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СБОРОЧНО-СВАРОЧНЫЕ РАБОТЫ. ПАЙКА

УДК 621.791.18

С.Ф. Демичев, Ю.А. Вашуков, Л.А. Наумов, канд-ты техн. наук, 
А.В. Рясный, канд. физ.-мат. наук 
(Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королева)
E-mail: demichev@mail.ru

Совершенствование процесса изготовления неразъемных узлов 
из разнородных материалов

Ключевые слова: разнородные материалы, стыковые соединения, диффузионная сварка в вакууме, 
исследования, пластическая деформация, фактор формы, снижение температурно-временных параметров.

Keywords: diverse materials, butt connections, diffusive welding in vacuum, researches, plastic deformation, form 
factor, decrease in temperature and time parameters.

Проведены теоретические и экспериментальные исследования процесса пластической деформации 
стыковых соединений из разнородных материалов в условиях локального индукционного нагрева при диф-
фузионной сварке в вакууме (ДСВ). Установлено, что эффективность процесса механической активации 
таких соединений в значительной мере зависит от фактора формы деформируемого участка соединения, 
который определяется совокупностью конструктивно-технологических параметров данного процесса. 
Внедрение разработанных технологических рекомендаций по управлению фактором формы биметалличе-
ских соединений при ДСВ позволяет снизить тепловложения в них и за счет этого повысить их качество.

Are spent theoretical and experimental researches of process of plastic deformation of butt connections from di-
verse materials in the conditions of local induction heating at diffusive to welding in vacuum (DWV). It is established that 
effi ciency of process of mechanical activation of such connections appreciably depends on size of the factor form of a 
deformable site of connection which is defi ned by set of is constructive-technological parameters of the given process. 
Introduction of the developed technological recommendations about management in size of the factor form of bimetallic 
connections at DWV allows to lower size heatinvestments in them and at the expense of it to raise (increasing) their quality.

Создание авиационно-космической и дру-
гой современной транспортной техники нераз-
рывно связано с решением комплекса сложных 
задач — повышения долговечности, надежности 
и экономичности при одновременном снижении 
массогабаритных характеристик. Высокоэффек-
тивным решением этих задач в такой важной 
сфере производства, как соединение элементов 
составных узлов и конструкций, может быть за-
мена механических способов крепления на свар-
ку. Масштабное внедрение сборочно-сварочных 
процессов в производство сдерживается нали-
чием ряда технических проблем. Необходимость 
снижения теплового воздействия на соединение 
при сварке возникает при соединении материа-
лов, у которых структура и свойства ухудшаются 
под воздействием термического цикла сварки, 

и особо остро — при соединении ряда востребо-
ванных в   технике разнородных сочетаний мате-
риалов. Сварка под давлением открывает возмож-
ность сохранения исходных химического и фазо-
вого составов свариваемых материалов, позволяет 
получить благоприятную структуру соединения.

Уникальными возможностями в плане вы-
сокопрочного и надежного соединения широ-
кого круга материалов, в том числе неметал-
лических, в различных комбинациях обладает 
метод диффузионной сварки в вакууме (ДСВ). 
Достоинства метода наиболее ярко проявляют-
ся при соединении разнородных и трудносва-
риваемых материалов. ДСВ успешно конкури-
рует с механическими способами соединения 
и относится к числу перспективных сварочных 
процессов [1, 2].
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ДСВ — способ сварки термомеханическо-
го класса, вследствие чего снижение тепловло-
жения в соединение требует соответствующего 
увеличения доли сообщаемой ему механической 
энергии, которая "поставляется" соединению в 
результате его пластической деформации.

Исследовали некоторые аспекты процесса 
пластической деформации разнородных ма-
териалов при ДСВ и ее влияния на прочность 
соединений. В качестве физического объекта 
изучения выбрано стыковое соединение дета-
лей цилиндрической формы, выполненных из 
разнородных материалов с резко отличающи-
мися свойствами, в условиях локального на-
грева токами высокой частоты. Диффузионно-
сварные соединения такого типа применяют 
в изделиях различного назначения [3].

Снижение температурно-временных пара-
метров ДСВ, при условии получения равно-
прочного соединения, приводит к необхо-
димости увеличения сварочного давления 
[Казаков Н.Ф. Диффузионная сварка материа-
лов: cправочник. М.: Машиностроение, 1981].

Диффузионная сварка, осуществляемая на 
таких режимах, по уровню сварочного дав-
ления, а также по такому технологическому 
признаку, как локальный характер нагрева со-
единения, близка подгруппе способов сварки 
давлением со среднеинтенсивным силовым 
воздействием — контактной стыковой, термо-
компрессионной, трением и др. При опреде-
лении сил деформирования таких соединений 
при сварке находят применение математиче-
ские методы теории обработки металлов дав-
лением.

Предложена схема деформации сварных сое-
динений рассматриваемого типа. В соответствии 
с ней процесс деформирования соединения пред-
ставляется как осадка нагретого участка "мягкой" 
детали (цилиндра высотой Н0) между жесткими 
элементами соединения: его более холодной ча-
стью и твердой деталью (рис. 1).

При решении задач теории обработки метал-
лов давлением находит применение метод балан-
са работ, в основе которого лежит закон сохране-
ния энергии [4]. При пластической деформации 
работа внешних сил Aв на соответствующих им 
перемещениях равна работе внутренних сил (ра-
бота пластической деформации) Ад:

 Aв = Aд. (1)

Работа внешних сил включает и работу внеш-
них сопротивлений Aт (сил контактного трения), 

которая противоположна по знаку работе актив-
ных (деформирующих) сил Ap, тогда

 
т д

д тили .
p

p

A A A

A A A

− =

= +
 (2)

Выражение (2) является уравнением баланса 
работ при пластической деформации.

В теории обработки металлов давлением ра-
бота деформирования при осадке цилиндриче-
ского тела вычисляется по формуле:

 
0 0

0

1
ln ,

9p s
h dd

A V
h h h

⎡ ⎤⎛ ⎞
= σ + −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3)

где σs — напряжение текучести материала 
детали при температуре процесса осадки.

При выводе формулы (3) использованы следу-
ющие допущения:

1) площади поперечных сечений осаживае-
мого тела остаются постоянными по высоте, т.е. 
бочкообразность отсутствует;

2) на торцах цилиндра действуют максималь-
ные касательные напряжения.

Первый член в квадратных скобках отобража-
ет работу деформации в случае осадки без тре-
ния, второй член — работу сил трения. При этом 
учитывается работа сил трения на обоих торцах 
детали.

При малых деформациях (m 10 %) истинная (или 

логарифмическая) степень деформации   0ln
h
h

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

приближенно равна степени деформации ε, т.е.

Рис. 1. Схема осадки стыковых соединений цилиндри-
ческой формы из разнородных материалов с резко раз-
личающимися механическими свойствами в условиях 
локального нагрева при ДСВ:
1 — деталь из жаропрочного материала; 2 — деталь из 
менее прочного материала; Н0, Нк — начальная и ко-
нечная высота деформируемого участка соединения
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 0ln ;
h
h

≈ ε  (4)

 0 .
h h

h
−

ε =  (5)

С учетом равенств (4) и (5), а также при ус-
ловии постоянства объема деформируемого тела 
формулу (3) можно преобразовать к виду:

 
( )
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30

1 1
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9 1
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d
A V

h

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥= σ ε + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪− ε⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

 (6)

Первый член в фигурных скобках учитывает 
работу деформации в случае отсутствия трения 
на торцах осаживаемого цилиндра, второе сла-
гаемое — работу сил трения.

Из формулы (6) следует, что при постоянных 
объеме деформируемого тела и напряжении те-
кучести работа деформации Ад зависит только от 
степени деформации ε, а на работу сил трения 
Ат, кроме того, оказывает влияние форма осажи-
ваемого цилиндра — отношение его начальных 
размеров d0/h0.

Графики зависимостей Ад = Aд(ε), Aт = 
= Ат(ε, d0/h0) представлены на рис. 2 (условно 
принято σs, V, Aд|ε = 10  % = 1). В диапазоне изме-
нения степени деформации ε осаживаемого ци-
линдра, характерном для диффузионных соеди-
нений (обычно не более 10 %), работа сил трения 
Ат почти линейно зависит от ε (при d0/h0 = const). 
С возрастанием значений фактора формы 
деформируемого цилиндра d0/h0 (при ε = const) 
paбота сил трения Ат резко возрастает при неиз-
менной работе деформации Aд, что обуславлива-
ет увеличение ее доли в общей работе деформи-
рования.

Графики на рис. 2 построены в предполо-
жении, что деформируемый объем V посто-
янен, т.е. они соответствуют случаю осадки 
цилиндров одинакового объема, но различ-
ной формы. Практический интерес представ-
ляет рассмотрение процесса осадки цилиндров 
одинакового диаметра, но различной высоты. 
В данном случае фактор формы осаживаемо-
го цилиндра зависит от его высоты, при этом 
V ≠ const. Расчеты по формуле (6) показыва-
ют, что при осадке разновысоких цилиндров 
одинакового диаметра на одну и ту же вели-
чину Δh с уменьшением высоты осаживаемо-
го цилиндра работа деформирования Ар и ра-
бота сил трения Ат увеличиваются, причем Ат 
растет значительно быстрее, чем Ар (рис. 3) 
(условно принято 

0
10%

1hp
d

A Δ
=

= ).

Ввиду достаточной условности принятой схемы 
осадки рассматриваемых стыковых соединений и 
использования упрощающих допущений получен-
ные расчетные зависимости можно рассматривать 
лишь как закономерности качественного порядка.

Проведенный анализ показал целесообраз-
ность поиска способов повышения величины 
фактора формы зоны деформации при сварке 

Рис. 2. Зависимости работы деформации Ад и работы 
силы трения Ат от параметров процесса осадки:
1 — d0/h0 = 1; 2 — d0/h0 = 3; 3 — d0/h0 = 5; 4 — d0/h0 = 10

Рис. 3. Зависимости работы деформирования (— Ар) и 
работы сил трения (– – – Ат) при осадке цилиндра от 
его высоты и величины осадки:
1 — d0/h0 = 0,5; 2 — d0/h0 = 1; 3 — d0/h0 = 2



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2017. Vol. 18. № 9390

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2017. Том 18. № 9

соединений рассматриваемого типа. Эта 
задача сводится в соответствии с предложенной схе-
мой (см. рис. 1) к изучению возможностей уменьше-
ния высоты деформируемого участка детали из менее 
прочного материала, величина которого определяет-
ся положением его верхней границы. В ряде работ по 
сварке давлением с применением локального нагре-
ва [Кочергин К.А. Л.: Машиностроение. 1987. 240 с.] 
границами зоны пластической деформации пред-
лагается в первом приближении считать сечения, 
в которых величина напряжения сжатия равна со-
противлению пластической деформации материала 
деформируемой детали.

Сопротивление пластической деформации 
материала зависит от температуры, скорости и 
степени деформации: ( ), , .Tσ = σ ε ε�  При диф-
фузионной сварке, отличающейся большой про-
должительностью и малой макропластической 
деформацией, скорости деформации невелики. 
В связи с этим упрочнением материала в очаге 
пластической деформации можно пренебречь и 
считать, что сопротивление пластической дефор-
мации зависит только от температуры. Следова-
тельно, одним из главных факторов, определяю-
щих высоту зоны деформации рассматриваемых 
стыковых соединений при локальном нагреве, 
является распределение температуры вдоль его 
оси; второй фактор, определяющий положение 
границы деформируемой зоны соединения, — 
величина сварочного давления. Отсюда следу-
ет, что при постоянном сварочном давлении 
высота зоны деформации соединений рас-
сматриваемого вида с увеличением градиента 
температур в продольном направлении должна 
уменьшаться.

Ширину зоны нагрева деталей можно регули-
ровать путем применения индукторов различной 
конструкции, изменения частоты тока. Принципи-
ально возможно сужение зоны нагрева соединения 
посредством устройства теплоотводов. Поскольку 
ширина зоны деформации зависит от градиента 
температур в продольном направлении "мягкой" де-
тали (см. рис. 1), арсенал технологических способов 
управления шириной прогреваемой зоны соедине-
ния может быть дополнен таким приемом, как сме-
щение индуктора относительно свариваемого стыка 
в сторону детали из более прочного материала.

Сформулированные выводы и рекоменда-
ции в целом подтверждаются результатами 
проведенных экспериментов. Опытные свар-
ки выполняли на установке диффузионной 
сварки в вакууме типа А306.08 с рабочим объ-
емом камеры 40 дм3; нагрев образцов и де-
талей проводили с помощью подключенно-
го к ней высокочастотного генератора типа 
ЛЗ-67В (мощность 70 кВт, частота 67 кГц) с при-
менением индукторов различной конструкции. 
В качестве модельного сочетания разнородных 
материалов с резко отличающимися свойствами 
выбраны сталь 30 и медь М1; диаметр опытных 
образцов составлял 20 мм, высота — 30 мм.

Сварку образцов осуществляли по спосо-
бу принудительного деформирования (ССПД). 
Температура сварки в опытах составляла 1023 и 
1123 К, время сварки — 10 мин, величина осад-
ки соединений — 2 мм. Прочность соединений 
оценивали по результатам испытаний на срез с 
помощью спроектированного приспособления.

На рис. 4 приведены экспериментальные кри-
вые распределения температур вдоль оси соеди-

Рис. 4. Распределение температуры вдоль оси стыкового соединения меди M1 со сталью 30 в условиях индукционного 
нагрева:
а — двухвитковым индуктором; б — одновитковым индуктором; в — смещенным одновитковым индуктором; 
– – – — в начале изотермической выдержки; — — в конце изотермической выдержки
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нения деталей из разнородных материалов при 
нагреве двух- и одновитковым индукторами, а 
также одновитковым индуктором в сочетании с 
таким упомянутым выше приемом, как смещение 
его в сторону детали из более жаропрочного ма-
териала ("дифференцированный нагрев"). Обмер 
сваренных образцов показал, что протяженность 
деформированных участков медных образцов 
находится в соответствии с реализованными па-
раметрами нагрева соединений. Наиболее высо-
кие значения фактора формы зоны деформации 
(d/h = 1,2...1,5) сварных соединений отмечены 
при дифференцированном нагреве (см. рис. 4, в).

Заключение

Влияние фактора формы на формирование 
сварного соединения начинает проявляться при 
снижении температуры сварки. При одних и тех 
же температурно-временных параметрах режима 
сварки, определяющих уровень вводимой в сва-
риваемый контакт тепловой энергии, прочность 
сварных соединений на срез, выполненных с по-
мощью двухвиткового индуктора, ниже чем при 
нагреве соединений с помощью одновиткового 
индуктора: 100...115  МПа против 110...120 МПа. 
За счет рационального нагрева соединений 
прочность соединений удалось увеличить до 
120...125 МПа.

Проведенные исследования показали, что 
при ДСВ разнородных материалов локализация 
макропластической деформации в области сты-
ка приводит к увеличению контактной деформа-
ции. Возникающие при этом в стыке силы тре-
ния оказывают активирующее влияние на фор-
мирование сварного соединения. Рациональное 

использование энергии, обусловленной контакт-
ным трением, позволяет существенно снизить 
уровень теплового воздействия на сварные со-
единения.

Полученные сведения указывают на необхо-
димость учета при ДСВ разнородных материа-
лов факторов условий их нагрева: конструкций 
индуктора и свариваемого узла, положения ин-
дуктора относительно сварного стыка, частоты 
тока и др. Изменение условий нагрева таких со-
единений при неизменном режиме сварки может 
привести к изменению их прочности. Этим, в 
частности, объясняется различие прочностных 
свойств соединений различного диаметра, полу-
ченных диффузионной сваркой при идентичных 
значениях параметров процесса, т.е. влияние так 
называемого масштабного фактора.
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Теоретически обоснован способ автоматизированного определения пористости материалов. Разработано 
устройство контроля. Определена точность способа контроля пористости материалов.

