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Âëèÿíèå ñóììàðíûõ êîíñòðóêöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïîãðåøíîñòåé íà êèíåìàòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìåõàíè÷åñêîãî 
ïðèâîäà íîâîé êîíñòðóêöèè øòàíãîâûõ íàñîñîâ

В настоящее вреìя при экспëуатаöии нефтяных
ìесторожäений на суøе все еще øироко приìе-
няþт скважинные øтанãовые насосные установки.
С у÷етоì зна÷итеëüноãо ÷исëа таких установок, на-
хоäящихся в экспëуатаöии, их усоверøенствова-
ние — актуаëüная пробëеìа.
На кафеäре "Детаëи ìаøин" Азербайäжанскоãо

техни÷ескоãо университета разработан безбаëан-
сирный ìехани÷еский привоä øтанãовых насосов
(МПШН).
На рис. 1 привеäена кинеìати÷еская схеìа пре-

образуþщеãо ìеханизìа безбаëансирноãо МПШН
с ориãинаëüной коìпоновкой зуб÷ато-ры÷ажноãо
ìеханизìа.
Преäëоженная конструкöия [1] ìехани÷ескоãо

привоäа скважинных насосов, выпоëненная в ви-
äе кривоøипно-поëзунноãо ìеханизìа с пëанетар-
ныì заöепëениеì, обеспе÷ивает изìенения пути
(косинусоиäа с аìпëитуäой r), скорости (синусои-
äа с аìпëитуäой rω) и ускорения (косинусоиäа с

аìпëитуäой rω2, ãäе r и ω — äëина и уãëовая ско-
ростü кривоøипа) то÷ки поäвеса øтанã в соответ-
ствии с теорети÷ескиìи законаìи. Это позвоëяет
искëþ÷итü из äанной ìехани÷еской систеìы ба-
ëансир, иìеþщий сравнитеëüно сëожнуþ конст-
рукöиþ и привоäящий к увеëи÷ениþ ãабаритных
разìеров всеãо ìеханизìа. При этоì уìенüøаþтся
потери на трение в кинеìати÷еских парах, а также
обеспе÷ивается боëüøой хоä поäвески устüевоãо
øтока при äобы÷е нефти.
При теорети÷ескоì иссëеäовании ìаøин и ìе-

ханизìов äëя упрощения реøаеìых заäа÷ рас-
сìатриваþтся иäеаëизированные ìеханизìы — без
поãреøностей разìеров и без зазоров в кинеìати-
÷еских парах. Оäнако в реаëüных ìеханизìах все
разìеры звенüев иìеþт некоторые откëонения от
проектных. Это связано как с поãреøностяìи из-

Îïðåäåëåíû çàêîíû èçìåíåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ, ñêî-
ðîñòè è óñêîðåíèÿ òî÷êè ïîäâåñà øòàíãè c ó÷åòîì êîíñ-
òðóêöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ìåõàíè-
÷åñêîãî ïðèâîäà íîâîé êîíñòðóêöèè øòàíãîâûõ íàñîñîâ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíñòðóêöèîííûå è òåõíîëîãè÷åñêèå
ïîãðåøíîñòè ñòàíêà-êà÷àëêè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà êè-
íåìàòè÷åñêèé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé êà÷åñòâî íî-
âîãî ìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà øòàíãîâûõ íàñîñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øòàíãîâûé íàñîñ, ìåõàíè÷åñêèé
ïðèâîä òåõíîëîãè÷åñêèå è êîíñòðóêöèîííûå ïîãðåø-
íîñòè, áåçáàëàíñèðíûé ñòàíîê-êà÷àëêà.

The laws of variation of displacement, speed and accel-
eration of beam suspension point taking into account struc-
tural and technological errors of a mechanical drive of new
structure of bull pumps are defined. It is determined, that
structural and technological errors of a pumping unit have
significant influence on the kinematic parameter, character-
izing quality of a new mechanical drive of bull pumps.

Keywords: bull pump, mechanical drive, technological
and structural error, beamless pumping unit.

А r

dw

l

S
 =

 2
r

B

dø

ϕ

β

O

Рис. 1. Кинематическая схема преобразующего механизма
безбалансирного МПШН
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ãотовëения, сборки, ìонтажа äетаëей и узëов, с из-
наøиваниеì узëов, так и с упруãиìи, теìператур-
ныìи и про÷иìи äефорìаöияìи.
Наприìер, узëы ìеханизìов ìаøин с÷итаþт аб-

соëþтно жесткиìи, неупруãиìи и не иìеþщиìи
зазоров. В иäеаëüных вращатеëüных кинеìати÷ес-
ких парах это озна÷ает, ÷то äиаìетр отверстия аб-
соëþтно равен äиаìетру установëенноãо в неì ва-
ëа. В реаëüных ìеханизìах äëя вращения ваëа в
отверстии необхоäиìа еãо поäвижная посаäка с оп-
реäеëенныìи зазораìи, которые к тоìу же увеëи-
÷иваþтся при изнаøивании трущихся äетаëей в
проöессе их экспëуатаöии.
При построении ìатеìати÷еской ìоäеëи äви-

жения рассìатриваеìоãо ìеханизìа, как правиëо,
не у÷итываþт упруãостü вхоäящих в ìеханизì теë,
поãреøности изãотовëения звенüев, зазоры в кине-
ìати÷еских парах, т.е. рассìатриваþт все звенüя
как абсоëþтно жесткие теëа. В äействитеëüности
же все вхоäящие в ìеханизì теëа явëяþтся упру-
ãиìи. При работе ìеханизìа они поäверãаþтся äе-
форìаöияì, в них ÷асто возникаþт упруãие коëе-
бания. Наприìер, кривоøип станка-ка÷аëки — это
сëожное сборное соеäинение, форìа и разìеры ко-
тороãо вëияþт на äвижение всеãо ìеханизìа.
При проектировании кривоøипно-øатунноãо

преобразуþщеãо ìеханизìа МПШН новой конст-

рукöии необхоäиìо установитü еãо кинеìати÷ес-
кие параìетры, т.е. опреäеëитü зна÷ения переìе-
щения, скорости и ускорения то÷ки поäвеса øтан-
ãи, в ëþбой ìоìент вреìени.
При этоì необхоäиìо у÷естü, ÷то разìеры зве-

нüев отëи÷аþтся от ноìинаëüных из-за пере÷ис-
ëенных выøе поãреøностей. Поãреøностü разìера
звена преäставëяет собой разностü поëожений ве-
äоìоãо звена реаëüноãо и иäеаëüноãо кривоøипно-
øатунных ìеханизìов при оäинаковоì поëожении
кривоøипа.
На рис. 2 показана поãреøностü поëожения ре-

аëüноãо преобразуþщеãо ìеханизìа МПШН но-
вой конструкöии относитеëüно иäеаëüноãо ìеха-
низìа, возникøая из-за выøеназванных поãреø-
ностей кривоøипа (Δ1) и øатуна (Δ2).
Дëя опреäеëения законов изìенений переìеще-

ния, скорости и ускорения то÷ки поäвеса øтанã
испоëüзуеì анаëити÷еский ìетоä [2, 3].
Дëя составëения уравнения äвижения то÷ки B

преобразуþщеãо ìеханизìа МПШН новой конст-
рукöии (сì. рис. 2) выбереì систеìу коорäинат с
на÷аëоì в то÷ке В0, соответствуþщей крайнеìу
ëевоìу поëожениþ поëзуна (коãäа то÷ка В уäаëена
от öентра вращения кривоøипа на ìаксиìаëüное
расстояние).
За переìенный параìетр приниìаеì уãоë ϕ по-

ворота кривоøипа от крайнеãо ëевоãо поëожения
(от то÷ки А0).
Переìещение SB то÷ки В, соответствуþщее по-

вороту кривоøипа на уãоë ϕ, составëяет:

SB = B0B = B0O – BO = B0O – (OD' + D'B' ).

С äруãой стороны, известно, ÷то

B0O = OA' + A'B' = r' + l';

OD' = r'cosϕ;  D'B' = l'cosβ.

Тоãäа переìещение то÷ки В

SB = r' + l' – r'cosϕ – l'cosβ =
= r'(1 – cosϕ) + l'(1 – cosβ). (1)

Из треуãоëüников B'A'D' и OA'D' иìееì:

A'D' = r'sinϕ = l'sinβ.

Откуäа

sinβ = sinϕ = λ'sinϕ.

Зäесü r'/l' = λ' — безразìерный кинеìати÷еский
параìетр, характеризуþщий отноøение äëины кри-
воøипа к äëине øатуна станка-ка÷аëки.
Испоëüзуя оäнороäностü триãоноìетри÷еских

уравнений, выражаеì cosβ ÷ерез уãоë ϕ поворота:

cosβ =  = .

ω

O

r

r'

2

A

l

l'

1

B

D
D'

A0

B'

A'

X

ϕ

β

Δ 1

Δ2

Δ
S

B

S
B

Y

B0

Рис. 2. Положения реального (1) и идеального (2) кривошипно-
ползунных механизмов
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Тоãäа выражение (1) приìет виä:

SB = r'(1 – cosϕ) + l' . (2)

Это выражение äает возìожностü äостато÷но
то÷но опреäеëитü переìещения поëзуна. Дëя прак-
ти÷еских рас÷етов выражение (2) ìожно нескоëüко
упроститü. Дëя этоãо разëожиì äву÷ëен в ряä по
форìуëе биноìа Нüþтона:

 =  =

= 1 – λ' 2sin2ϕ – λ' 4sin4ϕ – ... (3)

Пренебреãаеì всеìи ÷ëенаìи, на÷иная с третü-
еãо, ввиäу их ìаëости. Поäставëяеì зна÷ение (3) в
форìуëу äëя переìещения SB, поëу÷иì:

SB = r'(1 – cosϕ) + sin2ϕ =

= r' . (4)

Дифференöируя уравнение (4), поëу÷иì ско-
ростü то÷ки В:

vB =  =  = ωr' .

Так как sinϕcosϕ = sin2ϕ, то

vB = ωr'  = r' ,(5)

ãäе ω =  — уãëовая скоростü кривоøипа (n —

÷астота вращения кривоøипа).
Дифференöируя выражение (5), опреäеëиì ус-

корение то÷ки В:

a = ω2r'  =

= r'(cosϕ + λ' cos2ϕ). (6)

Важной кинеìати÷еской характеристикой пре-
образуþщеãо ìеханизìа МПШН новой конструк-
öии явëяется отноøение äëины кривоøипа к äëи-
не øатуна (иëи обратное отноøение). Из рис. 2
иìееì:

λ'  =  =  =  = λ ,

ãäе λ = r/l; Δ1 и Δ2 — соответственно суììарные
конструкöионные и техноëоãи÷еские поãреøности

преобразуþщеãо ìеханизìа МПШН новой конст-
рукöии; ε1 = Δ1/r и ε2 = Δ2/l — безразìерные пара-
ìетры, характеризуþщие соответственно отноøе-
ние суììарных конструкöионных и техноëоãи÷ес-
ких поãреøностей к раäиусу кривоøипа и äëине
øатуна.
Тоãäа выражения (4), (5) и (6) соответственно

приìут виä:

SB = r(1 + ε1) ;

vB = r(1 + ε1) ;

a = r(1 + ε1) .

Максиìаëüный путü при вертикаëüноì äви-
жении то÷ки поäвеса øтанãи буäет при ϕ = 180°,
т. е. ìаксиìаëüный хоä то÷ки поäвеса øтанã
SB max = 2r(1 + ε1), а скоростü äостиãнет ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения при уãëах поворота кривоøипа
ϕ = 90 и 270°:

vmax = ± r(1 + ε1) = .

Максиìаëüное ускорение при ϕ = 0 и 180° со-
ставëяет:

amax = r(1 + ε1)  =

= .

Среäи параìетров, характеризуþщих кинеìати-
ку станка ка÷аëки, наибоëее важное практи÷еское
зна÷ение иìеет ускорение то÷ки поäвеса øтанãи.
Установëено, ÷то äинаìи÷еские усиëия в øтанãах
зависят от веëи÷ины и закона изìенения ускоре-
ния. Дëя анаëиза äинаìи÷еских усиëий, возника-
þщих в øтанãах станка-ка÷аëки, ускорение то÷ки
поäвеса øтанãи ìожно преäставитü в виäе суììы
äвух сëаãаеìых:

a = a1 + a2,

ãäе a1 = r(1 + ε1)cosϕ — уравнение ãарìони÷ес-

ки изìеняþщеãося ускорения то÷ки поäвеса øтанãи

первоãо поряäка; a2 = r(1 + ε1)λ cos2ϕ —

уравнение ãарìони÷ески изìеняþщеãося ускоре-
ния то÷ки поäвеса øтанãи второãо поряäка.
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Соãëасно базе норìативной äокуìентаöии суì-
ìарные конструкöионные поãреøности äëя кри-
воøипа и øатуна приниìаеì несиììетри÷ныìи:
äëя кривоøипа — Δ1 = –5 ÷ +10 ìì, а äëя øатуна
Δ1 = –10 ÷ +20 ìì.
Исхоäя из выøеизëоженноãо провеëи ÷исëенный

экспериìент äëя МПШН новой конструкöии реøе-
ния с у÷етоì конструкöионных и техноëоãи÷еских
поãреøностей, резуëüтаты котороãо преäставëены на
рис. 3, ãäе показаны кривые а, а1, а2 изìенения ус-
корений то÷ки поäвеса øтанãи в зависиìости от уãëа
ϕ поворота кривоøипа. Анаëиз показаë, ÷то ускоре-
ние при ãарìони÷ески изìеняþщеìся законе перво-

ãо поряäка составëяет a1 = r(1 + ε1), при ãар-

ìони÷ески изìеняþщеìся законе второãо поряä-

ка — a2 = r(1 + ε1)λ , а ìаксиìаëüное

ускорение amax =  и иìе-

ет ìесто при распоëожении поëзуна в верхней ìер-
твой то÷ке (при ϕ = 0 и 180°). При распоëожении
поëзуна в нижней ìертвой то÷ке ускорение äости-
ãает ìиниìаëüноãо, т. е. наибоëüøеãо отриöатеëü-
ноãо (противопоëожноãо по знаку) зна÷ения.
Как известно, откëонение äействитеëüных ìак-

