения 
ее конца:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ш вр 1 1 вр 1 1 вр 1 1

сдв 1 вр 2 2 вр 2 2

вр 2 2 сдв 2 вр 3 3

вр 3 3 вр 3 3 сдв 3

вр 4 4 вр 4 4 вр 4 4 сдв 4

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

, , , , .

R B i B j B k Ѕ

ЅB k H H B i B j Ѕ

ЅB k B k L L B i Ѕ

ЅB j B k B k U U Ѕ

ЅB i B j B k B k A A

= Δα Δβ Δγ

± Δ Δα Δβ

Δγ ± Δ Δα

Δβ Δγ ± Δ

Δα Δβ Δγ ± Δ

В результате перемножения матриц получим 
координаты конца шпильки в пространстве: 
Xш; Yш; Zш.

Аналогичным образом найдем радиус-вектор 
положения конца оси резьбового отверстия на узле 
относительно абсолютной системы отсчета, распо-
ложенном на поворотном столе, который из пре-
дыдущей позиции повернется на позицию сборки:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

o сдв вр 1 вр 1 1

вр 1 1 вр 1 1 сдв 2 вр 2 2

вр 2 2 вр 2 2 сдв 2

вр 3 3 вр 3 3 вр 3 3 сдв 3

, , ,

, , , ,

, , ,

, , , , ,

R B i k k B k B i Ѕ

ЅB j B k B k B i Ѕ

ЅB j B k B k R R Ѕ

ЅB i B j B k B k b b

′ ′= ± Δ ϕ ± Δϕ Δα

′ ′ ′ ′ ′Δβ Δγ Δδ Δα

′ ′ ′ ′ ′Δβ Δγ ± Δ

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′Δα Δβ Δγ ± Δ

где δ — биение стола при вращении (несовпаде-
ние оси вращения стола и его оси симметрии).

Перемножая матрицы, получим координаты 
конца оси резьбового отверстия на узле, распо-
ложенном на поворотном столе: Xо; Yо; Zо.

Разность координат осей шпильки и резьбо-
вого отверстия даст относительные погрешно-
сти, т.е. смещения их осей:

ш o ш o ш o; ; .X X X Y Y Y Z Z ZΔ = − Δ = − Δ = −

Гарантированное совмещение осей шпильки 
и резьбового отверстия будет обеспечено при ус-
ловии:

2 2 .X Yδ > Δ + Δ

Обосновано условие гарантированного совме-
щения осей шпильки и резьбового отверстия на 
основе метода пассивной адаптации.
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Изложена методика расчета прочностных показателей соединений трубчатых деталей из компози-
ционных материалов с металлическими переходниками, полученных давлением импульсного магнитного 
поля, при различных схемах сборки. Представлены результаты испытаний полученных соединений.

The methods of calculating the strength characteristics of the compounds of tubular parts made of composite materi-
als with metal adapters received by pressure of pulsed magnetic fi eld at various assembly schemes is stated. The results 
of tests of the compounds obtained are presented.

Схемы сборки соединений

Важный регламентируемый показатель, опре-
деляющий качество механических узлов, включаю-
щих композиционные материалы, — механическая 
прочность соединения. При магнитно-импульс-
ном методе сборки осесимметричных металло-
композитных пакетов давлением импульсного 
магнитного поля с использованием трубчатых ме-
таллических переходников соединение может быть 
реализовано по двум основным схемам:

1. Сборка равномерным обжимом по всей 
длине металлического переходника с использо-
ванием многовитковых индукторов. Эта схема 
целесообразна при сборке соединителей с толсто-
стенными композиционными конструкционными 
элементами как с использованием клея, так и без 
применения клея, если это нецелесообразно по ус-
ловиям производства. Необходимым условием для 
сборки соединения является достаточная механи-
ческая прочность трубчатого композиционного 
элемента. Сборка может быть проведена с исполь-
зованием технологической втулки, устанавливае-
мой внутрь трубчатого композиционного элемента 
и без технологической втулки, что возможно при 
точном расчете и дозировании энергии разряда 
магнитно-импульсной установки.