Theoretically substantiated the method of automated determination of materials porosity. Have developed 
the monitoring device. Have been defi ned accuracy of the method of control the materials porosity.

В настоящее время в машиностроении и 
приборостроении при изготовлении устройств 
контроля предъявляются высокие требования 
к точности и качеству производимых измере-
ний. Широко используется неразрушающий ав-
томатизированный контроль, позволяющий без 
разрушения изделий контролировать их физико-
механические свойства.

Пористость — основной параметр, характе-
ризующий физико-механические свойства по-
ристых материалов (металлокерамических, кера-
мических и др.).

Поровую структуру материалов описывают:
— коэффициент газопроницаемости — пара-

метр, характеризующий свойство материала 
пропускать газ при наличии разницы давления 
газа с разных сторон изделия;

— коэффициент диффузии — количествен-
ная характеристика скорости диффузии, равная 
количеству вещества, проходящего в единицу 
времени через участок единичной площади при 
градиенте концентрации, равном единице;

— коэффициент фильтрации — параметр, 
характеризующий скорость фильтрации жидко-
сти или газа через материал при градиенте напо-
ра, равном единице;

— коэффициент растворимости газа — па-
раметр, который показывает, какое количество 

газа растворяется в единице объема материала 
при повышении давления на единицу;

— пористость — параметр, характеризующий от-
ношение объема пор в теле к общему объему тела.

Пористость материалов подразделяют на от-
крытую, под которой понимается объем пор, сооб-
щающихся с поверхностью изделий, и закрытую. 
Сумма этих двух видов пористостей представляет 
собой общую пористость материала изделия.

При исследовании микроструктуры металло-
керамических, керамических материалов в пер-
вую очередь обращают внимание на количество, 
размер и форму пор, так как иногда в металло-
керамических и керамических изделиях наблю-
даются раковины и макропоры, нарушающие 
однородность структуры и резко снижающие 
механические свойства изделий.

Физико-механические свойства металлоке-
рамических и керамических материалов также 
зависят от характера пор. Например, для обеспе-
чения хороших механических свойств требуется, 
чтобы поры были мелкие, замкнутые, округлой 
формы. Такие поры значительно меньше пони-
жают прочность и вязкость изделий, чем сквоз-
ные, щелевидные поры, которые играют роль 
внутренних надрезов. Для самосмазывающихся 
пористых подшипников, наоборот, желательно 
иметь не замкнутые, а сообщающиеся между со-
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бой поры. Для получения высоких магнитных 
свойств требуется, чтобы при определенной по-
ристости материала количество пор было как 
можно меньше, следовательно, предпочтение от-
дается крупным, а не мелким порам.

Таким образом, автоматизированный кон-
троль пористости материала изделий в процес-
се изготовления и эксплуатации имеет важное 
практическое значение.

Цель работы — разработка на основе теорети-
чески обоснованного способа устройства нераз-
рушающего контроля пористости материалов и 
обоснование его точности.

К неразрушающим методам контроля качества 
изделий относится газодинамический метод, осно-
ванный на исследовании процесса течения газа через 
контролируемый пористый материал, при котором 
определяются параметры пористости материалов. 
Параметры, характеризующие поровую структуру 
материалов на основе газодинамического метода [1]:

— коэффициент растворимости:
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— открытая пористость:
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— коэффициент газопроницаемости:
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— коэффициент диффузии:
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где μ — коэффициент динамической вязкости; 
Vи — объем;

l — линейный размер в направлении филь-
трации;

tc — время, соответствующее переходу от кнуд-
сеновского к ламинарному режиму течения газа;

2с
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ри — текущее давление газа;
рc — давление, соответствующее переходу от 

кнудсеновского к ламинарному режиму течения газа;
F — площадь материала;
ν — коэффициент кинематической вязкости;
ра — атмосферное давление;

tu — текущее время, tu > tc;
d — толщина изделия;
b — ширина изделия.
Для реализации способа разработано устрой-

ство неразрушающего контроля пористости ма-
териалов [2] (рисунок).

Устройство содержит измерительные каме-
ры 1 и рабочую камеру 2, образующие с контро-
лируемым изделием под усилием Q герметичные 
полости 3, 4. Камеры соединены через систему 
трубопровода 5 с вакуумным насосом 6. Для ис-
ключения перетекания газа между полостями 3, 4 
каждая из них имеет возможность отключения от 
общей магистрали посредством клапанов 7. По-
лость 4 рабочей камеры 2 соединена клапаном 8 
с атмосферой. Насос 6 отключается от магистрали 
клапаном 9. Полости 4 и 3 имеют выход на датчи-
ки давления газа 10, информация с которых авто-
матически через систему управления 11 передает-
ся на ЭВМ 12 со встроенным датчиком времени. 
Рабочая камера 1 снабжена датчиком температу-
ры 13, который подключен к ЭВМ 12.

Путем последовательного смещения измери-
тельных камер 1 по длине образца обеспечивается 
детальный контроль участков изделия на требуемое 
значение пористости, что позволяет выявить явный 
и скрытый брак. Вид и размеры измерительных 1 и 
рабочей 2 камер выбираются в зависимости от кон-
фигурации детали или тех сечений, на которых не-
обходимо определить параметры пористости.

Для более тщательного исследования структу-
ры и свойств детали целесообразно устанавливать 
рабочую 2 и измерительные 1 камеры на все грани 
контролируемого изделия, что позволит проана-
лизировать течение газа не только вдоль контро-
лируемого материала, но и в боковые поры, и вы-
явить более точную картину о параметрах пори-
стости изделия и наличии возможных дефектов.

Результаты эксперимента по течению воздуха 
через изделие из сложной керамической системы 
с водоцементным отношением В/Ц = 0,6 и рас-
ходом цемента Ц = 450 кг на 1 м3, изготовленное 
в формах 200Ѕ200 мм длиной 25 мм:
Длина изделия l, м  . . . . . . . . . 0,025 ± 0,001
Давление, Па:

pu  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1810,31 ± 0,015
pc  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1721,02 ± 0,005
pa  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10132,2 ± 0,015

Время, с:
tu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 605,34 ± 0,01
tc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 502,86 ± 0,01

Объем камеры Vu, м
3 . . . . . . . . 4,785•10–6 ± 7,275•10–9

Площадь контакта камеры
с изделием F, м2  . . . . . . . . . . . 4,785•10–4 ± 4,679•10–7

Для обоснования точности способа найдем 
погрешность измерения открытой пористости 
материала от структуры материала, параметров
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Схема устройства для определения параметров пористости:
1 — измерительная камера; 2 — рабочая камера; 3, 4 — герметичные полости; 5 — система трубопровода; 
6 — вакуумный насос; 7, 8, 9 — клапаны; 10 — датчик давления газа; 11 — система управления; 12 — ЭВМ; 
13 — датчик температуры

устройства  и  их  точности при изготовлении, воспользовавшись выражением для определения 
погрешности косвенных измерений:

2 2 2 2 2 22 2П П П П П П П П
П .и и c a и c

и и c a и c
V l p p F p t t

V l p p F p t t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞δ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (6)
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Коэффициенты влияния и погрешность измерения открытой пористости материала определены 
с применением MathCAD 15 (табл. 1).

Таблица 1
Погрешность измерения открытой пористости материала

Параметр Значение Параметр Значение

дП/дVu 9,442•104 дП/дpa –4,459•10–7

дП/дpu 5,06•10–4 дП/дF –188,842

дП/дpc –5,06•10–4 дП/дl 0,181

дП/дtc 5,307·10-4 дП/дtu –4,409•10–4

дП 1,909•10–3

Открытая пористость равна:

П ± ΔП = 0,054 ± 0,002.

Коэффициенты влияния в относительных единицах определим по формуле: 

П

П

A
A

∂
Δ

∂
Δ

 (А — прини-

мает значение исследуемого параметра) (табл. 2).

Таблица 2
Влияние параметров на погрешность измерения открытой пористости материалов

Параметр Значение Параметр Значение

Объем измерительной камеры Vu 0,0360 Давление газа pu 0,7198

Давление газа pc 0,6843 Время tc 0,0028

Атмосферное давление ра 0,0355 Площадь материала F 0,0463

Длина изделия l 0,0947 Время tu 0,0023

Найдем погрешность измерения коэффициента газопроницаемости материала:

2 2 2 2 2 22 2
0 0 0 0 0 0 0 0

0 .и и c a и c
и и c a и c

К К К К К К К К
К V l p p F p t t

V l p p F p t t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞δ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
      (7)

С учетом коэффициента динамической μ = 0,182•10–4 Па•с и кинематической ν = 1,408·10–5 м2/с вязкости 
воздуха, с применением MathCAD 15 определена погрешность измерения коэффициента газопрони-
цаемости материала (табл. 3).

Таблица 3
Погрешность измерения коэффициента газопроницаемости материала

Параметр Значение Параметр Значение

дK0/дVu 1,614•10–12 дK0/дpa –1,5241•10–22

дK0/дpu 8,648•10–20 дK0/дF –1,614•10–14

дK0/дpc –8,648•10–20 дK0/дl 3,089•10–17

дK0/дtc 7,535•10–20 дK0/дt –7,535•10–20

дK0 3,089•10–19

Таким образом, коэффициент газопроницаемости примет вид:

K0 ± ΔK0 = 7,722•10–18 ± 3,089•10–19 м2.

Коэффициенты влияния в относительных единицах определим по формуле 

0

0

K
A

A
K

∂
Δ

∂
Δ

 (табл. 4).
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Таблица 4
Влияние параметров на погрешность измерения

Параметр Значение Параметр Значение

Объем измерительной камеры Vu 0,0360 Давление газа pu 0,7190

Давление газа pc 0,6835 Время tc 0,0231

Атмосферное давление ра 0,0709 Площадь материала F 0,0231

Длина изделия l 0,0946 Время tu 0,0231

Найдем погрешность измерения коэффициента диффузии газа, используя выражение для опреде-
ления погрешности косвенных измерений:

2 2 2 2 2 22 2

.и и c a u c
и и c a u c

D D D D D D D D
D V l p p F p t t

V l p p F p t t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞δ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (8)

Результаты расчетов погрешности измерения коэффициента диффузии сведены в табл. 5.

Таблица 5
Погрешность измерения коэффициента диффузии

Параметр Значение Параметр Значение

дD/дVu 4,492•10–3 дD/дpa –2,121•10–13

дD/дpu 2,407•10–10 дD/дF –4,492•10–5

дD/дpc –2,407•10–10 дD/дl 8,598•10–8

дD/дtc 2,098•10–10 дD/дtu –2,098•10–10

дD 9,075•10–10

Таким образом, коэффициент диффузии примет вид:

D ± ΔD = 2,15•10–8 ± 9,075•10–10 м2/с.

Коэффициенты влияния в относительных единицах определим по формуле 

D
A

A
D

∂
Δ

∂
Δ

 (табл. 6).

Таблица 6
Влияние параметров на погрешность измерения коэффициента диффузии

Параметр Значение Параметр Значение

Объем измерительной камеры Vu 0,0360 Давление газа pu 0,7204

Давление газа pc 0,6848 Время tc 0,0231

Атмосферное давление ра 0,0355 Площадь материала F 0,0232

Длина изделия l 0,0948 Время tu 0,0231

Найдем погрешность измерений коэффициента фильтрации газа:

2 2 2 2 2 22 2
ф ф ф ф ф ф ф ф

ф .и и c a и c
и и c a и c

К К К К К К К К
К V l p p F p t t

V l p p F p t t

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
δ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (9)

Результаты расчетов погрешности измерения коэффициента фильтрации приведены в табл. 7.
Таким образом, коэффициент фильтрации примет вид:

Kф ± ΔKф = 5,484•10–13 ± 2,32•10–14 с.

Коэффициенты влияния в относительных единицах определим по формуле 

ф

ф

K
A

A
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∂
Δ

∂
Δ

 (табл. 8).
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Найдем погрешность измерения коэффициента растворимости газа:

2 2 2 2 2 22 2
г г г г г г г г

г .и и c a и c
и и c a и c

К К К К К К К К
К V l p p F p t t

V l p p F p t t
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      (10)

Результаты расчетов погрешности измерения коэффициента растворимости газа сведены в табл. 9.
Таблица 9

Погрешность измерения коэффициента растворимости газа

Параметр Значение Параметр Значение

дKг/дVu 0,12 дKг/дpa –1,138•10–11

дKг/дpu 6,455•10–9 дKг/дF –2,409•10–3

дKг/дpc –6,455•10–9 дKг/дl 2,305•10–6

дKг/дtc 6,77•10–9 дKг/дt –5,624•10–9

дKг 2,44•10–8

Таким образом, коэффициент растворимости примет вид:

Kг ± ΔKг = 5,763•10–7 ± 2,44•10–8 с2/м2.

Коэффициенты влияния в относительных единицах определим по формуле 

г

г
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K

∂
Δ
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Δ

 (табл. 10).

Таблица 10
Влияние параметров на погрешность измерения коэффициента растворимости газа

Параметр Значение Параметр Значение

Объем измерительной камеры Vu 0,0359 Давление газа pu 0,7184

Давление газа pc 0,6830 Время tc 0,0028

Атмосферное давление ра 0,0709 Площадь материала F 0,0462

Длина изделия l 0,0945 Время tu 0,0023

Наибольшее влияние на точность измерений 
оказывает точность измерения давления газа, 
определяемая точностью датчиков давления. 
При этом полученные результаты удовлетворяют 
требованиям производства.

Предлагаемое устройство рекомендуется к ис-
пользованию на производстве при контроле по-
ристости материала изделий, а также при про-
ведении контроля свойств материалов конструк-
ций в процессе их эксплуатации.
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Таблица 8
Влияние параметров на погрешность измерения коэффициента фильтрации газа

Параметр Значение Параметр Значение

Объем измерительной камеры Vu 0,1788 Давление газа pu 0,719

Давление газа pc 0,6835 Время tc 0,0231

Атмосферное давление ра 0,0709 Площадь материала F 0,0231

Длина изделия l 0,0946 Время tu 0,0231

Таблица 7
Погрешность измерения коэффициента фильтрации

Параметр Значение Параметр Значение

дKф/дVu 1,146•10–7 дKф/дpa –1,082•10–17

дKф/дpu 6,142•10–15 дKф/дF –1,146•10–9

дKф/дpc –6,142•10–15 дKф/дl 2,194•10–12

дKф/дtc 5,351•10–15 дKф/дtu –5,351•10–15

дKф 2,32•10–14
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Прогнозирование эксплуатационных упругих свойств 
трибокомпозитов с микрокапсулами, 
заполненными жидкой смазкой*

Ключевые слова: эффективные модули упругости, матричный композит, включение, микрокапсула, кап-
сулирование, смазка, моделирование.

Keywords: effective elastic modules, matrix composite, inclusion, microcapsule, capsulation, lubricant, simulation.

Предложен метод прогнозирования эксплуатационных упругих свойств многокомпонентных матричных 
композитов с микрокапсулами, заполненными жидким веществом. Метод опирается на обобщенное сингу-
лярное приближение теории случайных полей и позволяет учитывать геометрические размеры включений 
в оболочке. Проведено численное моделирование эффективных упругих характеристик (модуля Юнга и ко-
эффициента Пуассона) композитов на основе фенилона с дисперсными включениями бесщелочного стекла 
и микрокапсулами, представляющими собой наполненные глицерином сферические оболочки каптона. Ис-
следовано влияние на эксплуатационные упругие свойства трибокомпозитов геометрических размеров 
микрокапсул и объемного содержания компонентов.