сиìаëüных скоростей и ускорений от ìаксиìаëü-
ных скоростей и ускорений при иäеаëüно ãарìони-
÷ескоì äвижении существенно вëияет на äинаìи-
÷еские усиëия в øтанãах [4]. Поэтоìу äëя оöенки
кинеìати÷еских параìетров, характеризуþщих
ка÷ество МПШН новой конструкöии, нахоäиì
откëонение äействитеëüноãо ìаксиìаëüноãо уско-
рения от ìаксиìаëüноãо ускорения при иäеаëüно
ãарìони÷ескоì äвижении:

Ωa =  = , (7)

ãäе aBi — ìаксиìаëüное ускорение при иäеаëüно
ãарìони÷ескоì äвижении то÷ки поäвеса øтанãи;
Ωa — кинеìати÷еский параìетр, у÷итываþщий от-
кëонения äействитеëüных ìаксиìаëüных ускоре-
ний от ìаксиìаëüных ускорений при иäеаëüно ãар-
ìони÷ескоì äвижении.
Дëя оöенки вëияния конструкöионных и техно-

ëоãи÷еских поãреøностей на кинеìати÷еский па-
раìетр уравнение (7) ìожно усëовно преäставитü
в виäе:

Ωa =  =

= 1 + λ  = 1 + χ,

ãäе χ = λ  — коэффиöиент поãреø-

ностей, у÷итываþщий вëияние конструкöионных и
техноëоãи÷еских поãреøностей на кинеìати÷еский
параìетр Ωa с у÷етоì безразìерноãо кинеìати÷ес-
коãо параìетра λ. На основании выøеизëоженноãо
построены зависиìости изìенения коэффиöиен-
та χ поãреøностей от безразìерноãо кинеìати÷ес-
коãо параìетра λ (рис. 4).
Установëено, ÷то ÷еì бëиже кинеìати÷еский

параìетр χ к нуëþ, теì ìенüøе отноøение λ äëи-
ны кривоøипа к äëине øатуна. С увеëи÷ениеì
безразìерноãо кинеìати÷ескоãо параìетра λ ко-
эффиöиент χ поãреøностей постепенно увеëи÷и-
вается. Это вызывает возникновение äопоëнитеëü-
ных äинаìи÷еских наãрузок, привоäит к интенсив-
ноìу изнаøиваниþ äетаëей и снижениþ ресурса
всеãо МПШН.
На основании преäëоженных форìуë ìожно бо-

ëее то÷но опреäеëитü законы изìенения переìе-

a, a1, a2, ì/с2

0,2

0,1

0

–0,1

–0,2

a1 a2

a

60 120 180 240 300 ϕ°

Рис. 3. Зависимости ускорений а, а1, а2 точки подвеса штанги
от угла j поворота кривошипа
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щения, скорости и ускорения то÷ки поäвеса øтан-
ãи c у÷етоì конструкöионных и техноëоãи÷еских
поãреøностей МПШН новой конструкöии.
Установëено, ÷то вëияние конструкöионных и

техноëоãи÷еских поãреøностей станка-ка÷аëки на
кинеìати÷еский параìетр, характеризуþщий ка-
÷ество МПШН новой конструкöии в зависиìости
от зна÷ения параìетра λ и безразìерных параìет-
ров ε1 и ε2, характеризуþщих отноøение суììар-
ных конструкöионных и техноëоãи÷еских поãреø-
ностей соответственно к раäиусу кривоøипа и к
äëине øатуна, составëяет приìерно 5÷9 %.
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Äåìïôèðîâàíèå âèáðàöèè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ 
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è ñèñòåì1

Пробëеìа снижения уровней вибраöии эëект-
ри÷еских ìаøин ìаëой ìощности наибоëее акту-
аëüна при установке их на ìобиëüные объекты, та-

кие как жеëезноäорожный транспорт, ìорской и
ре÷ной фëот. Уровни вибраöии, созäаваеìые этиìи
ìаøинаìи, реãëаìентируþтся соответствуþщиìи
норìативныìи äокуìентаìи.
Соãëасно ГОСТ 16264.0—85 "Маøины эëектри-

÷еские ìаëой ìощности. Двиãатеëи. Общие тех-
ни÷еские усëовия" äвиãатеëи по среäниì кваäра-
ти÷ескиì зна÷енияì виброскорости изãотовëяþт
трех катеãорий: норìаëüной (N), с пониженной
вибраöией (R) и с жесткиìи требованияìи по
вибраöии (S).
Среäнее кваäрати÷еское зна÷ение виброскорос-

ти опреäеëяется по форìуëе

ve = ,

ãäе vei — среäнее кваäрати÷еское зна÷ение вибро-
скорости, поëу÷енное при спектраëüноì анаëизе
äëя i-й поëосы фиëüтра (i = 1, 2, ..., n) при этоì
первая и n-я поëосы фиëüтра äоëжны вкëþ÷атü со-
ответственно нижнþþ и верхнþþ ãрани÷ные ÷ас-
тоты заäанной äëя изìерения поëосы ÷астот f.
Среäнекваäрати÷еское зна÷ение виброскорости

äëя äвиãатеëей с ноìинаëüной ÷астотой вращения
äо 4000 ìин–1 устанавëивается в техни÷еских усëо-
виях на конкретные типы äвиãатеëей в соответст-
вии с табë. 1.
Дëя äвиãатеëей с ноìинаëüной ÷астотой вра-

щения nноì ≥ 4000 ìин–1 и äëя ìноãоскоростных
äвиãатеëей переìенноãо тока среäнекваäрати÷ес-
кое зна÷ение виброскорости не äоëжно превыøатü
7,1 ìì/с. Среäнекваäрати÷еское зна÷ение вибро-

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñíèæåíèÿ óðîâíåé âèáðàöèè
ýíåðãîåìêèõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ê êîòîðûì
ìîæíî îòíåñòè åäèíûå ýëåêòðîñòàíöèè àâòîíîìíûõ ìî-
áèëüíûõ îáúåêòîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ âõîäíûõ è âûõîäíûõ
âèáðîñèãíàëîâ ãàçîãèäðàâëè÷åñêèõ âèáðîîïîð è òðîñî-
âûõ âèáðîèçîëÿòîðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òðîñîâûå âèáðî-
èçîëÿòîðû áîëåå ýôôåêòèâíî ãàñÿò óäàðíûå íàãðóçêè, à
ãèäðàâëè÷åñêèå âèáðîîïîðû — äëèòåëüíóþ âèáðàöèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå êîìïëåêñû,
âèáðîñêîðîñòü, âèáðîàêòèâíîñòü, äåìïôèðîâàíèå âèáðà-
öèè, äðîññåëüíûå êàíàëû, ìàãíèòîðåîëîãèÿ, ãèäðîîïîðû,
òðîñîâûå âèáðîèçîëÿòîðû, ñïåêòðû âèáðîñèãíàëîâ.

The problems of decrease of vibration levels of energy-
intensive electrotechnical complexes, to which the integrat-
ed power plants of autonomous mobile objects can be des-
ignated, are considered. The research results of amplitude-
frequency spectra of input and output vibration signals of
gas-hydraulic vibration mounts and rope vibration isolators
are presented. It is determined, that rope vibration isolators
are more effective in impact loads damping, and hydraulic
vibration mounts — in long-term vibrations damping.

Keywords: electromechanical complexes, vibration
speed, vibration activity, damping of vibration, throttle
channels, magnetorheology, hydromounts, rope vibration
isolators, spectra of vibration signals.

 1 Работа выпоëнена в раìках проектной ÷асти Госу-
äарственноãо заäания Министерства образования и науки
РФ № 8.2668.2014/К.

vei
2

i 1=

n
∑

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
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скорости ve оäнофазных асинхронных и синхрон-
ных äвиãатеëей опреäеëяþт по резуëüтатаì изìере-
ний по форìуëе

ve = ,

ãäе ven — изìеренный общий уровенü виброско-
рости äвиãатеëей, ìì/с; ve2n — уровенü виброско-
рости, изìеренный на ÷астоте, равной äвойной
÷астоте питаþщей сети, ìì/с.
ГОСТ 20815—93 "Маøины эëектри÷еские вра-

щаþщиеся. Механи÷еская вибраöия некоторых ви-
äов ìаøин с высотой оси вращения 56 ìì и боëее.
Изìерение, оöенка и äопустиìые зна÷ения" уста-
навëивает зна÷ения виброскоростей äëя таких ìа-
øин (табë. 2).
Критериеì äëя оöенки интенсивности вибра-

öии ìаøин с ÷астотой вращения nноì ≥ 600 ìин–1

явëяется среäнекваäрати÷еское зна÷ение вибро-
скорости ve, ìì/с, опреäеëяеìое непосреäствен-
ныì изìерениеì иëи по резуëüтатаì спектраëüно-
ãо анаëиза в äиапазоне от ÷астоты вращения, на

которой провоäят изìерения, äо ÷астоты, соот-
ветствуþщей f = 2000 Гö наивысøей ãарìоники в
спектре изìеренноãо сиãнаëа.
Дëя эëектроìехани÷еских коìпëексов характер-

но наëи÷ие не ìенее äвух степеней свобоäы. Струк-
тура такой систеìы при общепринятых äопущени-
ях в теории эëектропривоäа привеäена на рис. 1.
Эта систеìа явëяется ãетероãенной, в ней иìеþт

разëи÷нуþ прироäу сиëы (ìоìенты), жесткости и
äеìпферы: М1 — ìãновенное зна÷ение эëектроìаã-
нитноãо ìоìента на ваëу эëектри÷еской ìаøины;
М2 — ìехани÷еский ìоìент, противоäействуþщий
эëектроìаãнитноìу ìоìенту; k1 — ìехани÷еский
анаëоã эквиваëентной реакöии на перетоки со-
ставëяþщих неактивной ìощности, потребëяеìой
из сети при созäании ìоìента М1; k2 — жесткостü
ваëопровоäа и соеäинитеëüных эëеìентов; k3 —
жесткостü эëеìентов крепëения и вязкоупруãоãо
основания; b1 — ìехани÷еский анаëоã эквиваëента
эëектри÷еских потерü в эëектропривоäе; b2 — ко-
эффиöиент äеìпфирования ваëопровоäа и соеäи-
нитеëüных эëеìентов; b3 — коэффиöиент äеìпфи-
рования вязкоупруãоãо основания [1]; J1 и J2 — ìо-
ìенты инерöии ротора эëектри÷еской ìаøины.
Анаëиз такой систеìы обëеã÷ается при äопуще-

нии ëинейности эëеìентов и испоëüзовании ìат-
ри÷ноãо ìетоäа:

 +  +

+  = . (1)

Есëи М1 и М2 явëяþтся исто÷никаìи сëожных
коëебаний, то реøение осуществëяется ÷исëенны-
ìи ìетоäаìи äëя ìножества реаëизаöий с öеëüþ
выявëения среäних статисти÷еских зна÷ений виб-

ven
2

ve2n
2–

Таблица 1
Среднеквадратическая виброскорость, мм/с,

для двигателей с nном < 4000 мин–1

Высота оси 
вращения, 

ìì

Катеãория äвиãатеëя

N R S

Двиãатеëи, питаеìые от сети

МФ ОФ МФ ОФ МФ ОФ

До 25 1,12 1,80 0,45 0,71 0,28 0,45

Св. 25 äо 45 1,80 2,80 0,71 1,10 0,45 0,71

45 2,80 4,50 1,12 2,80 0,71 1,10

Пр иì е ÷ а н и е. МФ — ìноãофазная сетü, ОФ — оäно-
фазная сетü постоянноãо и переìенноãо тока.

Таблица 2
Нормы вибрации машин с высотой оси вращения H ³ 56 мм

Катеãория 
ìаøины nноì, ìин–1

Максиìаëüная среäнекваäрати÷еская виброскоростü ìаøины, ìì/с, äëя высот Н, ìì, оси

Осü в свобоäно поäвеøенноì
состоянии

Осü в жестко закрепëенноì
состоянии

56 ≤ H ≤ 71 71 ≤ H ≤ 132 132 ≤ H ≤ 225 H ≥ 225 H > 400

N
От 600 äо 1800 1,12 1,80 1,80 2,80 2,80

От 1800 äо 6000 1,12 1,80 2,80 4,50 2,80

R
От 600 äо 1800 0,71 0,71 1,12 1,80 —

От 1800 äо 6000 0,71 1,12 1,80 2,80 —

S
От 600 äо 1800 0,45 0,45 0,71 1,12 —

От 1800 äо 6000 0,45 0,71 1,12 1,80 —

J1 0

0 J2

ϕ1''

ϕ2''

b1 b2+ b2–

b2– b2 b3+

ϕ1'

ϕ2'

k1 k2+ k2–

k2– k2 k3+

ϕ1

ϕ2

M1

M2
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ропереìещений, виброскорости и виброускорения.
При периоäи÷ескоì режиìе возбужäения коëеба-
ний, коãäа заäанная скоростü эëектропривоäа ос-
тается неизìенной, а рассìатриваþтся тоëüко виб-
раöии, необхоäиìо анаëизироватü ãарìони÷еский
спектр ìоìентов при äопущении постоянства их
техноëоãи÷еских зна÷ений  и .
Иссëеäование ìоäеëи по рис. 1 и äруãих ìоäеëей

с боëüøей разìерностüþ позвоëиëо поëу÷итü аìп-
ëитуäно-÷астотные характеристики (АЧХ) эëект-
роìехани÷еских коìпëексов, соãëасуþщиеся с
преäставëенныìи в работе [2]. На рис. 2 привеäены
АЧХ вибраöий эëектри÷еских ìаøин.
В теории äинаìики ìаøин выäеëяþт äва основ-

ных кëасса систеì виброзащиты: систеìы пассив-
ной виброзащиты (СПВ) и систеìы активной виб-
розащиты (САВ). Среäи СПВ наибоëее простыìи,
äоступныìи и распространенныìи явëяþтся упру-
ãие эëеìенты. На äостато÷но высоких ÷астотах они
обеспе÷иваþт отражение боëüøей ÷асти коëеба-
теëüной энерãии обратно в исто÷ник. Механики
преäставëяþт работу САВ как ввеäение иëи изìе-
нение эквиваëентных параìетров пассивноãо объ-
екта — ìассы, жесткости и äеìпфирования [2].
Гидравлические виброопоры (ãиäроопоры) объ-