2. Сборка последовательной формовкой раз-
дельных кольцевых рифтов с использованием 
одновитковых или многовитковых индукторов с 

концентраторами магнитного поля. Можно вы-
делить два варианта рифтовой сборки пакетов с 
деталями их композиционных материалов:

— сборка формовкой отдельных глубоких риф-
тов. Такая схема сборки целесообразна, если на 
силовом элементе из композиционного матери-
ала возможно выполнение кольцевой проточ-
ки. Кольцевые канавки необходимой формы и 
размеров под рифты предварительно выполня-
ют на подмотке, соединенной клеем с основной 
деталью из композиционного материала. При 
достаточно высокой механической прочности 
элемента из композиционного материала с вы-
полненной на нем подмоткой сборку проводят 
без технологической втулки;

— сборка последовательной формовкой пере-
крывающихся мелких рифтов. В отличие от пре-
дыдущего варианта, шаг формовки рифтов мень-
ше ширины рифта. За счет частичного перекры-
тия рифтов образуется волнистая поверхность 
контакта втулки и детали из композиционного 
материала. Схема сборки с мелкими рифтами мо-
жет быть целесообразна, в частности, при сборке 
соединений, когда композиционный материал на-
ходится в полуотвержденном состоянии. При точ-
ном расчете энергии разряда магнитно-импульс-
ной установки и параметров индуктора сборку 
проводят без применения технологической втул-
ки. Возможно использование разъемной оправки, 
в том числе с профилированной поверхностью.
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Характеристикой прочности осесимметрич-
ных трубчатых узлов при магнитно-импульсном 
методе сборки является сила срыва соединения.

Расчет силы срыва соединения 
при равномерном обжиме

Соединительный узел в этом случае фактически 
представляет собой соединение с натягом, который 
образуется при равномерном обжиме и совместной 
высокоскоростной деформации давлением им-
пульсного магнитного поля металлического пере-
ходника и трубы из композиционного материала.

Прочность такого соединения (при сборке без 
применения клея) обеспечивается за счет сил 
трения по поверхности контакта переходника и 
детали из композиционного материала. Схема 
работы данного узла аналогична работе соеди-
нения с гарантированным натягом. Сила срыва 
соединения с гарантированным натягом [1]:

 F = 1,25fπdlp, (1)

где f — коэффициент трения на контактной по-
верхности;

d — номинальный диаметр сопряжения "пе-
реходник—труба";

l — длина сопрягаемых поверхностей; 
p — давление на поверхности контакта,

 
( )п п т т

,p
d с E с E

δ
=

+
 (2)

где δ — натяг в сопряжении; 
Eп и Eт — модули упругости материалов ме-

таллического переходника и трубы из компози-
ционного материала; 

сп, ст — коэффициенты:

 
( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 2
т o o т

2 2 2 2
п п п п,

;c d d d d

c d d d d

= + − − μ

= + − − μ
 (3)

где dо — диаметр отверстия в трубе из компози-
ционного материала; 

dп — наружный диаметр металлического пе-
реходника; 

μт и μп — коэффициенты Пуассона материа-
лов трубы и переходника.

Принимая, что механическая прочность в 
соединении не превышает прочность на раз-
рыв трубы из композиционного материала, 
максимальный натяг в соединении определяем 
из условия несущей способности переходника. 
Интенсивность напряжений в материале пере-
ходника за счет натяга не должна превышать 
предела текучести ее материала:

 δmax = dσт/Еп, (4)

где σт — предел текучести материала металличе-
ского переходника.

С учетом формул (1)—(4) максимально воз-
можная сила срыва соединения пакета из ком-
позиционного материала с металлическим пере-
ходником при равномерном обжиме переходника:

 т
max 2 2 2

п o п o
т п2 2 2 2

т o п

3,93
.

fdl
F

E d d d d
E d d d d

σ
=

⎛ ⎞+ +
− μ + − μ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

 (5)

Для заданного вида соединения трубчатого 
пакета из металлических и композиционных 
материалов по формуле (5) варьируемые параме-
тры, определяющие силу срыва соединения при 
заданном диаметре сопряжения d: длина соеди-
нительного узла l и предел текучести σт матери-
ала переходника.

Реальные значения силы срыва соединений бу-
дут ниже максимально возможных, рассчитанных 
по формуле (5), так как остаточные напряжения в 
соединении, как правило, существенно меньше пре-
дела текучести материала переходника. Это обуслов-
лено упругой разгрузкой соединения после снятия 
давления импульсного магнитного поля. Поэтому 
применение схемы сборки без использования клея в 
соединении целесообразно только в конструкциях, 
не передающих большую осевую нагрузку.