A method of predicting the effective elastic properties of multicomponent matrix composites with microcapsules fi lled 
with a liquid substance is proposed. The method is based on the generalized singular approximation of random fi eld’s 
theory and allows considering the geometric dimensions of the inclusions in the shell. Numerical simulation of effective 
elastic characteristics (Young’s modulus and Poisson’s ratio) of composites based on phenylone with dispersed inclu-
sions of E-glass and microcapsules, which are glycerin-fi lled spherical shells of a kapton, are carried out. The infl uence 
on the effective elastic properties of tribocomposites of the geometric dimensions of microcapsules and the volumetric 
concentration of components was investigated.

Введение1

Технологии капсулирования широко ис-
пользуют в таких отраслях промышленности, 
как производство минеральных удобрений и 
пищевых продуктов, фармацевтика и др. [1—3]. 
В последние годы все более широкое примене-
ние в триботехнике находят антифрикционные 
композитные покрытия, в состав которых входят 
наполненные смазочным материалом шарикопо-
добные капсулы, например, антифрикционные 

* Грант Российского научного фонда (проект 
№ 14-29-00116)  в Ростовском государственном универси-
тете путей сообщения.

лаки фирмы Bechem (Германия), изготовленные 
по передовой технологии микрокапсул, напол-
ненных смазочным веществом и "утопленных" 
в поверхности лака. Микрокапсулы выделяют 
смазывающее вещество лишь при наличии на-
грузок на поверхностях трения. При этом между 
поверхностями образуется высокоэффективная 
смазывающая пленка с длительным сроком экс-
плуатации.

Известно, что при механических нагрузках, 
значительно меньше разрушающих, композит-
ные материалы с большой степенью точности 
ведут себя как гомогенные среды с эффектив-
ными упругими свойствами [4—8]. В техниче-
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ских приложениях указанные свойства часто на-
зывают эксплуатационными. Они определяются 
тензором эффективных модулей упругости с*, 
выражающим связь между полями напряжений 

( )ijσ r  и деформаций ( ) ,klε r  усредненными по 

представительному объему [4]:

( ) ( ) ,ij ijkl klc∗σ = εr r  i, j, k, l = 1, 2, 3,

где r — радиус-вектор случайной точки среды.
При вычислении эксплуатационных упру-

гих характеристик неоднородных материалов 
с включениями, находящимися в жидкой или 
газообразной фазах, возникает серьезная про-
блема — либо только сдвиговый (жидкость), либо 
и сдвиговый и объемный (газ) модули упругости 
таких элементов неоднородности близки к нулю. 
А значит, модули податливости таких матери-
алов стремятся к бесконечности [9, 10]. Любой 
подобный материал фактически не является 
односвязным (особенно это относится к пори-
стым средам), а представляет собой однородную 
матрицу с развитыми внутренними границами. 
Модули упругости такого материала зависят от 
объемного содержания и геометрических харак-
теристик замкнутых полостей, а именно от их 
формы, размеров и ориентации в пространстве. 
При рассмотрении данной задачи в более общей 
постановке можно считать, что жидкие (или га-
зообразные) включения заключены в оболоч-
ку материала матрицы. Указанный подход дает 
возможность использовать понятие составного 
включения [11]. Подробный обзор исследова-
ний, посвященных прогнозированию эффектив-
ных упругих свойств неоднородных материалов 
с включениями, находящимися в жидкой или 
газообразной фазах, а также возникающих при 
этом проблемах моделирования и расчета, при-
веден в работе [12].

Разработка модели прогнозирования эффек-
тивных упругих свойств неоднородных сред 
с включениями, находящимися в жидкой или 
газообразной фазах, позволяющей осущест-
влять учет объемного содержания и геометрии 
включений, может быть проведена в рамках 
обобщенного сингулярного приближения тео-
рии случайных полей (ОСП) [4]. Так, например 
в работах [13, 14], ОСП использовали при расче-
тах эффективных свойств пористых и пористо-
заполненных (жидкостью) неоднородных сред. 
В настоящей работе с помощью ОСП в варианте 
метода самосогласования [4, 5] предложен под-
ход, позволяющий совместить вычисление эф-

фективных характеристик матричных компо-
зитов с представлением о составном характере 
включений. Предлагаемый подход, в отличие 
от метода расчета, рассмотренного в работе [14], 
позволяет учитывать влияние материала и гео-
метрических параметров оболочек микрокапсул, 
заполненных жидкостью, на эксплуатационные 
упругие свойства всего композита. Это может 
давать достоверную информацию о поведении 
антифрикционных композитных покрытий 
с жидкими смазочными включениями при ме-
ханических нагрузках.

Описание метода прогнозирования

Для проведения корректного анализа эф-
фективных упругих свойств композитов, позво-
ляющего учитывать взаимодействие элементов 
неоднородности, состав, форму, ориентацию и 
концентрацию компонентов, необходимо решать 
уравнения равновесия упругой неоднородной 
среды. В общем случае получить соотношение 
для численных расчетов тензора эффективных 
модулей упругости c* не удается. Поэтому для 
его вычисления используются различные при-
ближения. Одним из таких приближений, явля-
ется ОСП [4]. В его рамках используется только 
сингулярная составляющая тензора Грина урав-
нений равновесия, зависящая лишь от дельта-
функции Дирака, а также вводится однородное 
тело сравнения, материальные константы ко-
торого входят в окончательное выражение для 
вычисления c*. Физический смысл ОСП заклю-
чается в предположении однородности полей 
напряжений и деформаций в пределах элемента 
неоднородности. В этом случае выражение для 
тензора c* имеет следующий вид (индексы опу-
щены) [4]:

 
11 1* ( )( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ,c c I g c I g c

−− −′′ ′′= − −r r r r r  (1)

где I — единичный тензор четвертого ранга;
c(r) — тензор модулей упругости; двумя 

штрихами обозначена разность между соответ-
ствующими параметрами неоднородной среды 
и однородного тела сравнения, характеристики 
которого обозначаются далее верхним индексом 
"с": c″r) = c(r) – cc;

g(r) — интеграл от сингулярной составляю-
щей второй производной тензора Грина уравне-
ний равновесия, являющийся тензором четвер-
того ранга.

Для вычисления компонент gijkl тензора g(r) 
необходимо расчитать компоненты aiklj тензора 
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четвертого ранга A, а затем в aiklj по двум парам 
индексов (i, j и k, l) провести операцию симме-
тризации [4]. Компоненты aiklj тензора A вычис-
ляются по соотношению:

 11
,

4iklj k j ila n n t d−= − Ω
π ∫  (2)

где sind d dΩ = θ θ ϕ  — элемент телесного угла 

в сферической системе координат;
1

ilt
−  — элементы матрицы, обратной матрице T 

с элементами c ;il iklj k jt c n n=

nk, nj (k, j = 1, 2, 3) — компоненты вектора 
внешней нормали к поверхности включения. 
Для эллипсоидальных включений с главными 
полуосями l1, l2 и l3 компоненты вектора норма-
ли определяются соотношениями

1 2 3
1 2 3

1 1 1
sin cos ; sin sin ; cos .n n n

l l l
= θ ϕ = θ ϕ = θ

Остановимся более подробно на процедуре 
усреднения. При выполнении условия эргодич-
ности можно использовать усреднение по объ-
ему (для каждого компонента неоднородного 
материала) [4]. Тогда для случайной величины 
a(r) операция усреднения по всему объему мно-
гокомпонентного композита сводится к сумми-
рованию средних значений по компонентам:

 ( ) ( ) ,s s
s

a V a= ∑r r  (3)

где Vs — объемное содержание компонента s-го 
типа;

as(r) — соответствующая этому компоненту 
случайная величина, 1s

s

V =∑  [4].

Рассмотрим метод прогнозирования эксплу-
атационных упругих свойств многокомпонент-
ных матричных композитов со сферическими 
включениями в виде микрокапсул, заполненных 
жидкой смазкой. Метод основывается на ОСП 
и состоит из двух расчетных этапов. Первый 
этап служит для вычисления тензора эффек-
тивных модулей упругости двухкомпонентного 
композита, имитирующего сферические микро-
капсулы, заполненные жидкой смазкой. Второй 
этап предназначен для проведения расчета экс-
плуатационных свойств многокомпонентного 
матричного композита, включениями которого 
служат сферические микрокапсулы с эффектив-
ными модулями упругости, вычисленными на 
первом этапе, а также функционализирующие 
добавки других материалов различной формы, 
ориентации в пространстве и концентрации.

Проводимые на этом первом вычисления эф-
фективных модулей упругости включений, ими-
тирующих микрокапсулы с жидкой смазкой, 
позволяют учитывать геометрические размеры 
включений в оболочке.

Рассмотрим двухкомпонентный матричный 
композит, материалом матрицы которого слу-
жит материал оболочек микрокапсул. В матри-
це случайным образом расположены включения 
жидкого смазывающего вещества, имеющие сфе-
рическую форму среднего радиуса R. Будем счи-
тать, что положение включений в объеме матри-
цы случайное, однако в целом материал является 
статистически однородным. Это приводит к на-
личию среднего расстояния между включениями, 
которое может быть связано с их объемной кон-
центрацией.

Введем безразмерный структурный пара-
метр h/R, с помощью которого возможен ана-
лиз геометрических размеров микрокапсул 
и их влияния на эксплуатационные упругие 
свойства многокомпонентных трибокомпози-
тов. Для этого выделим некоторый усреднен-
ный элементарный объем, в котором находятся 
три одинаковых включения (рис. 1). Пусть от-
дельное включение находится в центре сферы 
радиусом R + h1, где величина h1 такова, что 
все три сферы касаются друг друга. Тогда рас-
стояние между центрами сфер равно 2(R + h1). 
Поскольку в пространстве между касающими-
ся друг друга сферами образуются пустоты, за 
характерную толщину h оболочек микрокапсул 
следует выбрать величину, несколько бóльшую 

Рис. 1. Геометрическая модель первого этапа прогно-
зирования эксплуатационных упругих свойств трибо-
композитов
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чем h1. В разрабатываемой модели предлагается 
выбрать:

1 2 ,
2

h h
h

+
=

где 
( ) 1

2
2 3 2

,
3

R h
h

− +
=  а значение h2 соответ-

ствует случаю, когда все три сферы радиусом 
R + h2 проходят через центр равностороннего 
треугольника со стороной 2(R + h1) (см. рис. 1).

Установим связь между объемной долей "вну-
треннего" жидкого тела Vт (или объемной долей 
оболочки Vоб) и введенным структурным параме-
тром h/R, что позволит вычислять эффективные 
модули упругости микрокапсул в зависимости от 
их геометрических размеров. Поскольку харак-
терная толщина слоя оболочки равна h, а сред-
ний радиус "внутреннего" тела — R, то получим 
систему уравнений, связывающих объемные доли 
и геометрические размеры компонентов:

( )3 3
3

об
т об 3

т

4 4
3 31, 1 1.

4
3

R h R
V h

V V
V RR

π + π
− ⎛ ⎞+ = = = + −⎜ ⎟π ⎝ ⎠

Отсюда объемные доли Vт и Vоб выражаются 
через безразмерный параметр микроструктуры 
h/R с помощью формул:

3 3

т об1 , 1 1 .
h h

V V
R R

− −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Пример модельного расчета эксплуатацион-
ных упругих свойств трибокомпозитов. Рассмо-
трим трехкомпонентный композит, изотропной 
матрицей которого служит фенилон марки С2 
(модуль Юнга E при сжатии 2822,4 МПа, пре-
дел текучести σт при сжатии 225,9 МПа) [15]. 
Коэффициент Пуассона ν для фенилона мож-
но оценить с помощью следующего уравне-
ния [16]:

т1 2
,

6(1 ) E
σ− ν

=
+ ν

из которого следует, что ν ≈ 0,21.
Пусть фенилоновый образец наполнен сфе-

рическими микрокапсулами, средний размер 
которых 120...250 мкм. Капсулируемое веще-
ство — глицерин, объемный модуль которого ра-
вен 4,4 ГПа [17]. Оболочки капсул — изотропный 
ароматический полиимид каптон марки DuPont 
Kapton®HN (модуль Юнга 2,5 ГПа, коэффици-
ент Пуассона 0,34) [18]. Средняя толщина обо-
лочки 25...50 мкм. Для упрочнения композита 

в фенилоновую матрицу вводятся также изо-
тропные дисперсные включения бесщелочного 
стекла (БЩС) (модуль Юнга 76,2 ГПа, коэффи-
циент Пуассона 0,22) [17, 19].

Учитывая геометрические размеры микро-
капсул, возможные значения безразмерного 
параметра структуры h/R могут изменяться от 
0,2 до 0,85.

Для проведения модельных расчетов при опе-
рациях над тензорами использовалась матрич-
ная форма записи [4]. При этом ненулевые эле-
менты cij (i, j = 1,..., 6) симметрической матрицы 
тензора c модулей упругости для изотропного 
материала выражаются через модуль Юнга E и 
коэффициент Пуассона ν следующим образом:

11 22 33
(1 )

;
(1 )(1 2 )

E
c c c

− ν
= = =

+ ν − ν

44 55 66 ;
2(1 )

E
c c c= = =

+ ν

12 13 23 .
(1 )(1 2 )

E
c c c

ν
= = =

+ ν − ν

Прогнозирование эффективных модулей 
упругости микрокапсул (первый этап метода) 
осуществлялось с помощью ОСП [4]. Важней-
шим моментом данного приближения явля-
ется использование однородного тела сравне-
ния, материальные константы которого входят 
в окончательное выражение (1) для вычисления 
эффективных упругих характеристик неодно-
родного материала. Одним из широко приме-
няемых подходов для вычисления параметров 
тела сравнения служит метод самосогласова-
ния [4, 5]. Этот метод использовали на первом 
этапе прогнозирования при проведении расче-
тов эффективных упругих свойств микрокапсул 
(при каждом возможном значении параметра 
микроструктуры h/R). Для получения упругих 
характеристик тела сравнения (при каждом 
новом значении h/R) была организована ите-
рационная процедура, в которой для его пара-
метров брали значения тензора модулей упруго-
сти (в матричной форме записи), полученные на 
предыдущем шаге итерации. В качестве нуле-
вого приближения для параметров тела срав-
нения выбирали характеристики, полученные 
в приближении Фойгта Voight т т об обc V c V c= +  [4]. 
Такой подход позволил проводить вычисления, 
несмотря на то, что "внутреннее" тело микро-
капсул является жидкостью, объемный модуль 
которого отличен от нуля, а модуль сдвига ра-
вен нулю. Во время проведения итерационной 
процедуры при каждом новом значении h/R 



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2017. Vol. 18. № 9402

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2017. Том 18. № 9

полагалось, что включения жидкого смазываю-
щего вещества имеют средний радиус R = 1. Кро-
ме того, при вычислении по соотношению (2) ком-
понент тензора g(r) полагали, что l1 = l2 = l3 = R = 1 
(для глицерина) и l1 = l2 = l3 = h/2 (для каптона). 
Выход из итерационной процедуры при каждом 
h/R осуществляли, когда максимальная разница 
между эффективными модулями составляла ме-
нее 0,01.

На втором этапе метода по соотношению (1) 
проводили численное моделирование эксплуата-
ционных упругих свойств трехкомпонентных три-
бокомпозитов на основе фенилоновой матрицы со 
сферическими микрокапсулами (эффективные 
модули упругости, которых были вычислены на 
первом этапе) и дисперсными включениями бес-
щелочного стекла (БЩС). Для вычисления пара-
метров тела сравнения, как и на первом этапе, 
применялся метод самосогласования [4, 5]. Вна-
чале фиксировали объемные содержания сфери-

ческих микрокапсул (при этом для каждого 
значения концентрации микрокапсул варьиро-
вались геометрические размеры "внутреннего" 
жидкого тела и оболочки с помощью изменения 
параметра h/R) и включений БЩС. Затем при 
этих объемных долях включений организовыва-
ли итерационную процедуру, в которой для па-
раметров тела сравнения выбирали значения 
тензора модулей упругости (в матричной форме 
записи), полученные на предыдущем шаге итера-
ции. В качестве начальных значений параметров 
тела сравнения брали упругие характеристики 
в приближении Хилла, т.е. среднего арифметиче-
ского значений, полученных в приближениях 
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1
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c V c
−

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  и Фойгта 
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s

c V c= ∑  [4]. При вычислении по соотно-

шению (2) компонент тензора g(r) полагали, что 
l1 = l2 = l3 = 1 для всех элементов 
неоднородности модельных трибо-
композитов. Выход из итерацион-
ной процедуры осуществляли, ког-
да максимальная разница между 
эффективными модулями состав-
ляла менее 0,01.