еäиняþт в себе упруãий резиновый эëеìент и ìаã-
нитоãиäравëи÷еский ãаситеëü коëебаний [3].
В конструкöии нет трущихся ÷астей с фрикöи-

онныì сухиì контактоì. Изìенение объеìов по-
ëостей с ìаãнитореоëоãи÷еской жиäкостüþ проис-
хоäит за с÷ет изìенения форìы ãиäроопоры при ее
äефорìаöии [4, 5]. В ка÷естве коìпонентов трения
выступаþт конструкöионное трение в эëасти÷ных
эëеìентах и ìаãнитоãиäравëи÷еское вязкое сопро-
тивëение жиäкости [6, 7]. В Нижеãороäскоì фиëи-
аëе ИМАШ РАН быëи разработаны и изãотовëены
ãиäроопоры разëи÷ных типов, преäназна÷енные
äëя испоëüзования в автоìобиëüной проìыøëен-
ности, жеëезноäорожноì транспорте, а также äëя
военно-ìорскоãо фëота [3, 8]. Поскоëüку конст-
рукöии ãиäроопор посëеäних разработок позвоëя-
þт испоëüзоватü вхоäные вибросиãнаëы в ка÷естве
управëяþщих параìетраìи ãиäроопоры, рассìот-
риì вариант ãиäроопоры, преäназна÷енной äëя ста-
ти÷еской наãрузки äо 5000 H [7], функöионаëüная
схеìа которой преäставëена на рис. 3.
Гиäравëи÷еская виброопора работает сëеäуþ-

щиì образоì.
При запуске эëектротехни÷ескоãо коìпëекса,

наприìер äизеëü-ãенераторной установки, воз-
бужäаþщей вибраöии с øирокиì спектроì ãарìо-
ни÷еских составëяþщих, на ãиäравëи÷ескуþ виб-
роопору äействует знакопереìенное äавëение. Ра-
ботаþщий, наприìер, ДВС возбужäает основнуþ
ãарìонику на ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа,
которая энерãети÷ески превыøает остаëüные на
15÷20 äБ. Сëеäоватеëüно, проöесс изìенения внеø-

M1
* M2
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Рис. 3. Гидравлическая виброопора
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M1 = M1
* + M1(t) M2 = M2

* + M2(t)

ϕ1 = ϕ1
* + ϕ1(t) ϕ2 = ϕ2

* + ϕ2(t)

Рис. 1. Структура системы с двумя степенями свободы и
подсистемами активной виброзащиты
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Рис. 2. АЧХ вибрации электрических машин:
а — крупные эëектроäвиãатеëи (ЭД) постоянноãо и переìенно-
ãо тока с nноì = 1000 ìин–1; б и в — ЭД постоянноãо и переìен-

ноãо тока среäней ìощности с nноì = 1500 (б) и 3000 ìин–1 (в):
1 — с поäøипникоì скоëüжения; 2 — с поäøипникоì ка÷ения;
г — крупные турбоãенераторы с nноì = 3000 ìин–1
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неãо äавëения при стаöионарной работе сиëовоãо
аãреãата ìожно с÷итатü ãарìони÷ескиì.
При äействии на опорнуþ пëату 1 стати÷еской

наãрузки от установки эëектротехни÷ескоãо коì-
пëекса эëасти÷ная обе÷айка 2 äефорìируется и
объеì рабо÷ей каìеры 3 нескоëüко уìенüøается.
Это вызывает повыøение äавëения äеìпфируþ-
щей жиäкости, обëаäаþщей эëектрореоëоãи÷ес-
киìи свойстваìи, и в коìпенсаöионной каìере 4,
объеì которой из-за несжиìаеìости жиäкости уве-
ëи÷ивается на ту же веëи÷ину, ÷то привоäит к äе-
форìаöии ãофрированной ìеìбраны 5.
При äействии на опорнуþ пëату ãиäроопоры

знакопереìенной äинаìи÷еской наãрузки в пер-
воì поëупериоäе внутреннее äавëение в рабо÷ей
каìере 3 еще боëее возрастает. Всëеäствие возник-
øей разности äавëений в рабо÷ей и коìпенсаöи-
онной каìерах ìасса эëектрореоëоãи÷еской жиä-
кости, распреäеëенная в рабо÷ей каìере, на÷инает
÷ерез äроссеëüные канаëы 6, выпоëненные в ãоф-
рах 7, поступатü в проìежуто÷нуþ поëостü внутри
переãороäки 8.
Выпоëнение äроссеëüных канаëов 6 в эëасти÷-

ных ãофрах 7 позвоëяет избежатü кавитаöионных
явëений, сопровожäаþщихся ìикроãиäроуäараìи.
Кавитаöия возникает при резких изìенениях внут-
реннеãо äавëения в ìоìенты отрыва внутреннеãо
потока от стенок непоäвижных относитеëüно жиä-
кости äроссеëüных канаëов, выпоëненных в жест-
кой переãороäке. Но в преäëаãаеìой конструкöии
äроссеëüные канаëы выпоëнены в эëасти÷ных ãоф-
рах 7, поäверженных äефорìаöияì поä äействиеì
потока жиäкости, и резких изìенений äавëения
при отрыве потока таì не набëþäается.
Сëеäоватеëüно, снижается вероятностü возник-

новения ìикроãиäроуäаров. Эëектрореоëоãи÷еская
жиäкостü поступает сразу ÷ерез нескоëüко äрос-
сеëüных канаëов 9, распоëоженных в верхней по-
ëовине переãороäки 8. Дроссеëüные канаëы распо-
ëожены по периферии переãороäки такиì образоì,
÷то направëения их осей танãенöиаëüны к внут-
ренней поверхности обе÷айки 2. Суììарная про-
пускная пëощаäü се÷ений этих канаëов äоëжна
соответствоватü суììарной пëощаäи се÷ений всех
äроссеëüных канаëов, выпоëненных в эëасти÷ных
ãофрах оäной пüезоэëектри÷еской пëастины.
Среäний секунäный расхоä жиäкости ÷ерез

äроссеëüные канаëы 6, не явëяþщиеся проäоëже-
ниеì äруã äруãа, составëяет [3]:

Q = πR4,

ãäе R и l — раäиус и äëина äроссеëüноãо канаëа;
p1 – p2 = Δp — разностü äавëений на конöах äрос-
сеëüноãо канаëа, Па; μ — äинаìи÷еская вязкостü,
Па•с.

Эффективная пëощаäü äефорìируеìой опоры,
которая выпоëняет функöии порøня, äëя ãиäрав-
ëи÷еской виброопоры с жесткой переãороäкой со-
ставëяет

Sэф.ж = π .

Эффективная пëощаäü поäвижной разäеëитеëü-
ной ãофрированной ìеìбраны 5

Sэф = π /4,

ãäе Dì — äиаìетр ìеìбраны.

При кинеìати÷ескоì сжатии опоры возникает
сиëа сопротивëения перетоку жиäкости, зависящая
от скорости äефорìаöии опоры, аìпëитуäы коëе-
баний и ÷астоты возäействия.
Сиëу Fж сопротивëения äвижениþ жиäкости

ìожно опреäеëитü ÷ерез коэффиöиент сопротивëе-
ния Kж — отноøение сиëы Fж к скорости  жиä-
кости, а также и ÷ерез объеì жиäкости, прохоäя-
щей ÷ерез äроссеëüные отверстия в переãороäке:

Fж = Kж  = SэфΔp = Sэф  = Sэф ,

ãäе Kж =  = , кã•с/сì;  — скоростü,

сì/с; Q — объеìный секунäный расхоä жиäкости,
сì/с; l — äëина äроссеëя, сì; n — ÷исëо отверстий;
d — äиаìетр äроссеëя, сì; μ — äинаìи÷еская вяз-
костü.
Распоëожение äроссеëüных отверстий, соот-

ветствуþщих верхней и нижней пüезоэëектри÷ес-
киì пëастинаì, äоëжно обеспе÷иватü наибоëüøее
уäаëение их äруã от äруãа. Наприìер, есëи на верх-
ней переãороäке, состоящей из ãофров и прикреп-
ëенной к ниì пüезопëастины, выпоëнены äва äиа-
ìетраëüно противопоëожных отверстия, то на со-
ответствуþщей ей нижней переãороäке äоëжны
бытü выпоëнены тоже äва äиаìетраëüно противо-
поëожных отверстия, но сìещенные относитеëüно
верхних отверстий на 90°. Это усëовие необхоäиìо
äëя созäания боëее ìощных турбуëентных пото-
ков в проìежуто÷ной поëости переãороäки. Турбу-
ëентные потоки образуþтся поä äействиеì эëект-
ри÷еских поëей, созäаваеìых пüезоэëектри÷ескиìи
пëастинаìи всëеäствие разности ãиäравëи÷еских
äавëений при äефорìаöии ãиäроопоры. При äви-
жении эëектрореоëоãи÷еской среäы ìежäу этиìи
переãороäкаìи в эëектри÷ескоì поëе возникает си-
ëа Лоренöа, поä äействиеì которой траектории за-
ряженных ÷астиö прибëижаþтся к парабоëаì, ÷то
увеëи÷ивает äеìпфируþщие свойства ãиäроопоры.
При поступëении рабо÷ей жиäкости в проìежу-

то÷нуþ поëостü, всëеäствие турбуëентных потоков

p1 p2–( )

8μl
----------------

Rэф
2

Dì
2

x·

x· 8Qμl

nπd
4

----------
x·Sэф8μl

nπd
4

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

Fж
x·

-----
8μlSэф

nπd
4

-------------- x·
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и перехоäных проöессов в верхней и нижней ÷астях
внутренней поëости, на верхнþþ пüзоэëектри÷ес-
куþ переãороäку, вхоäящуþ в состав пакета 10,
возäействуþт знакопереìенные стохасти÷еские на-
ãрузки. Поскоëüку на ней иìеется оäин ãофр, рас-
поëоженный ряäоì с внутренней поверхностüþ
корпуса 11, то эта переãороäка обëаäает опреäеëен-
ной собственной ÷астотой, зависящей от жесткос-
ти ãофра и ìассы переãороäки. Кроìе тоãо, пüезо-
эëектри÷еская переãороäка обëаäает собственной
÷астотой эëектроìаãнитноãо резонанса, которая
зависит от тоëщины переãороäки и ее пüезоìоäуëя.
Частоты ìехани÷ескоãо и эëектри÷ескоãо резонан-
сов ìоãут не совпаäатü. Частота ìехани÷ескоãо ре-
зонанса в боëüøей ìере зависит от жесткости ãоф-
ров, ÷еì от ìассы переãороäки. Частота эëектри-
÷ескоãо резонанса от жесткости ãофров не зависит,
хотя аìпëитуäное зна÷ение эëектри÷ескоãо резо-
нанса буäет теì выøе, ÷еì жест÷е ãофры. В сëу÷ае
ãарìони÷ескоãо вхоäноãо вибросиãнаëа, äействуþ-
щеãо на ãиäроопору, ÷астота äефорìаöии ãофра
этой переãороäки соответствует ÷астоте вхоäноãо
вибросиãнаëа. Через äроссеëüный канаë 6, пëощаäü
се÷ения котороãо äоëжна соответствоватü суììар-
ной пëощаäи всех отверстий в верхней ÷асти пере-
ãороäки 8, äеìпфируþщая эëектрореоëоãи÷еская
жиäкостü поступает в сëеäуþщуþ проìежуто÷нуþ
поëостü, распоëоженнуþ ìежäу первой и второй
пüезоэëектри÷ескиìи переãороäкаìи пакета 10.
Вхоäной вибросиãнаë ÷исто ãарìони÷ескиì

никоãäа не бывает. В еãо спектре всеãäа присутст-
вуþт высоко÷астотные ãарìони÷еские составëяþ-
щие, при÷еì в некоторых сëу÷аях их аìпëитуäа
сравниìа с основной ãарìоникой и äаже ìожет
превыøатü ее. Это возìожно в тех сëу÷аях, коãäа
высоко÷астотный вибросиãнаë ìоäуëирован низ-
ко÷астотныì от äруãоãо исто÷ника иëи при биени-
ях äвух высоко÷астотных вибросиãнаëов. Поэтоìу
распоëожение ãофров на второй пüезопëастине и
ее ìасса äоëжны соответствоватü той ãарìони÷ес-
кой составëяþщей вхоäноãо вибросиãнаëа, кото-
руþ öеëесообразно поãаситü.
Есëи необхоäиìо äеìпфироватü боëее низкуþ

÷астоту вибраöии, то жесткостü ãофров наäо уìенü-
øатü, ìассу пëастины увеëи÷иватü. При увеëи÷е-
нии ìассы пüезоэëектри÷еской пëастины снижа-
þтся ÷астоты ее эëектри÷ескоãо и ìехани÷ескоãо
резонансов. Разëи÷ие этих ÷астот о÷енü незна÷и-
теëüно. Эëектри÷еский резонанс проявëяется при
äействии переìенноãо эëектроìаãнитноãо поëя на
пüзоэëектри÷ескуþ пëастину. Есëи еãо ÷астота сов-
паäает с собственной ÷астотой пëастины, то ìощ-
ностü изëу÷енноãо пëастиной ìехани÷ескоãо сиã-
наëа ìаксиìаëüна. При äействии уäарных наãрузок
их спектр — øирокопоëосный и всеãäа в неì при-
сутствуþт ãарìоники, соответствуþщие ÷астотаì
ìехани÷ескоãо резонанса пüезопëастины. Механи-

÷еский резонанс проявëяется при äействии на пüе-
зопëастину переìенноãо ìехани÷ескоãо иëи акус-
ти÷ескоãо сиãнаëа. При этоì ãенерируеìый пëас-
тиной эëектри÷еский сиãнаë ìощнее, ÷еì на всех
äруãих ÷астотах внеøнеãо ìехани÷ескоãо сиãнаëа,
äействуþщеãо на пëастину.
Есëи необхоäиìо äеìпфироватü кроìе основ-