При необходимости обеспечения высокой 
прочности металлокомпозитных узлов на срыв 
при схеме сборки равномерным обжимом следу-
ет использовать клеевое соединение. Магнитно-
импульсный метод сборки позволяет обеспечить 
высокую точность геометрических параметров 
клеевого соединения (равномерность и мини-
мально необходимую толщину клеевого слоя) 
за счет расчета и программирования эпюры си-
лового воздействия [2], что является необходи-
мым условием высокой прочности механических 
узлов, передающих большую осевую нагрузку, 
при обеспечении герметичности соединения.

Расчет силы срыва соединения 
с последовательной формовкой рифтов

Выполнение толстостенного металлического 
переходника нецелесообразно из весовых сооб-
ражений, которые являются определяющими при 
создании конструкций, включающих компози-
ционные материалы. Поэтому при достаточной 
толщине и прочности трубчатого элемента из 
композиционного материала разрушение (срыв) 
рифтового соединения может произойти только 
при пластической деформации (раздаче) пере-
ходника или смятии трубчатого композицион-
ного элемента в зонах рифтового зацепления. 
При этом при равной прочности на разрыв менее 
прочным элементом соединения является пере-
ходник. Это обусловлено тем, что для радиальной 
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раздачи трубчатого переходника необходимо дав-
ление меньше предела текучести его материала:

 p = 2σтln[(d + sВ)/d], (6)

где d и sВ — внутренний диаметр и толщина 
стенки переходника в соединении.

Расчетная схема соединения, полученного фор-
мовкой кольцевых рифтов, представлена на рис. 1.

В качестве исходной расчетной модели срыва 
такого соединения использована модель процесса 
волочения трубчатого металлического проводника 
по жесткой оправке [3], выполненной из компози-
ционного материала. При волочении переходник 
увеличивается в диаметре за счет пластической 
деформации материала. Силу срыва соединения в 
этом случае определяют аналогично случаю стя-
гивания соединительной втулки с провода [4]:

 ( ) ( )т тк0,5 ln 1 ctg ,BF kS f= σ + σ + α  (7)

где σт и σтк — предел текучести материала пере-
ходника до начала и в конце деформации;

R — поправочный коэффициент, k = 1,1...1,12; 
S — площадь поперечного сечения металли-

ческого переходника; 
f — коэффициент трения в зоне контакта пере-

ходника и трубчатого композиционного элемента.
С учетом степенной аппроксимации кривой 

деформационного упрочнения металла

 тк ,nКσ = ε  (8)

где K и n — константы деформационного упроч-
нения материала переходника; 

ε — тангенциальная деформация материала в 
зоне рифта при его срыве (раздаче).

Исходя из геометрии рифта (см. рис. 1), формуе-
мого при магнитно-импульсной сборке соединения, 
с учетом относительно небольшой глубины рифтов:

 ( ) ( )ctg 2 ; 1,B D d D dα ≈ − ε = − −  (9)

где В — ширина рифта; 
d и D — соответственно внутренний диаметр 

переходника по впадине и по вершине рифта.

Площадь поперечного сечения металлическо-
го переходника в соединении равна его началь-
ной площади сечения

 ( )2 22 ,
4 4ВS d s d
π π

= + −  (10)

где sВ — начальная толщина стенки переходни-
ка.

Зависимость для силы начала стягивания пе-
реходника с трубы из композиционного матери-
ала за счет раздачи одиночного глубокого рифта:

 
( )

( )( )
2

т

0,5

1 ln 1 2 .

B В В

n

F k ds s Ѕ

B
Ѕ К D d f

D d

= π +

⎛ ⎞σ + − − +⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦ −⎝ ⎠

 (11)

Как следует из зависимости (11), варьируе-
мые параметры в данном случае при магнитно-
импульсной сборке пакета из композиционных 
материалов: толщина стенки переходника, шири-
на и высота рифтов, полученная при сборке соеди-
нения. Изменение высоты и ширины рифтов при 
сборке формовкой отдельных глубоких рифтов 
может быть реализовано за счет формы и размеров 
протачиваемых кольцевых канавок, при выборе 
оптимальной энергии разряда магнитно-импульс-
ной установки, исключающей чрезмерную дефор-
мацию трубчатого композиционного элемента.