На рис. 2 и 3 приведены резуль-
таты численных расчетов значе-
ний эксплуатационных упругих 
характеристик — модуля Юнга E* 
и коэффициента Пуассона ν* — 
модельных трехкомпонентных 
трибокомпозитов от изменения 
структурного параметра h/R при 
различных фиксированных про-
центных объемных содержаниях 
микрокапсул и дисперсных вклю-
чений БЩС. При этом значения 
E* и ν* вычисляли через элементы 

ijc∗  (i, j = 1, ..., 6) матрицы тензора 
c* по следующим формулам [4]:
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Проведенное численное моде-
лирование показало, что при воз-
растании значений структурного 
параметра h/R, равносильному 
увеличению толщины h оболочки 
микрокапсул (при фиксированном 
значении R), приводит к увели-
чению значений модуля Юнга E* 

Рис. 2. Эксплуатационные упругие характеристики трибокомпозитов при 
фиксированной объемной доле дисперсных включений БЩС, равной 60 %, 
и изменении объемной доли микрокапсул:
1 — 5 %; 2 — 10 %; 3 — 15 %

Рис. 3. Эксплуатационные упругие характеристики трибокомпозитов 
при фиксированной объемной доле микрокапсул, равной 10 %, и изменении 
объемной доли дисперсных включений БЩС:
1 — 50 %; 2 — 55 %; 3 — 60 %
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и к уменьшению значений коэффициента Пу-
ассона ν* рассматриваемых трибокомпозитов. 
При этом увеличение объемного содержания 
дисперсных включений БЩС приводит к боль-
шей вариации значений E* и ν*, чем изменение 
объемной доли микрокапсул. Характер зависи-
мостей E* и ν* при увеличении параметра h/R 
нелинейный.

Заключение

Предложен новый метод прогнозирования 
эксплуатационных упругих свойств много-
компонентных матричных композитов со сфе-
рическими включениями в виде микрокапсул, 
заполненных жидким смазывающим веще-
ством.

Метод позволяет учитывать как характерные 
относительные геометрические размеры микро-
капсул (с помощью введения безразмерного па-
раметра микроструктуры h/R), так и их концен-
трацию в многокомпонентном матричном ком-
позите.

Метод дает возможность оценить влияние 
концентрации, формы и ориентации в про-
странстве композита включений других матери-
алов (функционализирующих добавок).

С помощью разработанного метода прове-
дено численное моделирование эксплуатаци-
онных упругих характеристик трехкомпонент-
ного трибокомпозита на основе фенилона со 
сферическими микрокапсулами (капсулируе-
мое вещество — глицерин, оболочка — каптон) 
и армирующими дисперсными включениями 
БЩС.
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Построена общая энергетическая схема активации и дезактивации физико-химических процессов 
в области фрикционного контакта трущихся тел при сухом и граничном трении скольжения и качения. 

Энергетическая схема активации и дезактивации молекул при фотохимических процессах применена к 
механоактивации и дезактивации при трении. Фотохимические и механоактивированные процессы — высоко-
энергетичны. Процессы, активированные указанными способами, весьма многообразны, могут протекать 
последовательно и параллельно и сопровождаться излучениями в широких энергетических диапазонах.

The overall energy diagram of activation and deactivation of physical and chemical processes in the area of frictional 
contact of the rubbing bodies in dry and boundary sliding and rolling friction was been developed.

Energy diagram of the activation and deactivation of molecules in the photochemical processes was been applied 
to mechanical activation and deactivation of the friction. The total for the photochemical and mechanically activated 
processes — are both high-energy. The processes activated by the above methods can be very diverse, taking place in 
parallel and in series and was been accompanied by radiation in a wide energy range.

Кинетика1процессов механоактивации при 
трении скольжения и качения по существу не 
отличается [1]. Общая энергетическая схема ак-
тивации и дезактивации молекул имеется лишь 
для фотохимических процессов (диаграмма 
Яблонского) [2, 3]. Фотоактивация и дезакти-
вация различных фотохимических процессов 
существенно отличаются от механоактивации и 
дезактивации при трении своей исключитель-
ной селективностью. Тем не менее общий подход 
к обсуждению энергетики, развитый в фотохи-
мии, полезен и для трибологии. Общность фото-
химических и механоактивированных процессов 
заключается в том, что оба процесса высокоэнер-
гетичны и в большинстве случаев не могут быть 
инициированы исключительно термически. Для 
термической активации подобных процессов 
нужны слишком высокие температуры, которые 
приводят к разрушению объектов исследований, 

*  Исследование выполнено при поддержке гранта 
Российского научного фонда (проект № 14-29-00116).

и в обычных условиях подобная термоактивация 
просто невозможна. В то же время, как фотохи-
мическая, так и механоактивация в состоянии 
запустить такие процессы, которые термически 
для обычных условий просто не достижимы.

Процессы, активированные указанными спо-
собами, весьма многообразны, протекают по-
следовательно и параллельно и сопровожда-
ются излучениями в широких энергетических 
диапазонах. Энергетика механоактивации мо-
жет быть весьма велика и в состоянии ини-
циировать несамопроизвольные процессы со 
стандартным изобарным потенциалом ΔG0 ≈ 
≈ 100...1000 кДж/моль, что достаточно не толь-
ко для того, чтобы запустить реакции с раз-
личными органическими соединениями, вхо-
дящими в состав смазочных композиций, но и 
вызвать разложение оксидных слоев на поверх-
ностях трущихся тел, оплавление металлических 
поверхностей в зоне непосредственного фрикци-
онного контакта, испарение металла и даже его 
ионизацию [4].
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Построение общей энергетической схемы воз-
буждения и дезактивации физико-химических 
процессов в области фрикционного контакта 
трущихся тел, как при сухом, так и при гранич-
ном трении, в том числе и при трении качения 
позволит лучше ориентироваться в энергетике 
процессов, затрагивающих конденсированные 
компоненты смазочной среды в зоне непосред-
ственного фрикционного контакта трущихся тел.

Процессы активации и дезактивации соеди-
нений при фотовозбуждении, протекающие при 
поглощении и испускании молекулами соедине-
ний квантов света, приведены на рис. 1 [2, 3].

На диаграмме Яблонского для простоты 
предполагается, что основное состояние S0 не-
возбужденной молекулы обладает суммарным 
нулевым электронным спином. Когда полный 
электронный спин системы равен S, мульти-
плетность состояния равна 2S + 1. При наличии 
в молекуле только спаренных электронов S = 0, 
откуда следует, что мультиплетность системы 
будет равна единице. Поэтому состояния с нуле-
вым спином называют синглетными. Переходы 
S0 → S1, S0 → S2, S0 → S3, обозначенные сплош-
ными стрелками вверх, соответствуют погло-
щениям квантов излучения и образованиям 
возбужденных синглетных состояний, у ко-
торых спиновая мультиплетность не меняется 
(суммарный электронный спин равен нулю). 
Жирными горизонтальными линиями на диа-
грамме обозначены основной и возбужденный 
электронные уровни без учета вращательных и 
колебательных состояний молекул. Колебатель-
ные и вращательные уровни энергии электрон-
ных состояний молекулы условно обозначены 

тонкими горизонтальными линиями, они рас-
положены очень близко друг к другу, их число 
исключительно велико, что невозможно отобра-
зить на диаграмме. Указанные переходы проис-
ходят от вращательных и колебательных уровней 
основного состояния к таковым возбужденного 
состояний. Сплошными стрелками вниз обо-
значены излучательные переходы из возбужден-
ных состояний в основное. В случае переходов 
S1 → S0, S2 → S0, S3 → S0 происходит флюоресцен-
ция или синглет-синглетное испускание света. 
Время жизни первого возбужденного синглетно-
го состояния составляет примерно 10–6—10–9 с.

Наряду с излучательными переходами из воз-
бужденных состояний более высокой энергии 
на возбужденные состояния меньшей энергии, 
а также в основное состояние S0 возможны бе-
зызлучательные (тепловые) переходы, которые 
называют конверсионными. Эти переходы на 
диаграмме обозначены штриховыми стрелками. 
Если безызлучательный переход происходит без 
изменения спиновой мультиплетности, он на-
зывается внутренней конверсией или тепловой 
релаксацией возбужденной молекулы. В ряде 
случаев возможен безызлучательный переход 
в возбужденные состояния, обладающие другой 
спиновой мультиплетностью, в триплетные со-
стояния (S2 → T2, S1 → T1). Суммарный элек-
тронный спин таких состояний равен единице 
в силу того, что в возбужденном состоянии на элек-
тронном уровне молекулы находится два электрона 
с параллельными спинами (1/2 + 1/2 = 1). Отсюда 
спиновая мультиплетность S = 2 + 1 = 3. В маг-
нитном поле молекула с суммарным электрон-
ным спином, равным единице, может иметь три 
проекции собственного электронного момента 
на направление поля, спиновые составляющие 
которых равны –1, 0, +1 соответственно, и это 
разные состояния.

Возбужденные триплетные состояния T1, 
T2 и T3 находятся по величине их энергии не-
сколько ниже, чем возбужденные синглетные 
состояния S1, S2 и S3. Это связано с тем, что 
волновая функция любого электронного состо-
яния должна быть антисимметричной. Так как 
спиновое состояние триплета симметрично, то 
координатная волновая функция этого состоя-
ния антисимметрична. Это приводит к тому, что 
электроны с параллельными спинами на верх-
нем электронном уровне в триплетном состоя-
нии в среднем более удалены друг от друга, чем 
в соответствующем синглетном состоянии, что и 
дает выигрыш энергии в возбужденном трипле-
те по сравнению с синглетом за счет понижения 

Рис. 1. Диаграмма Яблонского: S0, S1, S2 и S3 — основное и 
возбужденные синглетные состояния молекулы; T1, T2 и 
T3 — возбужденные триплетные состояния молекулы
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электрон-электронного отталкивания в три-
плетном состоянии. Безызлучательный переход 
между состояниями с различными спинами на-
зывают интеркомбинационной конверсией.

В спектроскопии синглет-триплетный безызлу-
чательный переход называют "запрещен-
ным". На практике это означает, что веро-
ятность такого перехода значительно мень-
ше, чем вероятность внутренней конверсии. 
Триплетные возбужденные состояния суще-
ствуют значительно дольше, чем возбужденные 
синглетные. Время жизни состояния Т1 может 
составлять от 10–2 до 10–3 с, а иногда и секун-
ды. Излучательные переходы из состояний T1, T2 
и т.д. в состояние S0 называют фосфоресценцией 
или триплет-синглетное испускание света.

Диаграмма Яблонского качественно отобра-
жает многообразие процессов поглощения све-
та, а также безызлучательных и излучательных 
переходов, следующих за таким поглощением 
в молекулярных системах. Фотохимические пре-
вращения, инициируемые поглощением свето-
вых квантов, могут осуществляться за счет воз-
бужденных как синглетных, так и триплетных 
состояний, а утрата фотовозбуждения молекул 
может происходить всеми обозначенными на 
диаграмме способами.

Предположим, что диаграмма трибовозбуж-
дения в простейшем случае, когда затрагива-
ется только адсорбционный слой на поверхно-
стях трущихся тел, будет похожа на диаграмму 
Яблонского. Рассмотрим случай, когда осущест-
вляется возбуждение только конденсированной 
адсорбционной среды на поверхности трущихся 
тел, а сам материал твердых тел при этом не за-
трагивается. При этом возбуждение осуществля-
ется не за счет поглощения квантов света, а пу-
тем поглощения механической энергии движе-
ния одного тела по поверхности другого в зоне 
непосредственного трибоконтакта. Вместо от-
дельных электронных уровней фотовозбуждае-
мых молекул имеются электронные зоны уровней 
энергии вместе с колебательными состояниями 
в этих зонах. Для простоты полагаем, что рассма-
триваемый адсорбционный слой — диамагнетик. 
Рисунок 2, отображающий возбуждение и дезак-
тивацию в адсорбционном слое, принципиаль-
но не отличается от рис. 1. На нем обозначено 
больше уровней основного и возбужденного 
состояний в соответствующих энергетических 
зонах, в том числе колебательных и переход-
ных состояний, которые не являются молеку-
лярными структурами и поэтому должны жить 
меньше молекулярных. Жирными линиями 

внутри линий энергетических зон обозначены 
некоторые средние значения энергий этих зон. 
Схема дезактивации возбужденных состояний 
прежняя.

На диаграмме уровень S1 и другие соответ-
ствующие ему уровни энергетических зон и 
выше приведенные аналогичные уровни воз-
бужденных состояний часто относятся к пере-
ходным возбужденным состояниям, которые 
не являются молекулярными структурами, по-
скольку в переходном состоянии вдоль коор-
динаты реакции возникает разрыв/образование 
химических связей. Остальные смещения ядер 
возбужденной молекулы происходят так же как 
и в молекулярной структуре.

Если рассматривать только возбуждение ад-
сорбционного слоя, то, скорее всего, имеет место 
разрыв адсорбционной связи молекулы адсорба-
та с ее подложкой, которая представляет собой 
твердые компоненты трущихся тел. Более высо-
кие возбужденные состояния S2, S3 и т.д. вполне 
могут быть и полными молекулярными струк-
турами, в которые из переходного состояния 
трибовозбуждения переходят в десорбирован-
ные молекулы из адсорбционного слоя при до-
статочном количестве подводимой механической 
энергии. Уровень S1 и его колебательные состав-
ляющие, видимо, находятся выше уровня S1 для 
обычной молекулярной структуры, например, 
в растворе. Этот уровень существенно инверсно 
заселен [5].

Рис. 2. Схема расположения уровней энергетических зон 
в возбужденных состояниях: S0, S1, S2 и S3 — уровни, 
обозначающие средние значения энергий основного и 
возбужденных синглетных состояний молекул адсорб-
ционного слоя; T1, T2 и T3 — возбужденные триплетные 
состояния этих молекул
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Упрощенные рассмотрения позволяют по-
строить общую диаграмму возбуждения и де-
зактивации возбужденных состояний для 
системы металлических трущихся тел с ад-
сорбированными на их поверхностях моле-
кулами органических соединений, например 
смазочной основы или ее присадок (рис. 3). 
Диаграмма соответствует самой распростра-
ненной ситуации, при которой работа вы-
хода электрона из металла меньше, чем ра-
бота выхода электрона из диэлектрика [6]: 
χд > χм, где χд, χм — работы выхода электрона 
из диэлектрика и металла соответственно. При 
этом поверхность диэлектрика заряжается от-
рицательно, а металла — положительно.

Потенциал ионизации углеводородов состав-
ляет для алканов 10...13, алкенов 9...10, алкилбен-
зольных углеводородов 8,5...9,5, полициклических 

аренов — менее 8 эВ (800...1300 кДж/моль) [7]. 
В то же время потенциал ионизации большин-
ства металлов (работа выхода электрона) не пре-
вышает 5 эВ (482,5 кДж/моль) [8].