ной вторуþ ãарìони÷ескуþ составëяþщуþ, жест-
костü ãофров увеëи÷ивается, а ìасса пüезоэëект-
ри÷еской пëастины уìенüøается. Массу этой пëас-
тины ìожно оставитü неизìенной, а жесткостü
ãофров увеëи÷итü в 4 раза, исхоäя из соотноøения
ω = , ãäе k — жесткостü ãофров, m — ìасса
пëастины. Наприìер, требуется äеìпфироватü ÷ас-
тоту внеøнеãо вибросиãнаëа поряäка 10 Гö, а также
кратные ãарìоники äо третüеãо поряäка вкëþ÷и-
теëüно. Допустиì, ÷то ìассы пüезопëастин состав-
ëяþт окоëо 100 ã и постоянны. Тоãäа жесткостü
ãофров на первой пëастине äëя äеìпфирования ос-
новной ãарìоники опреäеëяется по форìуëе.

k1 = ω2m = (2π10)210–1 = 400 H/ì,

ãäе ω — ÷астота основной ãарìоники. На второй
пüзопëастине при äеìпфировании второй ãарìо-
ники k2 = 1600 H/ì, т. е. k2 = 22k1; äëя третüей
ãарìоники k3 = 32k1, äëя ÷етвертой — 42k1 и т. ä.
(жесткостü ãофров возрастает неëинейно в ãеоìет-
ри÷еской проãрессии). При äействии на ãиäроопо-
ру øирокопоëосноãо вибросиãнаëа отäеëüные еãо
ãарìоники, взаиìоäействуя äруã с äруãоì в пакете
äиафраãì, обеспе÷иваþт боëее равноìернуþ АЧХ.
В зависиìости от техноëоãи÷ескоãо проöесса

изãотовëения ãиäроопоры, а также от ее функöи-
онаëüноãо назна÷ения, наприìер äеìпфирования
уäаров, жесткостü ãофров ìожно оставëятü посто-
янной, но ìенятü ìассы пüзоэëектри÷еских пëас-
тин. Тоãäа, исхоäя из форìуëы ω = , ãиäро-
опору также ìожно настраиватü на кратные ãарìо-
ники. Кроìе тоãо, при äействии коротких уäарных
иìпуëüсов на пüезопëастины, кажäая из них буäет
возбужäатüся на собственной ÷астоте ìехани÷еско-
ãо резонанса и ìежäу ниìи образуþтся высоко÷ас-
тотные резонаторы, разбиваþщие кавитаöионные
пузыри. Наприìер, äопустиì, ÷то верхняя пüезо-
пëастина, выпоëненная из кераìики ЦТС-19 (öир-
конат — титанат свинöа), иìеет ÷астоту собствен-
ноãо ìехани÷ескоãо резонанса поряäка 1 МГö при
тоëщине 1 ìì. Тоãäа, с у÷етоì скорости распро-
странения упруãих воëн в эëектрореоëоãи÷еской
среäе, равной 1300÷1500 ì/c, äëина воëны акусти-
÷ескоãо сиãнаëа, возбужäаеìоãо пëастиной, соста-
вит 1,4•10–3 ì, т. е. 1,4 ìì. Сëеäоватеëüно, äëя со-
зäания резонатора необхоäиìо расстояние ìежäу
пëастинаìи поряäка 0,7 ìì. Масса второй пëасти-
ны в этоì же пакете ìожет превыøатü ìассу пер-
вой. Тоãäа ее собственная ÷астота буäет ниже, сëе-

k/m

k/m
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äоватеëüно, возрастет äëина воëны изëу÷енноãо
акусти÷ескоãо сиãнаëа и расстояние ìежäу второй
и третüей пëастинаìи увеëи÷ится. Это необхоäи-
ìое усëовие äëя второãо резонатора. Есëи ìассы
посëеäуþщих пüезопëастин возрастаþт, то äëя
обеспе÷ения устой÷ивой работы резонаторов рас-
стояние ìежäу ниìи также ëинейно возрастает.
Собственная ÷астота пüзопëастины обусëовëена ее
ìатериаëоì и ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи и от
жесткости ãофров не зависит.
В первоì поëупериоäе вхоäноãо вибросиãнаëа,

коãäа äеìпфируþщая эëектрореоëоãи÷еская жиä-
костü поступает из рабо÷ей каìеры 3 (сì. рис. 3)
÷ерез äроссеëüные отверстия 9 в проìежуто÷нуþ
поëостü и äаëее ÷ерез пакет äиафраãì к нижней по-
ëовине переãороäки 8, происхоäит äаëüнейøее вы-
брасывание ее ÷ерез äроссеëüные отверстия 9 в
коìпенсаöионнуþ каìеру 4, оãрани÷еннуþ снизу
ãофрированной ìеìбраной 5. Как и в верхней по-
ëовине переãороäки, äроссеëüные канаëы выпоë-
нены на периферии, при÷еì направëение посëеä-
них танãенöиаëüно к ãофраì 7 äëя обеспе÷ения
турбуëизаöии вихревых потоков и уëу÷øения кон-
венöии в коìпенсаöионной каìере 4.
Увеëи÷иваþщийся объеì äеìпфируþщей жиä-

кости в коìпенсаöионной каìере вызывает äефор-
ìаöиþ ãофрированной ìеìбраны 5, которая на÷и-
нает проãибатüся вниз и повыøает äавëение в ãа-
зовой каìере 12, оãрани÷енной снизу поääоноì 13.
Газовая каìера запоëнена парöиаëüной сìесüþ
ãазов с разëи÷ныìи теìператураìи фазовых пере-
хоäов, некоторые из которых, наприìер аììиак,
иìеþщий теìпературу фазовоãо перехоäа второãо
роäа поряäка +33 °С при атìосферноì äавëении и
уäеëüнуþ тепëоту парообразования 1370 кДж/кã,
иëи фреон 12 (СCl2F2), иìеþщий теìпературу фа-
зовоãо перехоäа +25 °С и уäеëüнуþ тепëоту паро-
образования 162 кДж/кã, а также äвуокисü уãëеро-
äа СО2 с бëизкиìи характеристикаìи, позвоëяþт
боëее эффективно поãëощатü энерãиþ äеìпфируе-
ìых коëебаний. Кроìе тоãо, при работе ãиäроопо-
ры ìоãут возникатü кавитаöионные явëения при
äроссеëировании рабо÷ей жиäкости ÷ерез отверс-
тия в переãороäках. Кавитаöионные эффекты в той
иëи иной степени присущи всеì ãиäроопораì. При
повыøении внутреннеãо äавëения они вызываþт
ìикроãиäроуäары, привоäящие к образованиþ в
переãороäках ìикропоëостей и каверн и ìетаëëи-
÷еских взвесей в рабо÷ей среäе, наруøаþщих про-
öесс äроссеëирования. Испоëüзование в ãиäроопо-
рах пüзоэëектри÷еских пëастин позвоëяет снизитü
пëотностü распреäеëения взвесей в рабо÷ей среäе,
поскоëüку они приëипаþт к переãороäкаì и не на-
руøаþт проöесс äроссеëирования. Кроìе тоãо, äëя
снижения вероятности возникновения кавитаöии
и ìикроãиäроуäаров в рабо÷ей эëектрореоëоãи÷ес-
кой жиäкости в ãазовой каìере 12, которая отäе-

ëена от коìпенсаöионной поëости 4 эëасти÷ной
ìеìбраной 5, при запоëнении каìеры 12 повыøа-
þт äавëение äо 0,2 МПа. Тоãäа в рабо÷ей каìере 3
и коìпенсаöионной поëости 4 также повыøается
äавëение, но äо ìенüøеãо зна÷ения, ÷еì в ãазовой
каìере, бëаãоäаря разäеëяþщей эëасти÷ной äиа-
фраãìе. Оäнако повыøенное äавëение в рабо÷ей
среäе буäет препятствоватü кавитаöии и ìикроãиä-
роуäараì.
Во второì поëупериоäе вхоäноãо вибросиãнаëа

направëение äействия сиëы на опорнуþ пëату 1 из-
ìеняется на противопоëожное. Объеì рабо÷ей ка-
ìеры 3 увеëи÷ивается и äеìпфируþщая жиäкостü
из нижней коìпенсаöионной поëости 4 ÷ерез па-
кет 10 ãофрированных пüезоэëектри÷еских переãо-
роäок поступает в рабо÷уþ каìеру. Этот проöесс
возìожен тоëüко при äавëении в рабо÷ей каìере
р < 0,1 МПа. В этоì сëу÷ае все проöессы в ãиäро-
опоре иäут в обратноì направëении. Дëя уëу÷øе-
ния конвекöии в рабо÷ей каìере вихревые потоки,
образованные выбросоì äеìпфируþщей жиäкости
из периферийных äроссеëüных отверстий верхней
поëовины разäеëитеëüной переãороäки 8, созäаþт
äопоëнитеëüные крутящие ìоìенты, скоëüзящие
относитеëüно внутренней поверхности обе÷айки,
которая ìожет иìетü форìу сферы, эëëипсоиäа
иëи иной поверхности второãо поряäка. Бëаãоäаря
ввеäениþ в проìежуто÷нуþ поëостü переãороäки 8
пакета ãофрированных пüезоэëектри÷еских пере-
ãороäок, кажäая из которых настроена на опреäе-
ëеннуþ ãарìонику вхоäноãо вибросиãнаëа, расøи-
ряется рабо÷ий ÷астотный äиапазон ãиäроопоры и
эффективно ãасятся акусти÷еские øуìы.
Стенäовые испытания ãиäравëи÷еских вибро-

опор показаëи, ÷то на резонансной ÷астоте возбуж-
äения вибростенäа fв = 32 Гö в öентраëüных конт-
роëüных то÷ках стоëа вибростенäа иëи наãрузки
ãиäравëи÷еских виброопор проявëяется øирокопо-
ëосная низко÷астотная сëу÷айная вибраöия (рис. 4).
Анаëиз спектров вхоäных и выхоäных вибросиã-

наëов показаë, ÷то ãиäравëи÷еские виброопоры яв-
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Рис. 4. Спектры входных ( ) и выходных ( ) вибросигналов
гидроопор ОГ-300 на резонансной частоте возбуждения
вибростенда fв = 32 Гц
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ëяþтся неëинейныìи ãиäроìехани÷ескиìи изäе-
ëияìи. Во всеì ÷астотноì äиапазоне äействия виб-
росиãнаëов на ãиäравëи÷еские виброопоры их АЧХ
неравноìерны. Установëено, ÷то вхоäные вибро-
сиãнаëы ãиäравëи÷еских виброопор превыøаþт
выхоäные в среäнеì на 15÷20 äБ на ãарìониках
спектра от 0,8÷160,0 Гö. Оäнако на ÷астотах 25,0,
31,5 и 60,0 Гö эффект виброãаøения составëяет
тоëüко 5÷8 äБ.
В проöессе стенäовых испытаний ãиäравëи÷ес-

ких виброопор на ÷астоте резонанса набëþäаëасü
нестабиëüностü их АЧХ. Это происхоäит из-за вза-
иìоäействия упруãой систеìы вибростенäа с систе-
ìой "ãиäравëи÷еская виброопора — ãруз". Стенäо-
вые испытания также показаëи äостато÷но высокуþ
корреëяöионнуþ связü ìежäу вхоäныìи вибро-
сиãнаëаìи во вреìенной обëасти; коэффиöиент
ìножественной реãрессии составиë поряäка 0,95.
Оäнако в ÷астотной обëасти ìежäу отäеëüныìи ãар-
ìоникаìи иìеется зна÷итеëüное разëи÷ие. В вы-
хоäных сиãнаëах это разëи÷ие возрастает.
На рис. 5 привеäена относитеëüная поãреø-

ностü γ0 резуëüтатов изìерения выхоäных сиãнаëов
ãиäроопор как функöия ÷астоты fв вибростенäа. На
резонансной ÷астоте она äостиãает 15 %, на низких
÷астотах (поряäка 5 Гö и ниже) поãреøностü то÷но
установитü не уäаëосü, так как всëеäствие биений
÷астота вибростенäа быëа неустой÷ивой.
Относитеëüная поãреøностü испоëüзуется äëя

оöенки ка÷ества изìерения выхоäных вибросиãна-
ëов ãиäроопор как функöии ÷астоты вибростенäа.
Дëя этоãо вна÷аëе опреäеëяþт абсоëþтнуþ по-
ãреøностü, равнуþ ìоäуëþ ìаксиìаëüно возìож-
ноãо откëонения зна÷ения физи÷еской веëи÷ины
от изìеренноãо зна÷ения. В äанноì сëу÷ае изìе-
рения провоäиëи ìноãократно, поэтоìу при рас÷е-
те абсоëþтной поãреøности испоëüзоваëи среäнее
арифìети÷еское зна÷ение изìерений.
Абсоëþтнуþ поãреøностü опреäеëяëи по фор-

ìуëе

σ = |Acp – Amax|,

ãäе Acp — среäнее арифìети÷еское зна÷ение изìе-
рений; Amax — ìаксиìаëüное откëонение изìерен-
ноãо зна÷ения.

Относитеëüнуþ поãреøностü опреäеëяëи по
форìуëе

γ0 = 100, %.

Гиäравëи÷еские виброопоры иìеþт высокуþ
про÷ностü, сохраняþт работоспособностü äо теì-
ператур поряäка 70 °С, иìеþт высокий коэффи-
öиент рассеяния энерãии и обеспе÷иваþт вибро-
изоëяöиþ äизеëü-ãенераторных установок пере-
ìенной ÷астоты вращения.