При сборке соединения последовательной фор-
мовкой перекрывающихся мелких рифтов геометрия 
соединения задается за счет формирования соответ-
ствующей эпюры давления импульсного магнитного 
поля при профилировании геометрии и варьирова-
нии шириной рабочей зоны индуктора [2]. Толщину 
стенки переходника выбирают из условия равной 
прочности на разрыв металлического переходника и 
трубчатого композиционного элемента.

Деформация втулки при срыве соединения ε, а 
также угол α определяются высотой полученной 
волнистости. Поскольку высота рельефа поверхно-
сти контакта мала, то деформационным упрочне-
нием материала можно пренебречь. Силы начала 
стягивания переходника с трубы из композицион-
ного материала за счет смятия мелких рифтов при 
достаточной прочности на сдвиг композиционного 
материала трубчатого элемента:

 ( )2
с0,5 ln 1 2 ,B В В

B
F nk ds s f

D d
⎛ ⎞= π + σ +⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (12)

где n — число рифтов в зоне соединения; 
σс — напряжение смятия для материала пере-

ходника.
Анализ зависимостей (11) и (12) показыва-

ет, что наибольшую прочность соединения при 
прочих равных условиях обеспечивает сборка 
последовательной формовкой перекрывающихся 
рифтов, т.е. формирование волнистой поверх-
ности контакта провода и втулки. Здесь, как и 

Рис. 1. Расчетная схема рифтового соединения:
1 — переходник; 2 — труба из композиционного материала
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в случае равномерного обжима переходника, в 
передаче силы работает вся внутренняя поверх-
ность контакта композитного пакета и металличе-
ского переходника. Дополнительно прочность со-
единения растет как за счет увеличения площади 
контакта, так и за счет того, что срыв соединения 
возможен только при пластической деформации 
материала переходника, в зонах рифтового зацепле-
ния, при достижении напряжения смятия, которое 
выше предела прочности материала на разрыв.

Испытания соединений

Экспериментальные исследования, проведен-
ные в Самарском национальном исследовательском 
университете, показали высокие прочностные ха-
рактеристики металлокомпозитных соединений, 
полученных магнитно-импульсной сборкой.

При сборке газонефтяных труб диаметром 
100 мм с толщиной стенки 12...15 мм из полимер-
ных композиционных материалов (рис. 2) по схе-
ме равномерного обжима металлического алюми-
ниевого переходника без использования клея при 
длине зоны соединения (обжима) 80...100 мм сила 
срыва соединения составила около 60 кН.

В то же время при сборке тяг на основе стеклопла-
стиковых труб диаметром 50 мм с толщиной стенки 
5 мм по схеме равномерного обжима металлического 
стального переходника с использованием клея (тол-
щина клеевого слоя не более 0,2 мм) при длине зоны 

соединения (обжима) 40 мм сила срыва соединения 
составила 140...150 кН. Испытание аналогичных тяг 
на основе стеклопластиковых труб диаметром 50 мм 
с толщиной стенки 5 мм (при выполнении подмотки 
толщиной 3...5 мм), полученных по схеме формовки 
двух рифтов на металлическом переходнике (рис. 3), 
показало силу срыва соединения около 70...90 кН.

Выполнена магнитно-импульсная сборка тяг на 
основе стеклотекстолитовых труб диаметром 50 мм 
с толщиной стенки 5 мм, находящихся в полу-
полимеризованном состоянии, по схеме формовки 
перекрывающихся рифтов. Испытания показали, 
что (после полного отверждения стеклотекстолита) 
при длине зоны соединения (обжима), равной 
40 мм, сила срыва составила 150...170 кН, что выше 
прочности аналогичного клеевого соединения, по-
лученного по схеме равномерного обжима.
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Рис. 2. Соединение композиционных полимерных труб диа-
метром 100 мм с металлическими переходниками равно-
мерным обжимом давлением импульсного магнитного поля

Рис. 3. Соединение композиционных полимерных труб диаме-
тром 50 мм с металлическими переходниками формовкой сое-
динительных рифтов давлением импульсного магнитного поля