Средняя величина самых нижних уровней 
энергетической зоны (жирная черта) на диаграм-
ме соответствует металлическим поверхностям 
трущихся тел (они для простоты считаются по 
природе одинаковыми) и отвечает энергетическим 
уровням металлических поверхностей с адсорби-
рованными на них молекулами. На диаграмме ли-
ниями отображены энергетические уровни моле-
кулярных (атомных) состояний, а не энергии от-
дельных электронных состояний, которые может 
занимать только один электрон в соответствии 
со статистикой Ферми—Дирака [9]. Уровни S0 от-
вечают энергиям десорбированных органических 
молекул на металлических поверхностях. Уровни 

Рис. 3. Диаграмма возбуждения и дезактивации возбужденных состояний для системы металлических трущихся тел 
с адсорбированными на их поверхностях органическими соединениями
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зон S1, S2, S3 и т.д. отвечают возбужденным со-
стояниям десорбированных молекул в смазочной 
среде. Уровни Sd соответствуют энергиям диссоци-
ации органических молекул, а уровни Si — энер-
гиям ионизации органических молекул. Уровни 
Sj — синглетные, а Tj — триплетные, на кото-
рые молекулы органических соединений могут 
перейти безызлучательно при дезактивации 
возбуждения. Уровень энергии Si

m соответству-
ет ионизации металлических поверхностей при 
наличии адсорбированных на них органиче-
ских молекул (этот уровень примерно соответ-
ствует работе выхода электрона с поверхности 
тела или контртела). На диаграмме сплошные 
стрелки вверх соответствуют трибоактивации, 
вниз — дезактивации возбужденных состояний 
излучательно. Штриховые стрелки отвечают 
безызлучательным переходам между различны-
ми возбужденными уровнями.

Данные о прочности связи органических со-
единений соответствуют затрате энергии гомо-

литического разрыва одного моля связи (измене-
ние энтальпии) в стандартных условиях у соеди-
нений в газообразном состоянии [10] (табл. 1).

Энергии ионизации металлических тел 
в большинстве случаев вполне может хватить на 
разрыв химических связей органических соеди-
нений, которые могут присутствовать в смазоч-
ном материале (см. табл. 1, рис. 3).

На схеме возбуждения дезактивации трущихся 
металлических тел при наличии смазочного ма-
териала не обозначены уровни энергии, соответ-
ствующие разрушению металла. В табл. 2 при-
ведены энтальпии образования ряда металлов 
из их паров в стандартных условиях, а также эн-
тальпии плавления и испарения.

Энтальпии механического разрушения ме-
таллических тел будут не меньше взятых с об-
ратным знаком энтальпий образования этих тел 
из металлических газов. Процесс разрушения, 
происходящий при износе за счет трения, дол-
жен идти через стадии образования линейных 
дислокаций. Энергия образования линейной 
дислокации в металле в пересчете на один па-
раметр кристаллической ячейки составляет не 
менее 3 эВ (300 кДж/моль) [11]. Одной такой ве-
личиной не обойтись, так как необходимо боль-
шое число таких мольных дислокаций. Энерге-
тический уровень разрушения металлических 
тел расположится не ниже Si. Очевидно также, 
что обратимой деградации уровня возбуждения, 
соответствующего разрушению металла, не су-
ществует. Поэтому эти уровни не нанесены на 
диаграмму.

Возможна и другая ситуация, при которой 
работа выхода электрона из металла больше, 
чем работа выхода электрона из диэлектрика [6]: 
χд < χм. При этих условиях в месте контакта 
с металлом образуется слой, обедненный ос-
новными носителями заряда (электро нами). 
Энергетическая схема такого контакта будет 

Таблица 1
Прочность связи некоторых органических соединений

Разрываемая связь ΔH, ккал/моль (кДж/моль)

H—CH3 104 (435,4)

H—CH2CH3 98 (410,3)

H—C6H5 103 (431,2)

CH3—CH3 88 (368,4)

CH3—CHCH2 92 (385,2)

H—OH 119 (498,2)

O=O 119 (498,2)

O=CO 128 (535,9)

CH2=CH2 163 (682,4)

CF2=CF2 76,3 (318,2)

Таблица 2
Энтальпии образования ряда металлов из их паров в стандартных условиях

Элемент –ΔH  0298, кДж/моль Тпл, К ΔHпл, кДж/моль ΔHисп, кДж/моль, при Ткип

Железо 416,79 1809 13,56 351,3

Кобальт 425,0 1765 15,36 382,7

Никель 423,7 1728 17,63 372,08

Медь 339,5 1356 13,063 304,80

Алюминий 314,0 932 10,676 293,9
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аналогична выпрямляющему контакту ме-
талл—полупроводник [6]. В этом случае одно 
из трущихся тел должно быть полупрово-
дником и отрицательный заряд будет луч-
ше удерживаться на металлической поверх-
ности одного из двух тел. Полагаем, совсем не 
обязательно, чтобы при наличии неравенства 
χд > χм поверхность диэлектрика непременно за-
ряжалась отрицательно, а металла — положи-
тельно. При электризации трением (или любой 
другой) должна происходить утечка свободных 
зарядов обоих знаков в окружающую среду. 
В диэлектрик наряду с электронами эмитируют-
ся и катионы металла. Если утечка электронов 
происходит быстрее, а катионы металла могут 
удерживаться в диэлектрике за счет образова-
ния координационных связей, то полюсовка при 
электризации может измениться: на диэлектрике 
появится "плюс", а на металле — "минус".

Заключение

Построена общая энергетическая диаграмма 
процессов возбуждения и дезактивации возбуж-
денных трением состояний для системы метал-
лических трущихся тел с адсорбированными на 
их поверхностях органическими соединениями.
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Влияние состояния модификатора на триботехнические 
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Keywords: plastic lubrication, carbonic carcass, loading weldability, critical load, wear spot, strength of adhesive 
communications on shear, pressure, temperature.

Показано, что активные компоненты углеродного каркаса, используемого в качестве комплексной 
добавки в пластичную смазку на основе цилиндрового масла, до температуры 350...400 °С оказывают 
благоприятное влияние на характеристики адгезионного взаимодействия при трении благодаря низкой 
пластичности зоны фрикционного контакта, а при более высоких температурах происходит термическая 
деструкция этих компонентов углеродного каркаса.

It is shown that active components of the carbon framework used as complex additive in plastic lubricant on the basis 
of cylinder oil up to the temperature of 350...400 °C exert benefi cial effect on characteristics of adhesive interaction at 
friction thanks to low plasticity of a zone of frictional contact, and at more high temperature there is a thermal destruction 
of these components of a carbon framework.

Введение

Смазка узлов трения любого назначения 
обеспечивает снижение трения сопряженных 
деталей, уменьшение износа и предотвращение 
заедания, отвод тепла из зоны контакта, нагре-
ваемой в процессе трения, унос продуктов из-
носа из этой зоны, защиту поверхностей трения 
и других элементов конструкции узла трения 
от коррозионного воздействия внешней среды. 
Кроме того, смазочные материалы уплотняют 
зазоры между сопряженными деталями и удаля-
ют из зоны трения продукты износа и коррозии.

В современных машинах и механизмах су-
ществует много подвижных сопряжений, для 
смазывания которых сложно использовать жид-
кие смазочные материалы (масла). Если трудно 
обеспечить герметичность узла трения, нераци-
онально непрерывно подавать масло к поверх-
ностям трения, необходимо уменьшить удель-
ный расход смазочного материала и увеличить 
срок его смены вплоть до одноразовой закладки 
в узел трения на весь ресурс работы, то в каче-

стве смазочного материала применяют пластич-
ную смазку (ПС). ПС — густой мазеобразный 
продукт, который прочно прилипает к рабочим 
поверхностям элементов узла трения и хорошо 
удерживается на них, не сбрасывается инерци-
онными силами при движении, обеспечивая 
в то же время полноценное смазывание трущих-
ся поверхностей [1]. Эти достоинства ПС обу-
словлены их структурой и составом. ПС обычно 
рассматриваются как высокоструктурированные 
тиксотропные дисперсии твердого загущения 
в жидкой среде [2]. Иначе говоря, загуститель 
образует структурный каркас, который удержи-
вает связанную с ним дисперсную среду.

Как правило, ПС состоят из трех компонен-
тов — масла (дисперсионной среды), загусти-
теля (дисперсионной фазы) и добавки (масло-
нерастворимые присадки, твердые добавки 
и их композиции) — для повышения уровня 
функциональных свойств. Если в качестве дис-
персной среды используют высоковязкое масло 
(цилиндровое масло), то ПС может функциони-
ровать без загустителя, т.е. углеводородная ПС, 
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в которой загустителем являются твердые угле-
водороды (например, парафины), находящиеся 
в масле [3].

Применение углеродного каркаса (УК) в ка-
честве добавки взамен дисульфида молибдена 
обеспечивает более благоприятные противоза-
дирные и равные противоизносные характери-
стики ПС. УК — побочный продукт переработ-
ки нефти содержит в связанном виде химиче-
ские элементы, повышающие противозадирные 
и противоизносные свойства ПС (алюминий, 
серу, хлор, углерод и т.д.). При этом остается не-
ясным, насколько важно, чтобы эти химические 
элементы находились в зоне трения в связан-
ном состоянии, т.е. составляли некую компози-
цию, комплекс (естественный углеродный кар-
кас), а не как отдельные химические элементы 
(искусственный углеродный каркас) [3].

Цель работы — исследование триботехни-
ческих характеристик ПС, модифицированных 
естественным углеродным каркасом (ЕУК) и ис-
кусственным углеродным каркасом (ИУК), со-
ставленным из набора химических элементов и 
соединений, с учетом давления и температуры 
на контактных поверхностях.

Методика исследования

Противоизносные и противозадирные свой-
ства ПС исследовали на четырехшариковой ма-
шине (ЧШМ) по ГОСТ 9490—75. Показателем 
противоизносных свойств служил диаметр пят-
на износа Dи, который вычисляли как среднее 
арифметическое значение диаметров пятен из-
носа трех нижних шариков после работы ЧШМ 
в течение одного часа при нагрузке 0,4 кН.

Противозадирные свойства определяли по 
критической нагрузке задира Ркр, нагрузке сва-
ривания Рсв и индексу задира Из, которые ха-
рактеризовали предельную работоспособность 
смазочного материала.

Для исследования адгезионного взаимодей-
ствия трущихся поверхностей на установке [4] 
реализована физическая модель, в первом при-
ближении отражающая реальные условия тре-
ния и изнашивания на локальном контакте, 
в том числе для тяжелонагруженных трибосо-
пряжений машин и механизмов. При этом сфе-
рический индентор (имитирующий единичную 
неровность пятна касания трущихся твердых 
тел), сдавленный двумя плоскопараллельными 
образцами, имеющими высокую точность и чи-
стоту контактирующих поверхностей, вращается 
под нагрузкой вокруг собственной оси. Сила 

Fэкс, необходимая для вращения индентора, свя-
зана главным образом со сдвиговой прочностью τп 
адгезионных связей. Установка нагревает зоны 
контакта и обеспечивает характерное распре-
деление температуры по глубине контактирую-
щих тел.

Чтобы определить зависимости прочности 
адгезионных связей на срез τп от контактного 
давления pr, необходимо знать не только дей-
ствующие силы, но и изменяющиеся площади 
касания сферического индентора и плоского 
образца. При ступенчато возрастающей нагруз-
ке эти площади определяют только расчетным 
путем со значительными погрешностями из-за 
отсутствия достоверных сведений о физико-ме-
ханических свойствах приконтактных слоев, не-
известности значений коэффициента трения и 
влияния на него давления и т.д.

Поэтому для определения зависимости τп(pr) 
на подвижном фрикционном контакте исполь-
зовали метод постепенно снижающихся нагру-
зок: от максимальных, соответствующих пла-
стическим деформациям на контакте, до мини-
мально возможных по точности измерительных 
приборов.

Суммарную массу разновесок М выбирали та-
кой, чтобы в начале каждого опыта в месте ка-
сания индентора и образца создавался пластиче-
ский контакт с радиусом отпечатка rотп. По нему 
в дальнейшем определяли площадь контакта 
пары трения. Полагали, что при уменьшении 
нагрузки Ni = Mi  g (i l 5) площадь контакта ис-
следуемой пары трения практически не изменя-
ется, так как упругим восстановлением отпечат-
ка можно пренебречь в связи с распространени-
ем пластической деформации на значительную 
глубину и уменьшением упругости контактиру-
ющих материалов при повышенной температуре. 
Фиксируемые значения τп определяли из соот-
ношения [4]:

 экс экс
п 3

отп

0,75 ; 1,  ..., 5,i
F R

i
r

τ = =
π

 (1)

где Fэксi — окружная сила, приводящая во враще-
ние индентор и соответствующая нагрузке Ni;

Rэкс — радиус диска, в котором закреплялся 
индентор;

rотп — радиус отпечатка (лунки) на образцах.
Из-за малых размеров лунки полагали, что 

контактные давления, действующие на поверх-
ность сферы, постоянны и равны [4]:
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По формулам (1) и (2) вычисляли предельные 
значения τпп и prп, соответствующие пластиче-
скому контакту, т.е. начальной суммарной массе 
разновесок.

Адгезионную (молекулярную) составляющую 
коэффициента трения fт, соответствующую пла-
стическому контакту, вычисляли по формуле [4]:

 пп экс экс
т

п отп
0,75 .

r

F R
f

p Mgr
τ

= =  (3)

Образцы для исследований представляли со-
бой диски диаметром 20...25 мм из стали 45 и 
толщиной 5...7 мм, инденторы — цилиндры диа-
метром 5 мм со сферическими торцами (Rсф = 
= 2,5 мм). Исследуемые поверхности имели па-
раметр шероховатости Ra = 0,2...0,4 мкм. Сфе-
рический индентор радиусом 2,5 мм из инстру-
ментального сплава ВК8, сжатый плоскими 
образцами, вращается вокруг собственной оси. 
Нагрев зоны контакта осуществляли электро-
контактным способом.

При двух- или трехкратном повторении экс-
перимента вероятное отклонение τп не превыша-
ет 5...8 %.

Перед каждым экспериментом поверхности 
образцов и индентора обезжиривали техниче-
ским спиртом и наносили на них слой испы-
тываемой ПС. Все эксперименты повторяли по 
три раза и получали среднеарифметические ре-
зультаты.

Смазочные композиции исследуемых матери-
алов состоят из 60 % цилиндрового масла (ЦМ), 
20 % литола и 20 % модифицированных добавок. 
В ПС (ЕУК) добавляют 20 % углеродного кар-
каса; в ПС (ИУК) — 8 % алюминия хлористого 
(ГОСТ 3758—76), 1 % серы, 91 % угля активиро-
ванного.

ЦМ выбрали в качестве основы в связи с хо-
рошей способностью равномерно распределяться 
по площади трения и стойкостью против окис-
ления кислородом воздуха при высоких темпе-
ратурах с образованием нагара [5]. Это масло не 
вызывает коррозию металлических поверхно-
стей и сохраняет текучесть при низких темпе-
ратурах. В исследуемых ПС использовали литол 
как антифрикционную многоцелевую составля-
ющую, загущенную литиевым мылом 12 — ги-
дроксистеариновой кислоты [5].

При приготовлении ПС (ЕУК) хорошо вы-
сушенный в печи углеродный каркас предвари-
тельно тщательно перемалывали в ступе до со-
стояния мельчайшего порошка и перемешивали 
с ЦМ и литолом до пастообразного состояния. 
Аналогичным образом получали ПС (ИУК).

Результаты исследования и их обсуждение

Полученные экспериментальные результаты 
по противозадирным и противоизносным ха-
рактеристикам испытываемых ПС приведены 
в таблице.

ПС (ЕУК) обеспечивает более благоприятные 
противозадирные триботехнические характери-
стики по сравнению с ПС (ИУК) на 13...26 %. 
Значения противоизносной характеристики Dи 
у них практически одинаковые.