Виброизоляторы сухого трения

Эти виброизоëяторы [9, 10] (рис. 6, а) — öеëü-
ноìетаëëи÷еские (тросовые и из прессованноãо
провоëо÷ноãо ìатериаëа — ìетаëëорезины). Рассе-
яние энерãии коëебаний в них осуществëяется за
с÷ет сухоãо трения ìежäу отäеëüныìи упруãиìи
провоëо÷каìи в пряäях стаëüной тросовой систеìы.
Высокока÷ественный стаëüной канат (трос)

äвойной свивки ЛК-О с ëинейныì касаниеì ìежäу
сëояìи стаëüных провоëок оäинаковоãо äиаìетра
(рис. 6, б) произвоäится по ГОСТ 3077—80 (соот-
ветствует ìежäунароäноìу станäарту ИСО 2408,
BS 302) [10]. Канат конструкöии 6Ѕ19(1+9+9)+о.с.
иìеет оäин орãани÷еский серäе÷ник, явëяþщийся
внутренней опорой äëя пряäей, свитых из оöин-
кованной провоëоки, а также аìортизатороì äëя
саìоãо каната. Орãани÷еский серäе÷ник успеøно
противостоит раäиаëüноìу äавëениþ провоëо÷ных
пряäей при зна÷итеëüных наãрузках на канат, т. е.
попере÷ной äефорìаöии каната. Провоëока äëя
канатов изãотовëяется по ГОСТ 7372—79 из уãëе-
роäистой канатной катанки, стаëей ìарок 45÷75
иëи коррозионно-стойкой стаëи ìарок 12Х18Н9Т
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Рис. 5. Относительная погрешность g0 измерения амплитуды
выходных сигналов гидроопор в зависимости от частоты fв
вибростенда
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Рис. 6. ТВИ из стального каната (а) и сечение стального каната
марки ЛК-О по ГОСТ 3066—80 (б):
1 и 2 — нижнее и верхнее основания; 3 и 4 — обжиìаþщие
пëанки; 5 — стаëüной трос
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и 12Х18Н10Т по ГОСТ 5632—72. Стаëüные канаты
по ГОСТ 3077—80 наäежно работаþт в небëаãопри-
ятных усëовиях сиëüноãо ìехани÷ескоãо истирания.
Коëüöевые тросовые упруãие эëеìенты вибро-

изоëяторов сфорìированы из øести витков стаëü-
ноãо троса ∅13 ìì (инäекс витка C = D/d = 10, ãäе
D — äиаìетр витка, d — äиаìетр стаëüноãо троса
[9, 10]). Практика боëее ранних разработок пока-
заëа, ÷то при инäексе витка C = 10 поëу÷аеì äоста-
то÷но высокуþ работоспособностü тросовых öи-
ëинäри÷еских виброизоëяторов [9].

Cтендовые испытания
тросовых виброизоляторов

При анаëизе вибраöии с поìощüþ вибро-
ìетра ОКТАВА-110В/101ВМ в поëосе ÷астот от
0,8÷160,0 Гö на ÷астоте возбужäения вибростенäа
fв = 32 Гö установëено, ÷то в öентраëüных конт-
роëüных то÷ках стоëа вибростенäа иëи наãрузки
тросовых виброизоëяторов проявëяется øироко-
поëосная низко÷астотная сëу÷айная вибраöия, ха-
рактеризуþщаяся боëüøиì коëи÷ествоì ãарìони-
÷еских составëяþщих в обëасти низких ÷астот.
Аìпëитуäные спектры вхоäных и выхоäных вибро-
сиãнаëов АЧХ тросовых виброизоëяторов преä-
ставëены на рис. 7.
Анаëиз спектров вхоäных и выхоäных вибро-

сиãнаëов в öентраëüных контроëüных то÷ках сто-
ëа вибростенäа иëи наãрузки тросовых виброизо-
ëяторов (ТВИ) на ÷астоте возбужäения вибростен-
äа fв = 32 Гö (сì. рис. 7) показаë, ÷то ТВИ явëяþтся
неëинейныìи öеëüноìетаëëи÷ескиìи изäеëияìи.
Во всеì ÷астотноì äиапазоне äействия вибросиã-
наëов на ТВИ их АЧХ неравноìерны.
Соãëасно спектроãраììе, привеäенной на рис. 7,

в низко÷астотной обëасти спектра (äо f = 32 Гö) äе-
ìпфирования не набëþäается, ÷то не позвоëяет
испоëüзоватü ТВИ в систеìах ãаøения вибраöии
эëектротехни÷еских коìпëексов.
В проöессе работы öиëинäри÷еских ТВИ на-

бëþäается нестабиëüностü их АЧХ. Это происхо-

äит из-за увеëи÷ения сиë трения на взаиìоäейству-
þщих ìежäу собой контактных поверхностях про-
воëок стаëüноãо троса. Увеëи÷ение коэффиöиента
трения привоäит к "схватываниþ" зна÷итеëüных
ãрупп провоëо÷ных контактов, всëеäствие ÷еãо рез-
ко паäает äеìпфируþщая способностü ТВИ и воз-
растает еãо жесткостü. Поэтоìу оäниì из эффек-
тивных среäств борüбы за сохранение стабиëüности
упруãоäеìпфируþщих характеристик ТВИ в про-
öессе äëитеëüной наработки явëяется испоëüзова-
ние тросов из стаëüноãо каната с антифрикöион-
ныì покрытиеì поверхностей провоëок [9]. Кроìе
тоãо, со вреìенеì поä äействиеì стати÷еской на-
ãрузки тросовые упруãоäеìпфируþщие эëеìенты
ìоãут äефорìироватüся, ÷то неìинуеìо сказывает-
ся на их АЧХ.
Тросовые виброизоëяторы из стаëüноãо каната

иìеþт высокуþ про÷ностü, высокий коэффиöиент
рассеяния энерãии и способны осуществитü защи-
ту от уäарных возäействий. При этоì трос из стаëü-
ноãо каната äëя виброизоëятора рассìатривается
как квазиспëоøная среäа, äëя которой необхоäиìо
знатü ìоäуëü упруãости и коэффиöиент Пуассона.
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При разработке ìноãокатко-
воãо раскатываþщеãо прохоä÷ика
скважин конструктор неизбежно
стаëкивается с пробëеìой выбора
систеìы упëотнений ìежкатко-
вых кëиновиäных зазоров. Сеãоä-
ня в еãо распоряжении естü не-
скоëüко вариантов упëотнений,
которые своäятся к äвуì основ-
ныì типаì: фëанöевоìу и сфе-
ри÷ескоìу (рис. 1) [1—6]. Ввиäу
отсутствия нау÷но-практи÷еско-
ãо обоснования выбор упëотне-
ний тоãо иëи иноãо типа явëяется
субъективныì реøениеì конст-
руктора. Как правиëо, выбираþт
оäин из вариантов упëотнений
фëанöевоãо типа [1—5]. Такой
выбор объясняется теì, ÷то фëан-
öевые упëотнения боëее извест-
ны спеöиаëистаì и всëеäствие
отсутствия сфери÷еских сопря-
женных поверхностей с÷итаþтся
боëее простыìи в изãотовëении.
Сëеäует заìетитü, ÷то такое

ìнение возìожно и быëо состоя-
теëüныì ëет 30—40 назаä, коãäа

ìетаëëообрабатываþщие станки
с ЧПУ еще не быëи øироко
распространены и изãотовëение
сфери÷еских поверхностей преä-
ставëяëо собой опреäеëенные

труäности. Оäнако сеãоäня, коãäа
управëение произвоäственныìи
проöессаìи ìаøиностроитеëü-
ной инäустрии без приìенения
ЭВМ по÷ти неìысëиìо, такие
äовоäы несостоятеëüны. К тоìу
же изãотовëение сопряженных
поверхностей упëотнений фëан-
öевоãо типа также связано с оп-
реäеëенныìи сëожностяìи из-за
необхоäиìости у÷ета уãëов раз-
ворота осей вращения катков от-
носитеëüно оси вращения ваëа
раскатываþщеãо рабо÷еãо орãана,
в то вреìя как при произвоäстве
упëотнений сфери÷ескоãо типа
уãëы разворота осей катков отно-
ситеëüно оси ваëа не иìеþт ни-
какоãо зна÷ения.
Анаëизоì принöипиаëüных

схеì ìноãокатковых раскатыва-
þщих прохоä÷иков скважин и
ìеханики взаиìоäействия сопря-
женных эëеìентов упëотнений
ìежкатковых кëиновиäных зазо-
ров установëено:

ãерìетизаöия оäноãо ìежкат-
ковоãо зазора упëотнениеì фëан-
öевоãо типа происхоäит, как ìи-
ниìуì, по äвуì параì сопря-
женных поверхностей, относи-
теëüные äвижения которых преä-
ставëяþт собой вращатеëüные

В. ЛИС, канä. техн. наук (Герìания, ã. Миттеëüбиберах), 
Ю. Е. ПОНОМАРЕНКО, ä-р техн. наук (Сибирская ãосуäарственная 
автоìобиëüно-äорожная акаäеìия, ã. Оìск), e-mail: nis@sibadi.org

Ýíåðãîçàòðàòû íà ïðåîäîëåíèå ñèë 
òðåíèÿ â ñîïðÿæåííûõ ýëåìåíòàõ 
óïëîòíåíèé ìåæêàòêîâûõ çàçîðîâ 
ðàñêàòûâàþùèõ ïðîõîä÷èêîâ ñêâàæèí

Ïðèâåäåíû ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû íåêîòîðûõ âèäîâ óïëîòíåíèé ìåæ-
êàòêîâûõ çàçîðîâ ðàñêàòûâàþùèõ ïðîõîä÷èêîâ ñêâàæèí. Óñòàíîâëåíû âûðà-
æåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà òðåíèå ñîïðÿæåííûõ ïîâåðõíîñòåé
ýëåìåíòîâ óïëîòíåíèé ôëàíöåâîãî è ñôåðè÷åñêîãî òèïîâ. Ñðàâíåíû çàòðàòû
ýíåðãèè íà òðåíèå â ýëåìåíòàõ óïëîòíåíèé ôëàíöåâîãî è ñôåðè÷åñêîãî òèïîâ
ðàñêàòûâàþùåãî ðàáî÷åãî îðãàíà RS-630 äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñêâàæèí äèàìåò-
ðîì 630 ìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåæêàòêîâûé çàçîð, óïëîòíåíèå ñôåðè÷åñêîå (ôëàí-
öåâîå), ñîïðÿæåííûå ïîâåðõíîñòè (ýëåìåíòû), òðåíèå, çàòðàòû ýíåðãèè.

The principal schemes of several sealant types of intra-compactor gaps of roll-
out borehole sinkers are presented. The expressions for calculation of energy con-
sumption on friction of mating surfaces of sealant elements of flanged and
spherical types are determined. The energy consumptions on friction in sealant el-
ements of flanged and spherical types of RS-630 rollout working member for for-
mation of 630 mm diameter boreholes are compared.

Keywords: intra-compactor gap, spherical (flanged) sealant, mating surfaces
(elements), friction, energy consumption.
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Рис. 1. Модели уплотнений межкатковых клиновидных зазоров:
а — ãерìетизаöия поäøипниковых узëов путёì сопряжения оснований катков с øей-
каìи ваëа; б — фëанöевое раäиаëüное упëотнение ìежкатковых зазоров; в — фëанöе-
вое раäиаëüно-торöевое упëотнение; г — фëанöевое торöевое упëотнение; д — сфери-
÷еское упëотнение ìежкатковых зазоров; 1 — корпус катка; 2 — ваë; 3 — поäøипник;
4 — фëанеö; 5 — сфери÷еское коëüöо
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переìещения оснований соот-
ветствуþщих катков по сопря-
женныì поверхностяì фëанöев,
÷то требует зна÷итеëüной то÷-
ности выäержки соосности и пер-
пенäикуëярности сопряãаеìых
поверхностей фëанöев и катков к
осяì вращения посëеäних, ÷тобы
обеспе÷итü ãерìети÷ностü упëот-
нения, не оказывая отриöатеëü-
ноãо возäействия на способностü
их вращения;

ãерìетизаöия оäноãо ìежкат-
ковоãо зазора упëотнениеì сфе-
ри÷ескоãо типа реаëизуется по
äвуì параì сопряженных поверх-
ностей, оäна из которых пëоская,
а äруãая сфери÷еская. Относи-
теëüное äвижение пëоских со-
пряженных поверхностей преä-
ставëяет собой ìãновенное воз-
вратно-поступатеëüное переìе-
щение пëоской поверхности сфе-
ри÷ескоãо коëüöа 5 (сì. рис. 1, д)
по основаниþ сопряженноãо с
ниì катка. Относитеëüное äви-
жение сфери÷еских поверхнос-
тей преäставëяет собой коëеба-
теëüно-поворотное переìещение
сфери÷еской поверхности коëü-
öа 5 по сеäеëüной сфери÷еской
поверхности основания сопря-
женноãо катка.
Конструктивное испоëнение и

принöип работы сфери÷еских уп-
ëотнений обеспе÷иваþт иì ряä
преиìуществ переä фëанöевыìи:
независиìостü эëеìентов уп-

ëотнений сфери÷ескоãо типа от
разворота и сìещения осей кат-
ков относитеëüно оси ваëа зна-
÷итеëüно упрощает их унифи-
каöиþ;
отсутствие äетаëей, трущихся

о стенку скважины, искëþ÷ает
абразивное изнаøивание эëе-
ìентов упëотнений всëеäствие их
взаиìоäействия с ãрунтоì;
постоянное изìенение поëо-

жения пятен контакта трущихся
поверхностей и контроëируе-
ìостü сиëы прижатия посëеäних
упруãиìи эëеìентаìи преäохра-
няет их от переãрева и ÷резìер-
ноãо износа;
всëеäствие боëее короткоãо

пути относитеëüных переìеще-

ний сопряженных эëеìентов зна-
÷итеëüно уìенüøаþтся затраты
энерãии на преоäоëение внут-
ренних сиë сопротивëений от их
трения.
О÷евиäностü первых трех пре-

иìуществ не вызывает соìнений,
тоãäа как эконоìия энерãозатрат
на трение в упëотнениях сфери-
÷ескоãо типа по сравнениþ с
фëанöевыìи так явно не выраже-
на и нужäается в поäтвержäении.
Расхоä энерãии на преоäоëе-

ние сиë трения ìежäу сопряãае-
ìыìи поверхностяìи эëеìентов
упëотнения оäноãо ìежкатковоãо
зазора раскатываþщеãо прохоä-
÷ика скважин реãëаìентируется
сиëой прижатия трущихся по-
верхностей, коэффиöиентоì тре-
ния скоëüжения этих поверхнос-
тей и äëиной пути их относитеëü-
ноãо переìещения за оäин обо-
рот ваëа.

Затраты энергии в уплотнениях 
фланцевого типа

Дëя установëения затрат энер-
ãии на трение сопряженных по-
верхностей в упëотнениях фëан-
öевоãо типа выбираеì рас÷етнуþ
схеìу с возìожно низкиìи по-
теряìи энерãии. Этоìу усëовиþ

уäовëетворяет принöипиаëüная
схеìа фëанöевоãо торöевоãо уп-
ëотнения, привеäенная на рис. 1, г.
Данное упëотнение иìеет äве па-
ры сопряженных поверхностей.
В кажäой паре оäна из поверх-
ностей явëяется торöевой повер-
хностüþ оäноãо из сìежных кат-
ков, а äруãая — сопряженной с
ней поверхностüþ фëанöа, рас-
поëоженноãо ìежäу этиìи катка-
ìи [4].
Расхоä энерãии на преоäоëе-

ние сиë трения в эëеìентах фëан-
öевоãо упëотнения оäноãо ìеж-
катковоãо зазора опреäеëяется
суììарной äëиной пути трения в
äвух парах трущихся поверхнос-
тей Птр (рис. 2). При вращении
ваëа 1 с жестко закрепëенныì
фëанöеì 2 катки j и j + 1 вра-
щаþтся вìесте с прижиìныìи
коëüöаìи 3 в противопоëожноì
направëении. В резуëüтате этоãо
ìежäу трущиìися поверхностя-
ìи Птр возникаþт сиëы Fтр тре-
ния скоëüжения, приëоженные
на расстоянии Rтр от осей соот-
ветствуþщих катков и направ-
ëенные в противопоëожноì к
вращениþ фëанöа (ваëа) направ-
ëении. Стабиëüная веëи÷ина си-
ëы Fпр прижатия коëеö 3 к фëан-
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Рис. 2. Схема приложения сил во фланцевом торцевом уплотнении: 
1 — ваë; 2 — фëанеö ваëа; 3 — прижиìное коëüöо; 4 — упруãий эëеìент; j и j + 1 —
корпуса соответствуþщих катков
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öаì 2 обеспе÷ивается упруãиìи
эëеìентаìи 4.
Затраты энерãии на трение

сопряженных поверхностей во
фëанöевоì упëотнении оäноãо
ìежкатковоãо зазора за оäин
оборот ваëа опреäеëяþтся выра-
жениеì

Eфë = Fтр , (1)

ãäе Eфë — необхоäиìая энерãия,
Дж; Fтр — сиëа трения в кажäой
паре трущихся поверхностей, Н;

 — путü, на котороì сиëа тре-

ния соверøает работу за оäин
оборот ваëа, ì.
Общий путü трения сопряжен-

ных эëеìентов во фëанöевоì уп-
ëотнении оäноãо ìежкатковоãо
зазора за оäин оборот ваëа опре-
äеëяется выражениеì:

=|ϕe|[kjRтр j + kj + 1Rтр( j + 1)]=

= 2π[kjRтр j + kj + 1Rтр( j + 1)],

ãäе ϕe — уãоë поворота ваëа рас-
кат÷ика; Rтр j и Rтр( j + 1) — рас-
стояния от то÷ек приëожения сиë
трения Fтрj и Fтр( j + 1) äо осей
вращения j-ãо и j + 1-ãо катков;
kj и kj + 1 — коэффиöиенты, оп-
реäеëяþщие соотноøения ìежäу
уãëаìи поворота ваëа (ϕe) и кат-
ков (  и ) вокруã собствен-
ных осей вращения.
Выражение, опреäеëяþщее

зна÷ения коэффиöиентов kj и
kj + 1, иìеет виä:

k = cosγ,

ãäе e0 — ìиниìаëüный эксöент-
риситет катка (крат÷айøее рас-
стояние ìежäу осüþ катка и осüþ
ваëа); r0 — раäиус катка в пëос-
кости ìиниìаëüноãо эксöентри-
ситета e0; γ — уãоë разворота оси
катка относитеëüно оси ваëа рас-
кат÷ика.
На основании тоãо, ÷то сìеж-

ные торöы сосеäних катков фор-
ìируþт поëостü скважины оäно-
ãо äиаìетра, ìожно принятü ра-
äиусы этих торöевых поверхнос-
тей приìерно равныìи, ÷то озна-

÷ает равенство расстояний Rтрj и
Rтр( j + 1) от то÷ек приëожения
сиë трения Fтр = Fтрj = Fтр( j + 1) äо
осей вращения соответствуþщих
катков, т.е. Rтрj = Rтр( j + 1) = Rтр.
Тоãäа в упëотнениях фëанöевоãо
типа оäноãо ìежкатковоãо зазо-
ра вся äëина, на которой сиëы
трения соверøаþт работу за оäин
оборот ваëа, опреäеëится выра-
жениеì:

 = (| | + | |)Rтр =

= 2π(kj + kj + 1)Rтр. (2)

Сиëа Fтр трения ìежäу сопря-
женныìи поверхностяìи состав-
ëяет

Fтр = fтрFпр, (3)

ãäе fтр — коэффиöиент трения
скоëüжения; Fпр — сиëа прижатия
сопряженных поверхностей, Н.

Затраты энергии в уплотнениях 
сферического типа

Энерãия, затра÷иваеìая на
трение в эëеìентах упëотнений
сфери÷ескоãо типа, опреäеëяется
суììой работ сиë трения ìежäу
сопряженныìи пëоскиìи поверх-
ностяìи П сфери÷ескоãо коëüöа 1
(рис. 3) j-ãо катка и прижиìноãо
коëüöа 2 j + 1-ãо катка, а также
ìежäу выпукëой сфери÷еской по-

верхностüþ С коëüöа 1 и сопря-
женной торöевой сеäеëüной по-
верхностüþ Сj j-ãо катка раска-
тываþщеãо рабо÷еãо орãана.
Коëи÷ество энерãии, затра-

÷иваеìой на преоäоëение сиë
трения скоëüжения в упëотне-
нии сфери÷ескоãо типа оäноãо
ìежкатковоãо зазора, опреäеëя-
ется выражениеì

Есф =  + ,

ãäе  — путü, преоäоëеваеìый

то÷кой М1 (рис. 3, а) пëоской по-
верхности сфери÷ескоãо коëüöа 1
при переìещении по сопряжен-
ной поверхности прижиìноãо
коëüöа 2 за оäин оборот ваëа 3
раскатываþщеãо рабо÷еãо орãана;

 — путü преоäоëеваеìый то÷-

кой С1 (рис. 3, б) выпукëой по-
верхности сфери÷ескоãо коëüöа 1
при переìещении по сопряжен-
ной сеäеëüной поверхности j-ãо

катка за оäин оборот ваëа;  —

сиëа трения пëоских сопряжен-
ных поверхностей, опреäеëяеìая
выражениеì, анаëоãи÷ныì ра-
венству (3) äëя фëанöевых упëот-

нений,  = fтр ;  —
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Рис. 3. Схемы сил, действующих на элементы сферического уплотнения: 
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сиëа трения сфери÷еских сопря-
женных поверхностей, опреäеëя-
еìая выражениеì

 = fтр cosθср =

= fтр cosζj/( j + 1)cosθср, (4)

ãäе  — сиëа прижатия сфери-

÷ескоãо коëüöа 1 к сеäеëüной по-
верхности j-ãо катка, равная про-

екöии сиëы  прижатия при-

жиìноãо коëüöа 2 на осü враще-
ния j-ãо катка; ζj/( j + 1) — уãоë
ìежäу осяìи вращения сопря-
женных катков j и j + 1; θср — уãоë

ìежäу ëинией äействия сиëы 

и норìаëüþ к öентраëüной ëинии
пояса контакта (сì. рис. 3, б).
Допустиìостü провеäения

сравнитеëüноãо рас÷ета энерãе-
ти÷еских затрат на трение в поясе
контакта ÷ерез среäний уãоë θср
обоснована ìаëой высотой се-
äеëüной поверхности Сj, ÷то оп-
реäеëяет незна÷итеëüные откëо-
нения уãëа θ (ìенее 10 %) ìежäу
еãо ìаксиìаëüныì θmax и ìини-
ìаëüныì θmin зна÷енияìи (сì.
рис. 3, а). Уãоë θср (сì. рис. 3, б)
опреäеëяется выражениеì θcp =
= arccos(Hj cp/Rсф).
В работе Ю. П. Сìирнова об

эффектах трения в сфери÷ескоì
øарнире [7] отìе÷ается, ÷то сиëы
трения в пятне контакта ìожно
свести к ãëавноìу вектору и ãëав-
ноìу ìоìенту, привеäенноìу к
öентру сферы и составëяеìоìу
ìоìентаìи трения скоëüжения и
трения вер÷ения. При÷еì ìоìен-
тоì трения вер÷ения ìожно пре-
небре÷ü, за искëþ÷ениеì о÷енü
узкой обëасти, ãäе уãоë θcp ìежäу
осüþ вращения сферы и раäиус-
вектороì, провеäенныì из öент-
ра сферы в öентр пятна контакта,
бëизок к нуëþ, ÷то принöипиаëü-
но нереаëизуеìо в сфери÷еских
упëотнениях ìежкатковых зазо-
ров раскатываþщих рабо÷их ор-
ãанов.
Анаëизируя уравнение (4) и

у÷итывая, ÷то в реаëüных конст-
рукöиях уãоë θср ≈ 60°, а

cosζj/( j + 1) ≈ 1, виäиì, ÷то сиëа
трения ìежäу сфери÷ескиìи
поверхностяìи составëяет при-
ìерно поëовину сиëы трения
ìежäу пëоскиìи поверхностяìи:

 ≈ 0,5 . Тоãäа общее ко-

ëи÷ество энерãии, затра÷иваеìой
на преоäоëение трения в эëеìен-
тах упëотнений сфери÷ескоãо ти-
па, выразится равенствоì:

Есф = (  + 0,5 ). (5)

Дëя объективноãо сравнения
затрат энерãии на трение сопря-
женных эëеìентов в упëотнениях
фëанöевоãо и сфери÷ескоãо типов
рассìотриì ìежкатковые упëот-
нения с возìожно бëизкиìи зна-
÷енияìи сëеäуþщих параìетров:

1) сиëа прижатия упëотняþ-
щих эëеìентов, опреäеëяеìая уп-
руãиìи эëеìентаìи;

2) коэффиöиент трения скоëü-
жения сопряженных поверхнос-
тей обоих типов упëотнений;

3) äиаìетры оснований кат-
ков упëотняеìоãо ìежкатковоãо
зазора.
Равенство первоãо и второãо

параìетров, äостиãаеìое выбо-
роì соответствуþщих ìатериа-

ëов при проектировании, обес-
пе÷ивает оäинаковое зна÷ение
сиëы трения скоëüжения сопря-
женных поверхностей упëотне-
ний обоих типов:

 = . (6)

Диаìетры оснований катков
опреäеëяþт äиаìетр скважины,
форìируеìой рассìатриваеìой
зоной раскатываþщеãо рабо÷еãо
орãана, и реãëаìентируþт äëину
пути относитеëüноãо переìеще-
ния сопряженных поверхностей.
Дëина относитеëüных переìе-

щений сопряженных поверхнос-
тей в упëотнениях фëанöевоãо
типа за оäин оборот ваëа рабо÷е-
ãо орãана опреäеëяется выраже-
ниеì (2).
Дëина относитеëüных переìе-

щений сопряженных поверхнос-
тей в упëотнениях сфери÷ескоãо
типа за оäин оборот ваëа опре-
äеëяется выраженияìи, установ-
ëенныìи в работе [8].
Выражение äëя опреäеëения

пути, преоäоëеваеìоãо то÷кой М1
пëоской поверхности П сфери-
÷ескоãо коëüöа 1 по сопряжен-
ной поверхности j + 1-ãо катка
(сì. рис. 3, а), иìеет виä:
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Сравнение путей трения элементов сферических и фланцевых уплотнений 
раскатывающего проходчика скважин RS-630

Сопряãаеìые 
катки

, ìì
Пути трения за 1 оборот ваëа, ìì

К1—К2 41 492 58 550 2339 4,3
К2—К3 24 288 23 311 2877 9,3
К3—К4 39 468 44 512 3297 6,4
К4—К5 23 276 20 296 3530 11,9
К5—К6 36 432 42 474 3736 7,9
К6—К7 26 312 41 353 3924 11,1
К7—К8 25 300 37 337 3908 11,6
К8—К9 14 168 21 189 3914 20,7

Приì е ÷ а н и е.  — путü трения пëоских поверхностей сфери÷еских
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Анаëиз этоãо выражения по-
казаë, ÷то увеëи÷ение параìетра

 (расстояние ìежäу ìãновен-

ной осüþ  вращения сфери-

÷ескоãо коëüöа и рассìатривае-
ìой то÷кой М1) сопровожäается
увеëи÷ениеì äëины относитеëü-
ноãо переìещения, преоäоëевае-
ìоãо äанной то÷кой по сопря-
женной поверхности j + 1-ãо кат-
ка. Сëеäоватеëüно то÷ка М1, рас-
поëоженная на периферии пëос-
кой поверхности П сфери÷ескоãо
коëüöа 1, проäеëывает ìаксиìаëü-
но возìожный путü трения по со-
пряженной поверхности j + 1-ãо
катка.
Выражение äëя опреäеëения

äëины относитеëüноãо переìе-
щения сопряженных сфери÷ес-
ких поверхностей за оäин оборот
ваëа иìеет виä:

 = 2πkj sinζj/( j + 1)Rсф.

Разäеëив выражение (1) на
уравнение (5), с у÷етоì равенства
(6) поëу÷иì сëеäуþщее соотно-
øение энерãозатрат на трение в
упëотнениях фëанöевоãо и сфе-
ри÷ескоãо типов:

 = .

Путü трения сопряженных эëе-
ìентов упëотнений обоих типов
реаëüноãо раскатываþщеãо рабо-
÷еãо орãана RS-630 äëя образова-
ния скважин äиаìетроì 630 ìì

и соотноøение /  путей

трения фëанöевых и сфери÷еских
упëотнений привеäены в табëи-

öе. Графи÷еская интерпретаöия
привеäенных табëи÷ных резуëü-
татов преäставëена на рис. 4 в
виäе зависиìостей путей трения
сопряженных эëеìентов упëот-

нений обоих типов от уãëа ϕe по-
ворота ваëа раскатываþщеãо ра-
бо÷еãо орãана.
В резуëüтате анаëити÷еских

иссëеäований установëено, ÷то
затраты энерãии на преоäоëение
сиë трения во фëанöевых упëот-
нениях растут относитеëüно за-

трат в сфери÷еских упëотнениях с
увеëи÷ениеì раäиуса Rтр трения.
На основании изëоженноãо

ìожно сäеëатü вывоä о несоì-
ненноì преиìуществе сфери÷ес-
ких упëотнений по сравнениþ с
фëанöевыìи ввиäу уìенüøения
энерãозатрат на трение скоëüже-
ния в эëеìентах упëотнений и
зна÷итеëüноãо снижения абра-
зивноãо износа этих эëеìентов
из-за отсутствия непосреäствен-
ноãо контакта их с ãрунтоì и
сравнитеëüно ìаëоãо пути их вза-
иìноãо трения (5÷25 % от фëан-
öевых).
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Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ðàçìåðíîãî àíàëèçà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé,
èìåþùèõ óãëîâûå ýëåìåíòû, ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé
óãëîâ íàêëîíà

Разìерный анаëиз техноëоãи÷еских проöессов —
это совокупностü рас÷етно-анаëити÷еских проöе-
äур, осуществëяеìых при разработке и анаëизе
техноëоãи÷еских проöессов ìехани÷еской обра-
ботки [1].
Мноãие сëожные äетаëи ìаøин иìеþт уãëовые

эëеìенты — от простых фасок äо кони÷еских по-
верхностей с высокиìи требованияìи по то÷ности.