На рис. 1 приведены температурные зависи-
мости предельных величин рrп, τпп, τпп/рrп, со-
ответствующих пластическим деформациям на 
фрикционном контакте.

Противозадирные и противоизносные характеристики 
смазочных материалов

Смазочный 
материал

Триботехнические характеристики

Ркр, Н Рсв, Н Из, Н Dи, мм

ПС (ЕУК) 1060 5000 94,55 0,64

ПС (ИУК) 940 3150 71,76 0,65

Рис. 1. Влияние температуры на триботехнические 
характеристики пары ВК8 — сталь 45 при использова-
нии ПС, модифицированной:
1 — ИУС; 2 — ЕУК
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До температуры контакта 350...400 °С ПС 
(ЕУК) обеспечивает существенно лучшие трибо-
технические характеристики по сравнению с ПС 
(ИУК).

Рассмотрим более подробно совместное влия-
ние температуры и давления на характеристики 
адгезионного взаимодействия при трении. Для 
исследованных пар трения зависимость прочно-
сти τп адгезионных связей на срез от давления рr 
на контакте в исследованном диапазоне темпе-
ратур имеет прямо пропорциональный характер 
и описывается биномиальной функцией (рис. 2):

 п 0 ,riτ = τ + β  (4)

где τ0 — прочность адгезионных связей на срез 
при отсутствии контактного давления; 

β — коэффициент упрочнения адгезионных 
связей от давления на контакте.

Смазочный материал и температура контакта 
существенно влияют на фрикционные параме-
тры τ0 и β (рис. 3), которые изменяют прочность 
τп и молекулярную (адгезионную) составляю-
щую коэффициента трения:

 т п 0 .r rf p p= τ = τ + β  (5)

Гидродинамическая аналогия устанавливает 
линейный характер зависимости τп от контакт-
ного давления (4) с температурными зависимо-
стями параметров [6]:

 1 ;
C A
R

Δ
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Θ
 (6)

 0 1 1 ,
E
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R

⎛ ⎞τ = +⎜ ⎟Θ⎝ ⎠
 (7)

где С1 — константа;
R — постоянная Больцмана;
Θ — температура контакта;
E — энергия активации вязкого течения 

фрикционного контакта;
ΔА — приращение объема зоны контакта, свя-

занное с необходимостью образования некото-
рого зазора для разрыва образовавшихся связей 
и зависящее от пластичности так называемого 
"третьего тела" [6] — зоны контакта.

Повышение температуры контакта приводит 
к изменению τ0 (7), коэффициента упрочнения 
адгезионных связей β (6), а также — в условиях 
пластического контакта — предельного давле-
ния рrп, связанного с твердостью более мягкого 
материала из контактирующих тел фрикцион-
ной пары.

Рис. 2. Влияние контактного давления на тангенциальную прочность адгезионных связей на различных температурах 
фрикционного контакта при использовании ПС, модифицированной:
а — ИУС; б — ЕУК; � — 20 °C; � — 150 °C; � — 300 °C; � — 450 °C; � — 600 °C

Рис. 3. Влияние температуры на τ0 и β фрикционного 
контакта ВК8 — сталь 45 при использовании ПС, моди-
фицированной:
1 — ИУС; 2 — ЕУК
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Прочность адгезионных связей на срез зави-
сит не только от контактного давления рr , но и 
от пластичности "третьего тела", энергии акти-
вации его вязкого течения, а также от темпера-
туры, которая оказывает как прямое, так и кос-
венное воздействие (через изменение величины 
ΔА) на рассматриваемые параметры.

Применение в качестве добавки ЕУК и ИУК 
практически не изменяет энергию активации вяз-
кого течения "третьего тела" (на рис. 3 экспери-
ментальные точки по τ0 практически совпадают).

При сравнительно невысоких температурах 
контакта (до 350...400 °С) добавка ИУК в ПС 
повышает пластичность "третьего тела", обра-
зовавшегося в зоне контакта, что увеличивает 
параметр β (см. рис. 3), а также величины τпп и 
τпп/рrп (см. рис. 1).

При температурах 350...400 °С и выше в до-
бавке ЕУК при трении происходит термическая 
деструкция активных компонентов углеродного 
каркаса, используемого в качестве комплексной 
добавки в ПС (ЕУК), в результате чего экспе-
риментальные точки по β, τпп и τпп/рrп для ПС 
(ЕУК) и ПС (ИУК) практически совпадают.

Выводы

1. Активные компоненты естественного угле-
родного каркаса, используемого в качестве ком-

плексной добавки в ПС, оказывает благопри-
ятное влияние на характеристики адгезион-
ного взаимодействия при трении благодаря 
низкой пластичности зоны фрикционного 
контакта.

2. При температурах выше 350...400 °С про-
исходит термическая деструкция активных 
компонентов естественного углеродного кар-
каса и триботехнические характеристики ПС 
(ЕУК) и ПУ (ИУК) практически выравнива-
ются.
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Формирование слоя переноса при сухом трении 
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Проведено исследование структуры и состава дорожки трения, образующейся при сухом трибо логическом 
контакте образца Al—30Sn со сталью при постоянной скорости скольжения и давлении. Обнаружено, 
что в процессе формирования слоя переноса число частиц и их размеры увеличиваются и достигают 
некоторых равновесных значений, означающих окончание периода притирки и начало стационарного режима 
трения. Одновременно растет удельная сила трения между контртелами и также достигает квази-
постоянного значения. Слой переноса отличается высоким содержанием кислорода и малым содержанием 
олова, которое еще в начале испытаний расплавляется и перетекает из образца на поверхность стального 
диска. Большая часть его истирается образцом, а остатки располагаются между частицами слоя переноса. 
В отсутствие жидкой смазки сила трения сплавов Al—Sn по стали определяется особенностями взаимо-
действия слоя переноса и слоем сильнодеформированного материала на поверхности алюминиевого 
образца.

Investigation of the structure and composition of the friction track formed during tribological contact between the 
specimen Al—30Sn and steel without lubrication at contact sliding speed and pressure was been made. Discovered that 
in the process of formation of a layer of transfer the number of particles and their size increases in the process of  friction 
and reach some equilibrium values, meaning the end of the setting-in period and the beginning of the stationary modes 
of friction. Simultaneously with each movement of the specifi c frictional force between the counter-bodies and also in 
the magnitude of the quasi-constant value. The transport layer was been characterized by high oxygen contant and low 
content of tin, wich is melted at the beginning of the test and fl ows from the sample to the surface of the sleel disc. 
Most of it was been wоrn by the sample, and the remainders are located between the particles of the transfer layer. 
In the absence of liquid lubrication, the friction force of Al—Sn alloys over steel was been determined by the features 
of the interaction of the transport layer and the layer of highly deformed material on the surface of the aluminum 
sampe.

Введение1

Широкому использованию в триботехнике 
алюминиевых сплавов препятствует их высо-
кая склонность к схватыванию при граничном 
трении. Давление схватывания повышается 
тем заметнее, чем выше в алюминии концен-
трация одного из легкоплавких металлов: Bi, 

*  Работа выполнена в рамках проекта СО РАН 
(программа III.23.2.4)  при частичном финансировании по 
проектам РФФИ № 16-08-00603 и № 16-38-00236.

Cd, Pb, Sn. Данный эффект обусловлен способ-
ностью этих элементов исполнять роль твердой 
смазки в случае дефицита масла на поверхно-
сти трения. На практике чаще всего в качестве 
антифрикционной добавки используют олово, 
а сплавы Al—Sn применяют как самосмазыва-
ющиеся покрытия подшипниковых вкладышей 
(ГОСТ 14113—78).

Олово имеет более низкий, чем алюминий, 
предел текучести и не упрочняется, поэтому оно 
легко выдавливается из алюминиевой матрицы 
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при ее расширении вследствие нагрева и раз-
мазывается по поверхности трения. Еще бо-
лее интенсивно олово выдавливается при рас-
плавлении (232 °С), так как при этом не толь-
ко резко увеличивается его объем (на 2,6 %), 
но и коэффициент термического расширения 
у расплава больше, чем у твердого металла. 
Угол смачивания твердого алюминия жидким 
оловом более 100° и начинает резко снижаться 
только при температуре выше 600 °С [1], по-
этому даже расплавленное олово не образует 
на поверхности композиционного материала 
(КМ) Al—Sn прочное покрытие, эффективно 
препятствующее непосредственному контакту 
алюминия со сталью.

Если толстый слой олова на дорожке трения 
при сухом трении оловянного образца по стали 
периодически не возобновлять, то он быстро ис-
тирается.

При трении КМ Al—Sn по стали олово так-
же переносится на поверхность контртела и по-
крывает ее постоянно возобновляемой инерт-
ной пленкой, предотвращающей схватывание 
с алюминием. На стадии стационарного трения 
спеченных сплавов Al—Sn по сухой стали олово 
всегда присутствует на дорожке трения, хотя и 
в меньших, чем в исходном сплаве концентра-
циях [2]. Возможно, что сильное легирование 
перенесенного слоя элементами подложки и 
атомами окружающей атмосферы придает ему 
антифрикционные свойства с эффектом твер-
дой смазки [3], так как кислород не растворяет-
ся в твердом алюминии и олове и, следователь-
но, может присутствовать здесь только в виде 
твердых оксидов [2]. Из-за высокой твердости 
они не являются элементами твердой смазки, 
но могут плакировать поверхность трения и 
препятствовать схватыванию сопряженных де-
талей [4].

Механизм участия олова в предотвращении 
схватывания между алюминиевым образцом и 
стальным контртелом подробно не исследован, 
что не позволяет априори определить оптималь-
ное количество твердой смазки и других леги-
рующих элементов при проектировании новых 
антифрикционных износостойких материалов 
на основе алюминия.

Цель работы — исследование особенностей 
формирования слоя переноса на поверхности 
стального контртела в зависимости от длитель-
ности сухого трения по нему образцов состава 
Al—30Sn.

Материалы и методика 
проведения эксперимента

Образцы сплава Al—30Sn получали жидко-
фазным спеканием смеси мелких порошков 
алюминия и олова [Пат. RU 2552208. Спо-
соб получения износостойкого антифрикци-
онного сплава / Н.М. Русин, А.Л. Скоренцев; 
10.06.2015]. Их структура представлена двумя 
взаимно нерастворимыми твердыми фазами. 
Спеченные заготовки подвергали двукратно-
му равноканальному угловому прессованию 
(РКУП) для уменьшения их остаточной пори-
стости и упрочнения матрицы. Пористость спе-
ченных заготовок после обработки не превы-
шала 1 %. Использование при РКУП маршрута 
А позволило также преобразовать структуру по-
верхности трения образцов к слоистому виду и 
за счет утонения алюминиевых зерен сократить 
расстояние между включениями олова как ис-
точниками смазки.

Из спеченных и прессованных заготовок вы-
резали образцы сечением 3Ѕ3 мм, торцевая пло-
скость которых совпадала с положением плоско-
сти течения при РКУП. Поверхность трения об-
разцов шлифовали на мелкой наждачной бумаге 
и полировали на сукне с алмазной пастой, размер 
абразивных частиц в которой не превышал 1 мкм. 
Такой же обработке подвергали поверхность 
диска (контртела) из закаленной малоуглероди-
стой стали. Перед началом испытаний полиро-
ванные поверхности диска и образца протирали 
ацетоном.

Испытания проводили по схеме "палец—
диск" на приборе марки Tribotechnic (Франция). 
Давление образцов на диск р = 1 МПа. Скорость 
скольжения vск поддерживали постоянной, не-
зависимо от радиуса дорожки трения. Поверх-
ность трения образцов, обработанных методом 
РКУП (А), сориентирована так, чтобы направ-
ление скольжения было перпендикулярно про-
слойкам Al- и Sn-фаз.

После прохождения образцами заданно-
го пути трения поверхности трения образца и 
контр тела исследовали с помощью микроскопов: 
оптического AXIOVERT-200MAT (Zeiss, Герма-
ния) и электронного LEO EVA 50 со встроенным 
микроанализатором (ЦКП "НАНОТЕХ" ИФПМ 
СО РАН), а также сканирующего интерференци-
онного микроскопа белого света Zygo NewView 
6200.
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Результаты эксперимента и их обсуждение

Исходная структура образцов Al—30Sn после 
спекания представляет собой непрерывную сеть 
алюминиевых зерен темного цвета со светлыми 
прослойками олова на границах (рис. 1). При 
контакте с твердым диском выступающие над 
поверхностью образца неровности плющатся, и 
вдавливаемый материал упрочняется. Если на-
грузка мала, а таких выступов много, то вдав-
ливание происходит не до конца (см. рис. 1, а). 
Поверхностные неровности твердого контртела 
не плющатся, а внедряются в поверхность образ-
ца и при скольжении оставляют на ней канавки, 
оттесняя материал на сторону, и частично ув-
лекая его с собой. При  встрече с упрочненной 
областью глубина внедрения неровностей резко 
уменьшается, а напряжение сдвига материала 
возрастает. На границе области возникают на-
громождения из вовлеченного в сдвиг материала 
(см. рис. 1, б).

Такие нагромождения образуются до тех пор, 
пока поверхность образца не износится на глу-
бину упрочнения материала при вдавливании 
выступов. Чтобы механические свойства по-
верхности трения сделать более однородными, 
спеченные образцы подвергали обработке мето-
дом РКУП по маршруту А. В ходе такой обра-
ботки композиты Al—Sn практически перестают 
упрочняться уже после второго прессования, и 
их прочность остается неизменной при после-
дующих деформациях [5]. Поэтому внедривши-
еся неровности стального контртела при своем 
движении встречают со стороны образца всегда 
равное сопротивление, в том числе и на границе 
областей вдавливания.

Одновременно с упрочнением КМ при РКУП 
меняется и их макроструктура, зерна вытягива-
ются в направлении течения материала и сжи-
маются в перпендикулярном направлении. При 

использовании маршрута А, когда плоскость и 
направление течения материала не меняются, 
алюминиевые зерна в такой плоскости превра-
щаются в тонкие вытянутые полосы. Соответ-
ственно, утоняются и расположенные на их гра-
ницах оловянные включения (рис. 2).

Если из такой заготовки вырезать образцы 
с торцами, параллельными плоскости течения, 
то поворачивая образец относительно направ-
ления скольжения можно добиться ситуации, 
когда расстояние между оловянными полосами 
будет минимальным. С точки зрения "самосма-
зывания" КМ Al—Sn такая ориентация поверх-
ности трения наиболее благоприятна для раста-
скивания по ней олова и образования им тонкой 
защитной пленки.

Износостойкость КМ Al—Sn после обработ-
ки методом РКУП(А) заметно улучшается, хотя 
сила трения их по сухой стали при этом почти 
не меняется [5]. Удельная (на единицу площа-
ди сечения образца) сила трения (Fуд) у подвер-
гнутого двум РКУП(А) КМ Al—30Sn при прочих 
равных условиях почти такая же, как и у спе-
ченного сплава (рис. 3). РКУП обработка в этом 

случае привела лишь к незначи-
тельному снижению Fуд, более 
быстрому завершению периода 
притирки и выходу на стацио-
нарный режим трения. Удельная 
сила трения сплавов Al—Sn мало 
чувствительна не только в отно-
шении их твердости, но и объ-
емной доли металла-смазки и ве-
личины действующего давления. 
Это указывает на то, что между 
трущимися контртелами форми-
руется особый слой материала, 
свойства которого и определяют 

Рис. 1. Структура поверхности трения спеченного образца Al—30Sn после 
1 (а) и 10 (б) проходов по стальному контртелу: vск = 0,07 м/с

Рис. 2. Исходная структура поверхности трения компо-
зита Al—30Sn после двух РКУП маршрутом А
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силу их взаимодействия. На это же указывает и 
практически одинаковая амплитуда автоколеба-
ний Fуд, установившаяся на стадии стационар-
ного трения (см. рис. 3).