При поäãотовке техноëоãи÷ескоãо проöесса изãо-
товëения таких äетаëей разìерный анаëиз испоëü-
зуется äëя опреäеëения операöионных разìеров и
их äопусков äëя сокращения припусков на обра-
ботку. Автоìатизированные систеìы разìерноãо
анаëиза явëяþтся ìощныìи инструìентаìи инже-
нера-техноëоãа при разработке техноëоãи÷ескоãо
проöесса. При этоì заäа÷а не преäставëяет особой
сëожности при аëãоритìизаöии (поä аëãоритìиза-
öией поäразуìевается поäбор ìатеìати÷еских аë-
ãоритìов äëя рас÷ета), есëи уãëовые и ëинейные
разìерные öепи не иìеþт взаиìноãо вëияния [2].
Оäнако при наëи÷ии уãëовых эëеìентов снятие
припуска с оäноãо эëеìента сопровожäается изìе-
нениеì разìера äруãоãо.
Рас÷ет становится сëожнее, есëи в оäной раз-

ìерной öепи присутствуþт как ëинейные, так и уã-
ëовые разìеры. В таких öепях припуски на обра-
ботку принаäëежат сразу äвуì разìерныì öепяì.
В ка÷естве приìера äëя äетаëи (рис. 1, а) преä-

ставëены техноëоãия (рис. 1, б) и схеìа (рис. 2) об-
работки.

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ïëîñêèõ ðàçìåð-
íûõ öåïåé ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ óãëîâûõ ýëåìåíòîâ, èìå-
þùèõ ïîãðåøíîñòè óãëà íàêëîíà. Âûÿâëåíû àëãîðèòìû
ðàñ÷åòîâ ýòèõ çâåíüåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçìåðíûé àíàëèç, ïîãðåøíîñòü,
óãîë, òåõíîëîãèÿ, ìàøèíîñòðîåíèå.

The features of analysis of plain dimensional chains tak-
ing into account angular elements, having errors of an in-
clination angle, are considered. The analysis algorithms of
these links are revealed.

Keywords: dimensional analysis, error, angle, technol-
ogy, mechanical engineering.

I

II (установ А)

25±0,25

4,5 4,5 4,5 4,5

1,2 1,21,2

II (установ Б)

III

3

D
2.

1

D
1.

4

D
1.

6

D
1.

2

D
0

3331,2

A*
1.2

A*
1.4

A1.5

A1.3

A1.149±0,08

∅
12

9±
0,

05

45°±15'

∅
80

–
0,

19

45°±15'A0

a) б)

Технологические
операции

I. Ленто÷но-пиëüная.
Отрезатü заãотовку
äиаìетроì D0, выäер-
живая разìер А0.
II. Токарная.
Установ А:
1. То÷итü тореö
äиаìетроì D0, выäер-
живая разìер А1.1.
2. Обто÷итü, выäер-
живая разìеры D1.2, A1.2.
Установ Б:
3. То÷итü тореö, выäер-
живая разìер А1.3.
4. Обто÷итü, выäерживая
разìеры D1.4, A1.4.
5. То÷итü уãëовой эëе-
ìент, выäерживая раз-
ìер А1.5×45°15'.
6. Сверëитü сквозное
отверстие, выäерживая
разìер D1.6.
III. Круãëоøëифоваëü-
ная.
Шëифоватü поверхностü,
выäерживая разìер D2.1
на прохоä.

Рис. 1. Эскиз детали (а) и технология обработки (б)
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Соãëасно рис. 1, б и рис. 2 сниìаеìый припуск
явëяется звеноì сразу äвух разìерных öепей. Это
иìеет ìесто из-за наëи÷ия поверхности, распоëо-
женной поä уãëоì 45° (сì. рис. 1, а). Выявиì раз-
ìернуþ öепü äëя рас÷ета заìыкаþщеãо звена K1
(рис. 3, а), а также назна÷иì техноëоãи÷еские раз-
ìеры, вхоäящие в разìернуþ öепü (рис. 3, б).
Такиì образоì, разìерная öепü на рис. 3 соäер-

жит в себе разìеры не тоëüко вäоëü оси Х, но и

вäоëü оси Y, ÷то äеëает ее äвуìерной и требует
рас÷ета посреäствоì триãоноìетри÷еских преоб-
разований относитеëüно оäноìерных проекöий на
оси Х и Y [2] (рис. 4, а, б).
Расс÷итаеì проекöии кажäоãо звена:
по оси X (сì. рис. 4, а):

(1)

по оси Y (сì. рис. 4, б):

(2)

Рас÷ет по форìуëаì (1) и (2) справеäëив, есëи
пренебре÷ü поãреøностüþ уãëа накëона, ÷то вëе÷ет
за собой оøибки в рас÷етах. У÷ет поãреøности уãëа
накëона ìожет внести в рас÷ет весüìа существен-
ные коррективы, так как изìенение уãëа накëона
поверхности оказывает вëияние на разìер ее про-
екöии на осü [3].

Расчет с учетом погрешности угла наклона

Дëя реøения этой пробëеìы наäо составитü
разìерные öепи из проекöий звенüев Z2.1 и A1.5,
необхоäиìых äëя рас÷ета конструкторскоãо разìе-
ра K1, по осяì X и Y. Построиì проекöии звена Z2.1
при уãëе накëона 45°±15' такиì образоì, ÷тобы по-
ëу÷итü ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное зна÷ения
проекöии звена на оси (рис. 5) [3].
На рис. 5 заøтриховано äвуìерное поëе äопуска
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Рис. 4. Размерные схемы проекций размеров на оси Х (а) и Y (б)
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Расс÷итаеì зна÷ения звена  (сì. рис. 4):

(3)

Рас÷ет по форìуëаì (3) привоäит к вывоäаì:
1) максимальное значение проекции углового эле-

мента на ось абсцисс (X) является произведением
максимального значения проекции углового элемен-
та на ось ординат (Y) и котангенса минимального
значения угла между угловым элементом и осью аб-
сцисс, отсчитанного против часовой стрелки;

2) минимальное значение проекции углового эле-
мента на ось абсцисс (X) является произведением
минимального значения проекции углового элемента
на ось ординат (Y) и котангенса максимального
значения угла между угловым элементом и осью аб-
сцисс, отсчитанного против часовой стрелки.
Построиì проекöии звена A1.5 = 25,25 ± 0,1 ìì

(сì. рис. 4, а) на осü Y при уãëе накëона 45° ± 15'
такиì образоì, ÷тобы поëу÷итü ìаксиìаëüное и
ìиниìаëüное зна÷ения проекöии звена на оси
(рис. 6).
На рис. 6 привеäены ìаксиìаëüное и ìини-

ìаëüное преäеëüные зна÷ения звена  — проек-

öии техноëоãи÷ескоãо разìера A1.5 = 25,25 ± 0,1 на
осü Y, построенные на основе преäеëüных поëоже-
ний уãëовоãо эëеìента на коорäинатной пëоскости.
Расс÷итаеì зна÷ения звена  (сì. рис. 6):

(4)

Рас÷ет по форìуëаì (4) привоäит к вывоäаì:
1) максимальное значение проекции углового эле-

мента на ось ординат (Y) является произведением
максимального значения проекции углового элемен-
та на ось абсцисс (X) и тангенса максимального
значения угла между угловым элементом и осью аб-
сцисс, отсчитанного против часовой стрелки;

2) минимальное значение проекции углового эле-
мента на ось ординат (Y) является произведением
минимального значения проекции углового элемента
на ось абсцисс (X) и тангенса минимального значе-
ния угла между угловым элементом и осью абсцисс,
отсчитанного против часовой стрелки.
Расс÷итаеì конструкторский разìер K1 уãëово-

ãо эëеìента.
Проекöия на осü Y (сì. рис. 3, б):
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значений проекции звена  на ось с учетом погрешности угла
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T  = Т  +  –  =

= 0,641 + 0,05 + 0,2 = 0,891 ìì;

 = 25,0015 ± 0,4455 ìì.

Проекöия на осü X (сì. рис. 3, а):

 =  –  = 25,25 – 0,251 =

= 24,999 ìì;

Т  = Т  + T  = 0,2 + 0,254 = 0,454 ìì;

 = 24,999 ± 0,227 ìì.

Такиì образоì, вëияние поãреøности уãëа на-
кëона на поãреøностü конструкторскоãо разìера
составëяет 0,004 ìì (сì. рас÷ет по форìуëаì (2)).
Такуþ поãреøностü ìожно с÷итатü незна÷и-

теëüной и пренебрежение поãреøностüþ уãëа на-
кëона при рас÷етах не явëяется крити÷ныì. Оäнако
справеäëиво ëи это закëþ÷ение äëя всеãо äиапазона
уãëовых разìеров? Общий виä танãенсоиäы ãоворит
о тоì, ÷то при ноìинаëüноì зна÷ении уãëа накëона
ìенее 45° ìаëейøая поãреøностü уãëа α накëона
эëеìента зна÷итеëüно вëияет на еãо проекöиþ.
Пустü уãоë накëона α = 30° ± 15'.
Без у÷ета поãреøности уãëа α иìееì  (с у÷е-

тоì новоãо зна÷ения техноëоãи÷ескоãо разìера
A1.5 = 25,433±0,06):

 = ctg30° = 0,25ctg30° = 0,433 ìì;

Т  = Т ctg30° = 0,25ctg30° = 0,433 ìì;

 =  –  = 25,433 – 0,433 =

= 25 ìì;

Т  = Т  + T  = 0,06 + 0,433 =

= 0,493 ìì;

 = 25 ± 0,2465 ìì.

С у÷етоì поãреøности уãëа α иìееì:

 =  –  = 0,25 ± 0,125 ìì;

 = 0,375ctg29°45' = 0,656 ìì;

 = 0,125ctg30°15' = 0,214 ìì;

Т  =  –  = 0,442 ìì;

 =  –  = 0,435 ìì;

 = 0,435 ± 0,221 ìì;

 =  –  = 25,433 – 0,435 =

= 24,998 ìì;

T  = T  + T  = 0,06 + 0,442 =

= 0,502 ìì;

 = 24,998 ± 0,251 ìì.

Такиì образоì, вëияние поãреøности уãëа на-
кëона на поãреøностü конструкторскоãо разìера
составëяет 0,009 ìì, т. е. вëияние поãреøности
увеëи÷иëосü боëее, ÷еì в 2 раза. Зависиìостü вëи-
яния поãреøности проекöии разìера от ноìинаëü-
ноãо зна÷ения уãëа α накëона при поãреøности уã-
ëа, равной 30', привеäена на рис. 7, а, а зависи-
ìостü вëияния поãреøности проекöии разìера от
ноìинаëüноãо зна÷ения припуска Z на обработку —
на рис. 7, б.

Заключение

Рас÷еты показываþт, ÷то поãреøностü ëиней-
ных разìеров от поãреøности уãëа накëона в боëü-
øей степени зависит от ноìинаëüноãо зна÷ения уã-
ëа накëона, ÷еì от поãреøности саìоãо уãëа.
Соãëасно рис. 7, а, äаже небоëüøая поãреø-

ностü уãëа накëона при ìаëоì ноìинаëüноì зна-
÷ении уãëа (ìенее 20°) äает зна÷итеëüнуþ коррек-
öиþ поãреøности проекöии разìера уãëовоãо эëе-
ìента.
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"Ñêðó÷èâàþùèåñÿ" ïîðøíåâûå êîëüöà
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ

Работа äвиãатеëя внутреннеãо сãорания (ДВС)
во ìноãоì зависит от работоспособности порøне-
вых коëеö. Цеëü äанной статüи — рассìотретü äо-
стоинства и неäостатки "скру÷иваþщихся" порø-
невых коëеö ДВС. Терìин "скру÷иваþщиеся" (тор-
сионные) порøневые коëüöа, признанный у÷еныì
ìироì, ввеë неìеöкий у÷еный К. Энãëиø [1, с. 439].
Оте÷ественныì у÷еныì — спеöиаëистаì по ДВС
боëüøе иìпонирует терìин "торсионные". О÷е-
виäно, стоит разобратüся, ÷то такое торсионные
коëüöа, в ÷еì их преäназна÷ение и коãäа они быëи
внеäрены (как о÷ереäное äостижение науки) в
практику произвоäства порøневых ìаøин.
Офиöиаëüно такие конструкöии быëи заявëены в

оте÷ественноì автотракторостроении как ìиниìуì
с 1987 ã., коãäа вступиë в äействие ГОСТ 621—87
[2], в котороì быëи соответствуþщие опреäеëения
коìпрессионных порøневых коëеö с оäносторон-
ниì и äвусторонниì трапеöеиäаëüныì се÷ениеì.
В 2010 ã. при у÷астии сотруäников ФГУП "НАМИ"
быë разработан ГОСТ Р 53843—2010 на порøне-
вые коëüöа äвиãатеëей автотракторных среäств [3].
Отìетиì, ÷то в новоì ГОСТе [3] интерпретаöиþ
"трапеöеиäаëüные порøневые коëüöа ДВС" [2], вы-
звавøуþ у авторов статüи ìноãо вопросов, заìени-
ëи на "трапеöиевиäные по форìе", хотя соäержа-
ние в основноì остаëосü прежниì. Оäнако не это
ãëавная при÷ина тоãо, ÷то авторы реøиëи обра-
титü вниìание разработ÷иков ДВС на "торсион-
нуþ" пробëеìу.