Однако из кривых трения на рис. 3 неяс-
но, является ли такой слой самостоятельным 
образованием, базируется ли он на поверх-
ности одного из контртел, или на каждом из 
них формируется свой слой, отличный по со-
ставу, структуре и свойствам. Для ответа на 
данный вопрос образец состава Al—30Sn под-
вергали трению по свежей поверхности диска 
в отсутствии жидкой смазки разное время при 
vск = 0,07 м/с и р = 1 МПа.

После прохождения образцом 2 м радиус до-
рожки трения уменьшали на 5 мм (до 10 мм), и 
продолжили трение, но уже с длиной пути 5 м. 
Затем диск переворачивали обратной стороной 
и проводили новое более длительное испытание 
(20 м), по прошествии которого радиус дорожки 
трения снова меняли на 5 мм, но уже в большую 
сторону (15 мм). Таким образом, сравнивали две 
пары дорожек трения, полученные практически 
в одинаковых внешних условиях, отличающие-
ся только числом прохождения по ним образца 
Al—30Sn (рис. 4).

В конце каждого периода испытаний на до-
рожке трения формировался слой из перене-
сенного материала. После 5 м скольжения он 
состоял из отдельных частиц, заполнивших не-
ровности ямочного типа на поверхности дис-
ка, и только вблизи внутренней части дорожки 
сформировались полосы перенесенного слоя. 
После прохождения пути трения длиной 20 м 
полосы перенесенного материала становятся 
более заполненными, а после 50 м скольжения 

слой перенесенного материала 
покрывает практически всю до-
рожку трения, за исключением 
случайных исходных глубоких 
царапин на поверхности диска.

Величина и темпы прира-
щения силы трения образца по 
стальному диску на дорожках 
длиной 20 и 50 м практически 
совпали. Порядок и интенсив-
ность процесса образования 
слоя перенесенного матери-
ала на каждой дорожке тре-
ния практически повторялись. 
Сила трения между контрте-
лами по мере увеличения дли-
ны пути трения от 0 до 40 м 
плавно растет, а затем ее рост 

несколько ускоряется и Fуд быстро достигает 
некоторого квазистационарного значения. Ви-
димо, после данного числа (около 500) оборо-
тов диска на дорожке трения практически не 
остается свободных участков для нового пере-
несенного материала. Поэтому дальнейшее 
увеличение длины пути трения не влияет на 
Fуд (см. рис. 3).

Более детально структуру перенесенного слоя 
в конце каждого отличающегося продолжитель-
ностью этапа трения можно рассмотреть при 
больших увеличениях. На рис. 5 (стр. 2 обл.) фото-
графии соответствуют дорожкам трения образца 
Al—30Sn по поверхности стального диска дли-
ной 2, 5, 20, 50 и 1000 м, что эквивалентно 21, 80, 
320, 530 и 12  500 оборотам диска соответственно. 

Рис. 3. Зависимость удельной силы трения Fуд спеченного (а) и обработанного 
методом РКУП(А) (б) композита Al—30Sn от пути трения по стальному диску 
при vск = 0,6 м/с

Рис. 4. Влияние длины пути трения на удельную силу 
трения обработанного методом РКУП(А) образца 
Al—30Sn (р = 1 МПа, vск = 0,07 м/с). Путь трения, м:
1 — 5; 2 — 20; 3 — 50



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2017. Vol. 18. № 9

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2017. Том 18. № 9

419

Первые небольшие частицы перенесенного ма-
териала появляются на диске в местах дефектов 
его поверхности практически сразу после нача-
ла фрикционного контакта со сплавом Al—30Sn 
(темные и светло-голубые, покрытые тонкой 
пленкой оксида олова, частицы с участками по-
верхности диска серого цвета). По мере увеличе-
ния числа проходов образца по дорожке трения 
число и размеры частиц растут, но полностью не 
покрывают поверхность дорожки даже после про-
хода образца по ней 12  500 раз (рис. 5, д).

Олово на дорожку трения переносится не 
только с прилипшими частицами образца, но и 
отдельно в больших количествах (см. рис. 5, б). 
Уже через 5 м непрерывного скольжения образца 
Al—30Sn по стали его поверхностные слои разо-
греваются настолько, что олово начинает пла-
виться. Поскольку при температуре ниже 600 °С 
расплавленное олово плохо смачивает алюми-
ний [4], то оно вытекает из образца на поверх-
ность диска.

Олово хорошо смачивает стальные поверхно-
сти, но для его растекания требуется некоторое 
время, которого в нашем случае не хватает, по-
скольку схема испытаний обусловливает перио-

дический, но кратковременный контакт образ-
ца с конкретным участком дорожки трения. За 
время между контактами поверхность участка 
успевает охладиться. О неполном смачивании 
оловом поверхности дорожки трения свидетель-
ствует и форма оловянных частиц в виде шари-
ков на рис. 5, б.

Структура участка дорожки трения после 
прохождения образца Al—30Sn по нему 530 раз 
на рис. 6 согласуется со структурой дорожки тре-
ния на рис. 5.

Толстый слой олова на дорожке не может 
удержаться из-за плохого смачивания и посто-
янного абразивного воздействия со стороны об-
разца (см. рис. 6, а). Вырванные с поверхности 
образца частицы износа перед тем как прилип-
нуть к стальному контртелу, некоторое время 
пропахивают и царапают его поверхность, так 
как частицы содержат много твердых оксидов 
(таблица).

На полученных с помощью сканирующего 
интерференционного микроскопа изображениях 
видно, что практически с начала фрикционного 
контакта КМ Al—Sn с полированным стальным 
диском на поверхности последнего появляются 

мельчайшие частицы, перене-
сенные с поверхности образца 
(рис. 7 на стр. 2 обл.). Их чис-
ло растет, и уже после 20 м 
скольжения образца (пример-
но 320 оборотов) на дорожках 
трения формируются целые 
полосы, поверхность которых 
оказывается покрытой тонким 
слоем перенесенного материа-
ла. В это же время на дорож-
ке трения появляются первые 
царапины, глубина и ширина 
которых растет по мере про-
должения фрикционного кон-
такта. Причем глубина их 
превосходит толщину перене-
сенного слоя, т. е. абразивные 
частицы царапают лежащий 
под ним твердый стальной 
диск. Когда на пути абразив-
ной частицы встречается тол-
стый нарост, она повреждает 
лишь его поверхность. Алюми-
ниевые частицы перенесенного 
слоя действительно достаточно 
твердые и защи щают поверх-
ность стального контртела от 
абразивного износа. Однако 

Рис. 6. Электронно-микроскопическое (а), а также в характеристических 
лучах алюминия (б), олова (в) и кислорода (г) изображение участка дорожки 
трения образца Al—30Sn (2 РКУП(А)) после 530 оборотов диска (р = 1 МПа, 
vск = 0,07 м/с)
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такими защитными свойствами обладают толь-
ко крупные частицы, а мелкие — сдираются об-
разующимся на поверхности трения абразивом. 
Поэтому сплошной тонкий слой переноса, ко-
торый образовался на дорожке трения в начале 
фрикционного контакта, исчезает, так как ока-
зывается тоньше глубины внедрения закреплен-
ных на поверхности трения образца Al—30Sn 
абразивных частиц износа (см. рис. 7, в).

После прохождения образца по поверхности 
диска около 500 раз на дорожке трения форми-
руется рельеф, состоящий из крупных частиц 
переноса и располагающихся между ними цара-
пин. Перенесенные частицы постепенно изна-
шиваются, но рядом возникают новые и таким 
образом их число поддерживается примерно 
постоянным при прочих равных условиях экс-
перимента. Достижение динамического равно-
весия плотности перенесенного слоя на дорожке 
трения означает выход фрикционной системы на 
стадию стационарного трения и характеризуется 
постоянством силы трения между сопряженны-
ми контртелами.

Выводы
При сухом трении с началом фрикционного 

контакта образцов сплава Al—30Sn со сталью 
наблюдали перенос материала испытываемого 
композита на дорожку трения.

Число частиц перенесенного материала, как и 
их размер, возрастают с увеличением времени ис-
пытания и достигают квазипостоянной величи-
ны примерно через 500 оборотов диска.

Одновременно с ростом числа частиц переноса 
и их размера увеличивается удельная сила трения 
образца Al—30Sn по стальному диску. Рост силы 
трения при неизменных условиях достигает сво-
его максимума одновременно с окончанием фор-
мирования слоя перенесенного материала.
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Массовая доля элементов 
в различных областях (рис. 6) дорожки трения, %

Спектр O Al Fe Sn

1 4,33 3,44 91,89 0,35

2 28,70 24,90 40,53 5,87

3 9,43 7,95 80,41 2,21

4 3,90 1,96 93,98 0,16
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Рассмотрена система со свободными или затухающими гармоническими колебаниями. Для перевода 
этой системы в состояние покоя в заданный момент времени вводится управляющее воздействие, 
зависящее только от времени, структура и параметры которого определены на основе методов теории 
оптимального управления.

System with the free or damped harmonic oscillations are considered. It is necessary to transfer the system to 
a standstill at a predetermined time for which the control action was been introduced, depending only on the time. 
The structure and parameters of the manipulated variable determined on the basis of methods of optimal control 
theory. 

Гармонические колебания — простейший вид 
колебательного движения.

Любые периодические колебания, наблюда-
емые в природе и технике, можно представить 
как наложение нескольких гармонических коле-
бательных движений.

В системе управления гармоническими 
колебаниями важнейшей задачей является 
определение необходимых управляющих воз-
действий для перевода колебаниий из одно-
го состояния в другое. "Вот простой пример: 
нужно как можно быстрее остановить колеба-
ния (скажем, остановить качели), прикладывая 
свою невеликую силу то с одной стороны, то 
с другой. Переходить с одной стороны на дру-
гую придется многократно. По какому правилу 
это делать? Понятно, что качели могут быть и 
финансовыми, и экономическими, и физико-
техническими..." [1].

Необходимое управляющее воздействие для 
решения задачи перевода гармонического ко-
лебания в состояние покоя за любое заданное 
время определяли с помощью одного из методов 
оптимального управления (метода множителей 
Лагранжа [2]).

Рассмотрим динамику одномассовой механи-
ческой системы:

 2
0 2 0,x x x+ ω + γ =�� �  (1)

где x��  — ускорение;
2
0xω  — составляющая упругой силы;

2 xγ �  — составляющая силы вязкого трения;
 ω0 — собственная частота колебаний;
  γ — коэффициент затухания силы трения.
Система описывает как собственные (свобод-

ные), так и затухающие гармонические колеба-
ния. Необходимо перевести систему в состоя-
ние покоя в момент времени t = T, причем для 
затухающих колебаний это время должно быть 
меньше времени затухания.

Введем в систему (1) управляющее воздействие 
u(t), зависящее только от времени. Колеба ния под 
воздействием u(t) называются вынужденными.

Система (1) в таком случае буде выглядеть так:

 ( )2
0 2 .x x x u t+ ω + γ =�� �  (2)

Приведем подробный алгоритм перевода сво-
бодных гармонических колебаний (γ = 0) в со-
стояние покоя.

При начальных условиях x(0) – x0, ( ) 00x x=� �  
решение уравнения (2) имеет вид [3]:
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Для перевода системы (3) в состояние покоя 
в момент времени  t = T  требуется найти закон 
изменения управляющей силы u(t), при котором 
имеют место равенства:

 ( ) ( )0; 0.x T x T= =�  (4)

Условие (4) с учетом выражений (3) в инте-
гральной форме принимает вид:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 0 0 0 0 0 1
0

0 0 0 0 0 0 2
0

sin cos sin ;

cos sin cos .

T

T

T t u t dt Tx Tx T

T t u t dt Tx Tx T

ω − = −ω ω − ω = α

ω − = ω ω − ω = α

∫

∫

�

�
 (5)

Необходимо найти такой закон управляющего 
воздействия u*(t), который минимизирует функ-
ционал интегральной интенсивности воздействия

 
( ) 2

0

1
,

2

T

V u u dt= ∫  (6)

и при этом удовлетворяет линейным (изопери-
метрическим) условиям (5).

Для решения такой задачи используем метод 
множителей Лагранжа. Сформируем расширен-
ный функционал

( )

( ) ( )2
1 0 2 0

0

1
sin cos ,

2

T

V u

u T t u t u dt

=

⎡ ⎤= − λ ω − − λ ω − τ⎢ ⎥⎣ ⎦∫

�

 (7)

где λ1, λ2 — подлежащие определению множите-
ли Лагранжа.

Дальнейшая процедура определения зако-
на управляющего воздействия состоит из трех 
шагов:

1. Определение общей структуры закона 
путем дифференцирования подынтегрального 

Рис. 1. Зависимости координаты x(t) (а), скорости ( )�x t  (б), закона управляющего воздействия u*(t) (в) свободных 

колебаний по времени для ω0 = 1,0; 0,7; 0,4; Т = 6,28:
1 — ω0 = 1,0; λ1 = –0,03173; λ2 = –0,03196; V = 0,006369; 2 — ω0 = 0,7; λ1 = 0,04408; λ2 = –0,01905; V = 0,005824; 
3 — ω0 = 0,4; λ1 = –0,01211; λ2 = 0,04307; V = 0,004817
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выражения (7) по функции (u) и приравнивания 
полученного выражения нулю:

 ( ) ( ) ( )0 1 0 2 0sin cos .u t T t T t= λ ω − + λ ω −  (8)

2. Получение системы двух линейных алге-
браических уравнений относительно множите-
лей Лагранжа λ1, λ2 путем подстановки выраже-
ния (8) u0(t) в равенства (5):

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2
0 1

0

0 0 2 1
0

0 0 1
0

2
0 2 2

0

sin

sin cos ;

sin cos

cos .

T

T

T

T

T t dt

T t T t dt T

T t T t dt

T t dt T

⎡ ⎤
ω − λ +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

+ ω − ω − λ = α⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
ω − ω − λ +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

+ ω − λ = α⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫

∫

∫

 (9)

3. Решив систему уравнений (9) и обозна-

чив полученное решение через 1
*,λ  2

*,λ  получим 
окончательное выражение для закона управляю-
щего воздействия u*(t), приводящее гармониче-
ское колебание в состояние покоя:

( )

( ) ( )1 0 2 0

*

* *sin cos ,  .
0,

u t

T t T t t T

t T

=

⎧ ⎫⎪ ⎪λ ω − + λ ω −= ⎨ ⎬
>⎪ ⎪⎩ ⎭

m  (10)

Вычислительный алгоритм решения задачи 
состоит из следующих этапов:

1. Задание начальных условий и параметров: 
x0, 0,x�  T, ω0.

2. Расчет множителей Лагранжа 1
*,λ  2

*λ  — ре-
шение системы двух линейных алгебраических 
уравнений (9).

3. Решение дифференциального уравнения (2) 
с законом управляющего воздействия u*(t) (10).

4. Расчет интегральной интенсивности воз-
действия V(u) по формуле (6).

Численные расчеты проводили при следующих 
начальных условиях: x(0) = 0,1; ( )0 0,1;x =�  T = 2π.

На рис. 1 приведены графики изменения па-
раметров колебаний: координаты x(t), скорости 

( ),x t�  закона управляющего воздействия u*(t) 
по времени для трех значений собственных ча-
стот колебаний ω0 = 1,0, 0,7, 0,4, а также расчетные 
значения множителей Лагранжа λ1, λ2 и показате-
ля интегральной интенсивности управляющего 
воздействия V.

Рис. 2. Зависимости x(t) (а), ( )�x t  (б), u*(t) (в) свободных колебаний для ω0 = 1; γ = 0:

1 — Т = 20; 2 — Т = 10; λ1 = 0,02884; λ2 = 0,004827; V = 0,004131; 3 — Т = 5; λ1 = 0,03601; λ2 = –0,05957; V = 0,009833
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Параметры траекторий свободных колебаний 
в зависимости от времени для различных значе-
ний времени T перехода в состояние покоя пока-
заны на рис. 2. Кривая при Т = 20 рассчитана без 
действия управляющего воздействия (u = 0, V = 0).

Предложенный алгоритм позволяет перево-
дить колебания в состояние покоя в любое за-
данное время Т и определять потребную интен-
сивность управляющего воздействия и, следова-
тельно, мощность воздействия (рис. 3).

Перевод в состояние покоя за время T = π 
увеличивает интенсивность воздействия 
в 2—3 раза по сравнению с T = 2π.

Рассмотрим случай перевода в состояние 
покоя затухающих колебаний (γ > 0). Замена 
x = X exp(–γt ) после преобразований приводит 
уравнение (2) к эквивалентному виду:

 
( )

( ) ( ) ( )

2 2 2
0; ;

exp ,

x x U t

U t u t t

+ ω = ω = ω − γ

= γ

��
 (11)

где ω — частота затухающих колебаний.
Уравнение (11) имеет близкое решение к ре-

шению уравнения (2).
Закон управляющего воздействия для за-

тухающих колебаний отличается от закона (10) 
для свободных колебаницй только заменой соб-
ственной частоты колебаний ω0 частотой затуха-
ющих колебаний ω.

Рис. 4 Зависимости x(t) (а), ( )�x t  (б), u*(t) (в) затухающих колебаний для ω0 = 1; γ = 0,2:

1 — Т = 20; 2 — Т = 10; λ1 = 0,0263; λ2 = 0,0108; V = 0,00376; 3 — Т = 5; λ1 = 0,04157; λ2 = –0,05622; V = 0,00979

Рис. 3. Зависимость потребной интенсивности управляю-
щего воздействия от Т:
1 — ω0 = 1,0; 2 — ω0 = 0,7; 3 — ω0 = 0,4
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Рис. 5. Зависимости x(t) (а) и u(t) (б) затухающих колебаний при ω0 = 1,0; Т = 6,28 для различных значений коэффи-
циентов γ:
1 — γ = 0,2; 2 — γ = 0,4; 3 — γ = 0,6

Рис. 6. Зависимости потребной интенсивности управляющего воздействия для различных значений коэффициентов 
затухания γ:
1 — γ = 0,2; 2 — γ = 0,4; 3 — γ = 0,6
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Расчеты перевода затухающих колебаний 
в состояние покоя проводили при следующих 
параметрах: ω0 = 1,0, x(0) = 0,1, ( )0 0,1.x =�

На рис. 4 приведены параметры траекторий 
затухающих колебаний от времени для различных 
значений времени T перехода в состояние покоя. 
Кривая при Т = 20 рассчитана без действия управ-
ляющего воздействия (u = 0, V = 0).

На рис. 5 показаны параметры траекторий за-
тухающих колебаний для различных значений ко-
эффициентов затухания γ вязкого трения.

Зависимости потребной интенсивности 
управляющего воздействия для перевода колеба-
ний в состояние покоя от параметров T, ω0 пред-
ставлены на рис. 6.

Выводы

1. Перевод собственных и затухающих гар-
монических колебаний в состояние покоя в за-
данное время достигается путем введения оп-
тимального закона управляющего воздействия, 

зависящего только от времени. Структура и па-
раметры управляющего воздействия определены 
на основе методов теории оптимального управ-
ления.

2. Уменьшение времени перехода гармони-
ческого колебания в состояние покоя требует 
увеличения интенсивности управляющего воз-
действия и, следовательно, увеличения допол-
нительной мощности воздействия.

3. Приведенные расчеты по переводу гармони-
ческих колебаний в состояние покоя подтверж-
дают эффективность предлагаемой методики.
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Монография содержит систематическое изложение существующих расчетных 
методов оценки характеристик сопротивления усталости традиционных конструкцион-
ных и новых композитных материалов на основе полимерной матрицы, а также методов 
расчета выносливости типовых элементов высоконагруженных конструкций.

Методология расчетных методов определения характеристик выносливости основана на 
использовании статистических данных о характеристиках механических свойств материа лов при кратковременном нагруже-
нии и экспериментально обоснованных моделей учета влияния различных факторов на несущую способность конструкций 
при циклическом  нагружении. Показано, что применение предлагаемых расчетных методов обеспечивает достаточно 
высокую точность оценки  характеристик сопротивления усталости, не уступающую показателям точности эксперимен-
тальных исследований.  Особое внимание уделено вопросам возможности оценки характеристик усталости полимер-
ных композитных материалов в зависимости от их структурных параметров и особенностей механического  поведения 
и механизмов усталостного разрушения.
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В ПОМОЩЬ КОНСТРУКТОРУ, ТЕХНОЛОГУ

УДК 621.01

Е.Б. Щелкунов, С.В. Виноградов, А.И. Пронин, М.Е. Щелкунова, канд-ты техн. наук 
(Комсомольский-на-Амуре государственный технический университет)
E-mail: offi ce@knastu.ru

Применение шаблонов вычислений при проектировании 
механизмов параллельной структуры

Ключевые слова: механизм параллельной структуры, приводная штанга, шарнир, металлообрабатываю-
щий станок, компоновка.

Keywords: mechanism of parallel structure, actuating rod, hinge, metal working machine, layout.

Представлена оригинальная систематизация теоретически возможных компоновочных схем механиз-
мов параллельной структуры, учитывающая характер расположения шарниров на основании и подвижной 
платформе. Предлагаемая систематизация позволяет создать для каждого типа компоновки механизмов 
параллельной структуры индивидуальные шаблоны вычислений, использующие в алгоритмах вычисления 
минимальный объем исходных данных.

An original systematization theoretically possible layout schemes parallel structure mechanisms, taking into account 
the nature of the location of the hinges on the base and moving platform was been presented. The proposed systematiza-
tion allows you to create layouts for each type of parallel structure mechanisms of individual calculation templates used in 
the algorithm for calculating the minimum amount of initial data.

Механизмы параллельной 
структуры (МПС) образуют об-
ширный класс манипуляцион-
ных механизмов, применяемых 
в металлообрабатывающих стан-
ках, роботах различного назна-
чения и других технологических 
машинах [1—5].

Различные сочетания кон-
структивных элементов МПС [6] 
образуют многообразие компо-
новочных решений (рис. 1).

В работе [7] представлен про-
граммный продукт, позволяю-
щий частично автоматизировать 
процесс проектирования МПС 
путем применения шаблонов — 
индивидуальных алгоритмов 
вычисления параметров МПС, 
основанных на оригинальной 
классификации компоновочных 
решений (компоновочных схем). 
В качестве классификационного 

Рис. 1. Конструктивные элементы МПС со штангами переменной длины:
а — вид сбоку (сечение); б — расположение штанг в плане; r — радиус под-
вижной платформы; R — радиус основания; h — расстояние между основа-
нием и платформой; α1 — начальный угол расхождения приводных штанг; 
rшо — радиус шарниров на основании; rшп — радиус шарниров на подвиж-
ной платфоме; Lо — расстояния между шарнирами на основании; Lп — рас-
стояния между шарнирами на платформе; Lш — длина приводной штанги; 
1о...6о — углы размещения шарнира на основании; 1п...6п — углы размеще-
ния шарнира на подвижной платформе
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признака выбрано расположение шарниров на 
основании и подвижной платформе.

В результате анализа многообразия теорети-
чески возможных компоновочных решений вы-
делены схемы:

1) все шарниры основания и платформы раз-
мещены так, чтобы выполнялось условие зер-
кальной симметрии (за исключением симметрии 
вращения) как для подвижной платформы и 
основания в отдельности, так и для всей схемы 
в целом;

2) все шарниры основания и подвижной плат-
формы размещены так, чтобы выполнялось ус-
ловие симметрии вращения как для подвижной 
платформы и основания в отдельности, так и 
для всей схемы в целом;

3) размещение шарниров не подчиняется ка-
кому-либо порядку (асимметричные).

Схема с зеркально-симметричным разме-
щением приводных штанг (рис. 2). Плоскости 
основания и подвижной платформы делятся 
единой плоскостью симметрии на две равные 
части, т.е. размещение шарниров слева от пло-
скости симметрии является зеркальным ото-

бражением шарниров справа от плоскости сим-
метрии.

Данная компоновка может быть реализована 
в МПС, имеющих от 2 до 6 приводных штанг. 
Углы размещения шарниров и расстояния меж-
ду шарнирами определяют по формулам табл. 1, 
которые справедливы для всех схем с симме-
тричным размещением шарниров.

Симметрия вращения является частным слу-
чаем зеркальной симметрии. Во множестве схем 
МПС, где выполняется условие симметрии вра-
щения выделены следующие частные случаи 
(рис. 3).

1. Схема с равномерным размещением шарни-
ров приводных штанг на основании и платфор-
ме с шагом, равным 360°/n, где n = 2...6 — число 
приводных штанг. Начала отсчета углов на под-
вижной платформе и основании совпадают. При 
вращении компоновки вокруг оси симметрии на 
угол, кратный 360°/n, она проецируется сама на 
себя.

На рис. 3,  а представлена схема механизма 
с шестью приводными штангами. Углы разме-
щения шарниров

∠ 1 = 0; ∠ 2 = 60°; ∠ 3 = 120°;
 ∠ 4 = 180°; ∠ 5 = 240°; ∠ 6 = 300°.

2. Схема с попарно параллельным размеще-
нием приводных штанг. Шарниры на основании 
и подвижной платформе размещены попарно. 
Пары шарниров расположены с угловым шагом, 
равным 360°/2n, где n = 4, 6. Расстояния между 
осями шарниров в парах на платформе и основа-
нии равны. Расстояние между шарнирами в паре 
всегда меньше расстояния между шарнирами из 
разных пар. Штанги в каждой паре параллельны 
друг другу.

На рис. 3, б показана схема механизма с по-
парно параллельным размещением шести при-
водных штанг. Расстояние между шарнирами 
в парах:

L = 2Rsin( ∠ 1o) = 2rsin( ∠ 1п).

3. Схема с "ферменным" размещением приво-
дных штанг. Шарниры на основании и подвиж-
ной платформе расположены попарно. В отли-
чие от попарно параллельного размещения пары 
шарниров на подвижной платформе и основании 
смещены друг относительно друга на угол 360°/2n. 
При этом хорда в паре всегда меньше, чем хорда 
между ближайшими шарнирами из разных пар. 
На практике "ферменное" размещение приво-
дных штанг реализуется только в МПС с шестью 

Рис. 2. МПС с зеркально-симметричным расположением 
шарниров:
I—I — ось симметрии; Lо1, Lо2, Lо3 — расстояния между 
шарнирами на основании; Lп1, Lп2, Lп3 — расстояния 
между шарнирами на подвижной платформе
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приводными штангами с угловым шагом разме-
щения шарниров 60° (рис. 3, в).

Расстояния между шарнирами в парах на ос-
новании и подвижной платформе:

Lо = 2Rsin(∠1o);

( )п
п

sin 60
.

2

r 1
L

° − ∠
=

Конструктивные параметры других симме-
тричных компоновок показаны на примере схе-
мы с шестью приводными штангами (рис. 4).

Расстояния между шарнирами в парах на ос-
новании и подвижной платформе:

Lо = 2R sin ( ∠ 1o);

Lп = 2r sin ( ∠ 1п).

Асимметричное размещение приводных 
штанг может быть реализовано в бесконечном 
множестве вариантов расположения шарниров 
приводных штанг как на основании, так и на 
подвижной платформе (рис. 5).

Таблица 1
Расчетные формулы для компоновки МПС с зеркально-симметричным размещением шарниров приводных штанг

Расчетный параметр Основание Подвижная платформа

Углы размещения шарниров

o
o arcsin ;

2
L

1
R

⎛ ⎞∠ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

o o120 ;2 1∠ = ° − ∠

o o120 ;3 1∠ = ° + ∠

o o240 ;4 1∠ = ° − ∠

o o240 ;5 1∠ = ° + ∠

o o3606 1∠ = ° − ∠

o
o arcsin ;

2
L

1
r

⎛ ⎞∠ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

п п120 ;2 1∠ = ° − ∠

п п120 ;3 1∠ = ° + ∠

п п240 ;4 1∠ = ° − ∠

п п240 ;5 1∠ = ° + ∠

п п3606 1∠ = ° − ∠

Расстояния между шарнирами

( )
1o o2 sin ;L R 1= ∠

2
o o

o 2 sin ;
2

2 1
L R

∠ − ∠
=

3
o o

o 2 sin ;
2

3 2
L R

∠ − ∠
=

4
o

o
o

2 sin ;
2

4 3
L R

∠ − ∠
=

Lo5
 = Lo3

;
Lo6

 = Lo2

( )
1п п2 sin ;L r 1= ∠

2
п п

п 2 sin ;
2

2 1
L r

∠ − ∠
=

3
п п

п 2 sin ;
2

3 2
L r

∠ − ∠
=

4
п п

п 2 sin ;
2

4 3
L r

∠ − ∠
=

Lп5
 = Lп3

;
Lп6

 = Lп2

Рис. 3. МПС:
а — с равномерным размещением шарниров приводных штанг: 1, 2, 3, 4 — углы размещения шарниров приводных 
штанг относительно начала отсчета; б — с попарно-параллельным размещением приводных штанг: L — расстояние 
между шарнирами в паре; в — с "ферменным" размещением приводных штанг
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В МПС с асимметричным расположением 
приводных штанг углы размещения каждого 
шарнира задаются индивидуально. Расстояния 
между шарнирами определяют по формулам, 
табл. 2.

Представленная систематизация позволяет 
создать для каждого типа компоновки МПС ин-
дивидуальные шаблоны вычислений, основан-
ные на задании минимального объема исходных 
данных и соответствующих алгоритмах вычис-
ления остальных геометрических параметров 
проектируемого МПС [6]. Например, для ком-
поновки с попарно параллельным размещением 
приводных штанг исходные данные могут быть 
заданы одним из вариантов сочетания параме-
тров МПС:

1) R, r, rшп, rшо, α1, 1п, 1o, Lп;
2) R, r, rшп, rшо, α1, 1п, 1o, Lo;
3) R, r, rшп, rшо, α1, 1o, Lo, Lп;
4) R, r, rшп, rшо, α1, 1п, Lo, Lп;
5) R, r, rшп, rшо, h, Lш, 1п, 1o, Lп;
6) R, r, rшп, rшо, h, Lш, 1п, 1o, Lo;
7) R, r, rшп, rшо, h, Lш, 1o, Lo, Lп;
8) R, r, rшп, rшо, h, Lш, 1п, Lo, Lп.

Остальные параметры вычисляют по форму-
лам, представленным в описании компоновки 
с попарно параллельным размещением приво-
дных штанг. Подобным образом рассчитывают 
параметры МПС для любого из приведенных 
в классификации типов компоновок.

Рис. 4. Конструктивные параметры симметричной ком-
поновки МПС

Таблица 2
Расчетные формулы для компоновки МПС с асимметричным размещением шести приводных штанг

Основание Подвижная платформа

( )
1

o o
o

+ 360
2 sin ;

2

1 6
L R

⎛ ⎞∠ ° − ∠
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

2
o o

o 2 sin ;
2

2 1
L R
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Рис. 5. Схема компоновки МПС c асимметричным 
размещением приводных штанг
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Заключение

Систематизированы теоретически возможные 
компоновочные схемы механизмов параллель-
ной структуры, учитывающие характер распо-
ложения шарниров на основании и подвижной 
платформе. Разделение компоновочных схем по-
зволяет создать для каждого типа компоновки 
МПС индивидуальные шаблоны вычислений и 
формализовать процесс проектирования. Ука-
занные шаблоны основаны на особенностях 
задания исходных данных и заложенных алго-
ритмах вычисления геометрических параметров 
проектируемого МПС.
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