В первоисто÷нике эти терìины быëи боëее по-
нятны: "кëинообразные коëüöа (коëüöа с конусны-
ìи торöовыìи поверхностяìи)" [1, с. 444]. При÷еì
быëо äано заìан÷ивое äëя разработ÷иков поясне-
ние: "коëüöа с пониженной скëонностüþ к приãо-
раниþ в канавках порøня". Коìу не захо÷ется при-
ìенитü стоëü собëазнитеëüнуþ нахоäку? Рассìат-
ривая "скру÷иваþщиеся (торсионные) порøневые
коëüöа", К. Энãëиø относит к ниì не тоëüко "кëи-
нообразные" коëüöа, но и äруãие виäы коëеö, кото-
рые "иìеþт на внутренней поверхности в верхней
ее ÷асти прибëизитеëüно пряìоуãоëüнуþ выто÷ку
(уступ) иëи скос" [1, с. 439], и äаëее указывает:
"Коëüöа такой форìы приìеняþтся äëя всех äиа-
ìетров, которые встре÷аþтся в äвиãатеëях внутрен-
неãо сãорания". Как наì известно, в настоящее
вреìя в боëüøинстве конструкöий оте÷ественных
ДВС ìожно увиäетü поäобнуþ "выто÷ку", "скос",
т. е. фаску в соответствии с ГОСТаìи [2, 3]. Воз-
никает вопрос, за÷еì все это ввеäено? Ранüøе быëи
простые коìпрессионные коëüöа пряìоуãоëüноãо
профиëя без каких-ëибо выто÷ек и фасок на обоих
торöах и без тверäых покрытий рабо÷их поверхнос-
тей. Авторы не поìнят, ÷тобы в то вреìя быëи осо-
бые претензии к коìпрессионныì коëüöаì.
Из объяснения К. Энãëиøа становится понят-

ныì, ÷то "скру÷иваþщиеся" коëüöа поëу÷аþтся в
резуëüтате тоãо, ÷то "ãëавные оси инерöии образо-
вавøеãося (посëе выто÷ки) несиììетри÷ноãо се÷е-
ния коëüöа становятся непараëëеëüныìи и, соот-
ветственно, неперпенäикуëярныìи к образуþщей
рабо÷ей поверхности, т. е. распоëаãаþтся накëон-
но. Есëи такое коëüöо сжиìаþт äо рабо÷еãо раз-
ìера, то оно не остается пëоскиì в своей перво-
на÷аëüной пëоскости, а приниìает тареëü÷атуþ
форìу, так, ÷то нижняя кроìка выступает нескоëü-
ко сиëüнее наружу, и тоëüко она прихоäит в со-
прикосновение с рабо÷ей поверхностüþ öиëинä-
ра (фиã. 328)". Дëя боëüøей наãëяäности вìесто
фиã. 328 преäставëен рис. 1, который авторы статüи
испоëüзоваëи в своих пубëикаöиях äëя иëëþстра-
öии описанноãо проöесса. Вероятно, с объяснени-
еì К. Энãëиøа сëеäует соãëаситüся. Оäнако коëü-
öо в такоì поëожении не произвоäит впе÷атëения
упëотняþщеãо эëеìента, который, кроìе тоãо,
äоëжен переäаватü избыто÷нуþ тепëоту от пере-
ãретой ãоëовки порøня охëажäаеìоìу öиëинäру.

Ïðîâåäåí êðèòè÷åñêèé àíàëèç ñòàíäàðòíûõ òîðñèîí-
íûõ ïîðøíåâûõ êîëåö äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ, ïðåäëîæåíû èííîâàöèîííûå êîíñòðóêöèè ïîðøíå-
âûõ óïëîòíÿþùèõ è ìàñëîñúåìíûõ óñòðîéñòâ, ÷òî ïîç-
âîëèò ïîâûñèòü îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå è
ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäð, ïîðøíåâîå êîëüöî, óï-
ëîòíåíèå, ãàçîäèíàìèêà, òåðìîäèíàìèêà, óïëîòíåíèå,
ýôôåêòèâíîñòü.

The critical analysis of standard torsional piston rings of
internal combustion engines are carried out, the innovative
structures of piston sealing and oil rings, which allow to in-
crease basic technical-and-economic and ecological char-
acteristics of an engine, are suggested.

Keywords: cylinder, piston ring, sealant, gas dynamics,
thermodynamics, sealant, effectiveness.
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Непонятно, как ìожет осуществëятüся тепëооб-
ìен по ëинии.
Вероятно, насиëüственные изìенения поëоже-

ния коëüöа в пространстве иãраþт какуþ-то роëü
в борüбе с наãароì. Оäнако пробëеìы наãарооб-
разования ìожно реøитü, не ëиøая коìпрессион-
ное коëüöо еãо функöий. Это сëиøкоì äороãая
öена за поäобное "новøество". Авторы статüи пы-
таëисü боротüся с наãароì äруãиìи ìетоäаìи, из-
на÷аëüно, возìожно, не совсеì соверøенныìи
[4]. Оäнако как показаëи äаëüнейøие иссëеäова-
ния, направëение этих поисков быëо выбрано
обосновано.
Кроìе тоãо, уже в то вреìя К. Энãëиø, по-ви-

äиìоìу, быë озабо÷ен неуäовëетворитеëüной рабо-
той ìасëосъеìных коëеö и рекоìенäоваë, с наøей
то÷ки зрения, не о÷енü уäа÷ное реøение — уплот-
нительные коëüöа "с особыì соскабëиваþщиì
äействиеì" [1, с. 446]. Наäо поëаãатü, ÷то упëотни-
теëüные коëüöа "с пониженной скëонностüþ к
приãораниþ" и "особые соскабëиваþщие" преäна-
зна÷ены "поìо÷ü" ìасëосъеìныì коëüöаì выпоë-
нятü свои функöии. Оäнако есëи бы порøневые
коëüöа саìостоятеëüно выпоëняëи свое преäна-
зна÷ение и свобоäно скоëüзиëи по поверхности
öиëинäра, покрытой ìасëяной пëенкой, быëо бы
ëу÷øе. При этоì необхоäиìо, ÷тобы ìехани÷еские
потери на трение быëи ìиниìаëüны, так как из-
вестно, ÷то "на преоäоëение трения порøневых ко-
ëеö прихоäится 40...50 %, а иноãäа äо 60 % всех ìе-
хани÷еских потерü в äвиãатеëе" [5], при÷еì "на пер-
вое коëüöо прихоäится 60 %, на второе 30 % и на
третüе 10 % затрат энерãии на трение коëеö" [5].
Эти äанные свиäетеëüствуþт о наëи÷ии впоëне

опреäеëенной зависиìости ìехани÷еских потерü
на трение порøневых коëеö о стенку öиëинäра от
неизвестноãо фактора. К сожаëениþ, в нау÷но-тех-
ни÷еской ëитературе авторы не наøëи простоãо
анаëиза и вывоäов по этоìу, с наøей то÷ки зрения,

о÷енü важноìу явëениþ, от котороãо ìноãое зави-
сит в работе äвиãатеëя.
Авторы наøëи свое объяснение этоìу "феноìе-

ну" и ìноãократно обращаëи вниìание спеöиаëис-
тов на принöипиаëüное вëияние ãазоäинаìики на
работоспособностü коìпрессионных коëеö, кото-
руþ невозìожно не у÷итыватü при их рас÷етах [6, 7].
Но вернеìся к äвухтоìнику [1] К. Энãëиøа, ко-

торый стаë нау÷ной основой при разработке у÷еб-
ной и нау÷но-техни÷еской ëитературы по порø-
невыì коëüöаì. Соãëасно рис. 1 преäставëенное в
работе [1, фиã. 328] порøневое коëüöо не сìожет
разãрузитü переãретуþ ãоëовку порøня от избыто÷-
ной тепëоты, крити÷еской äëя äвиãатеëей, особен-
но работаþщих на ãазообразноì топëиве. Это поä-
тверäиëи испытания äвиãатеëей КАМАЗ, провеäен-
ные в Набережных Чеëнах, при попытке перевести
их на ãазообразное топëиво. Коìпрессионные коëü-
öа просто не выäерживаëи коìпëекса теìператур-
ных возäействий. Нахоäясü в зоне высокотеìпера-
турных рабо÷их ãазов, не иìея возìожности отäа-
ватü избыток тепëоты охëажäаеìоìу öиëинäру,
они саìи созäаваëи äопоëнитеëüнуþ тепëоту в ре-
зуëüтате трения при "скобëении" стенки öиëинäра,
работая как инструìентаëüный резеö при обработ-
ке ìетаëëа. Техноëоãаì известны возникаþщие
при этоì высокие теìпературы резания и наãрева-
ния резöа. Поэтоìу разработ÷ики ДВС вынужäены
преäусìатриватü покрытие рабо÷ей поверхности
коìпрессионноãо коëüöа тверäыì спëавоì, ÷то, по
ìнениþ авторов, тоëüко усуãубëяет созäавøееся
поëожение.
В øестиäесятые ãоäы проøëоãо века в связи с

форсированиеì äвиãатеëей (в основноì путеì уве-
ëи÷ения ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа) поя-
виëисü опреäеëенные пробëеìы с "приãораниеì"
эëеìентов öиëинäропорøневой ãруппы. При÷ина-
ìи этоãо ìоãëи бытü и пëохое топëиво, и нека÷ес-
твенное ìоторное ìасëо, и нека÷ественное изãо-
товëение иëи реãуëировка конструкöии. Оäнако,
как наì сей÷ас преäставëяется, при÷ина состояëа в
тоì, ÷то при боëüøих ÷астотах вращения ìасëо-
съеìное коëüöо сохранивøейся äо сих пор конст-
рукöии перестаëо справëятüся со своиìи функöи-
яìи. Но на тот ìоìент преäëоженнуþ К. Энãëи-
øеì конструкöиþ коìпрессионных коëеö оöениëи
как посëеäнее äостижение науки и техники и за-
пустиëи в произвоäство. А сëеäоваëо бы обратитü
вниìание на преäостережение саìоãо у÷еноãо о
тоì, ÷то изãотовëение преäëоженных иì коëеö
"кропотëиво и затруäнитеëüно и поэтоìу сравни-
теëüно äороãо", а также на о÷енü важное утвержäе-
ние, ÷то "скëонностü к поëоìке у кëинообразных
коëеö нескоëüко выøе, ÷еì у нормальных упëот-
нитеëüных коëеö, так как они при неизбежных ра-

Рис. 1. Перекос (скручивание) кольца при сжатии его до рабочего
состояния
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äиаëüных сìещениях никогда поëностüþ не могут
прилегать к нижней торöовой поверхности канав-
ки. Особенно это иìеет ìесто у кëинообразных
скру÷иваþщихся коëеö" [1, с. 446] (выäеëения сäе-
ëаны автораìи).

С посëеäниì заìе÷аниеì неìеöкоãо у÷еноãо
неëüзя не соãëаситüся, поэтоìу труäно понятü, как
"скру÷иваþщиеся" коìпрессионные коëüöа ìоãут
эффективно выпоëнятü свои функöии. Такиì об-
разоì, становится о÷евиäной необхоäиìостü коì-
пенсаöии ãазоäинаìи÷еских потерü, наприìер ис-
поëüзованиеì "турбонаääува". Иìенно в этоì ав-
торы увиäеëи при÷инно-сëеäственнуþ связü этих
äвух техни÷еских терìинов, не совсеì корректно,
по наøеìу ìнениþ, привнесенных в науку о äви-
ãатеëях.

Проäоëжая иссëеäование феноìена "скру÷ива-
þщихся" упëотнитеëüных коëеö в поисках каких-
ëибо иных поëожитеëüных ка÷еств, виäиì, ÷то
кроìе "борüбы с наãароì" этиì конструкöияì пре-
äопреäеëены функöии скобëения стенки öиëинäра
и освобожäения ее от ìасëа, которое по÷еìу-то не
ìожет уäаëитü ìасëосъеìное коëüöо, преäëаãаеìое
теìи же ГОСТаìи [2, 3]. Кроìе тоãо, как быëо ус-
тановëено ранее, на коìпрессионное коëüöо ока-
зывает боëüøое возäействие äавëение рабо÷их ãа-
зов [6], которое, ëиøая коëüöо еãо упруãих ка÷еств
в виäе сжатия — расøирения, ìноãократно увеëи-
÷ивает еãо отриöатеëüное вëияние на стенку öи-
ëинäра.

Понятно, ÷то такое "скобëение" отриöатеëüно
возäействует на работу äвиãатеëя, ìехани÷еские
потери котороãо резко увеëи÷иëисü, а ресурс, тех-
нико-эконоìи÷еские и экоëоãи÷еские характерис-
тики ухуäøиëисü. Приøëосü созäаватü разëи÷ные
конструкöии äëя о÷истки и нейтраëизаöии вреä-
ных и заãрязняþщих приìесей в выхëопных ãазах.
Естü все основания поëаãатü, ÷то эти узаконен-
ные "новøества" стаëи серüезной при÷иной о÷енü
низкоãо äëя XXI века КПД äвиãатеëя, составëяþ-
щеãо 0,4. О÷енü жаëü, ÷то несìотря на ìноãо÷ис-
ëенные наøи пубëикаöии в журнаëе "Вестник ìа-
øиностроения" и боëее 30 патентов по этой про-
бëеìе веäущие спеöиаëисты в обëасти ДВС упорно
не хотят изìенитü свое отноøение к пробëеìе уп-
ëотнения ìежäу порøнеì и öиëинäроì, от ко-
торой в известной ìере зависит перспектива ДВС.
С уäивитеëüныì упорствоì они стоят на защите
"скру÷иваþщихся", "низких" упëотнитеëüных пор-
øневых коëеö, хотя, по наøеìу ìнениþ, äëя уп-
ëотнения пространства ìежäу порøнеì и öиëинä-
роì, сëеäует рассìатриватü не "порøневые коëüöа"
(как в работе К. Энãëиøа), а комплекс поршневых
устройств [8].

Наøи ìноãоëетние теорети÷еские и экспери-
ìентаëüные иссëеäования äаþт основание поëа-
ãатü, ÷то при проектировании öиëинäропорøне-
вой ãруппы ДВС äопущены три принöипиаëüные
оøибки, которые существенныì образоì вëияþт
на технико-эконоìи÷еские и экоëоãи÷еские харак-
теристики, т. е. по боëüøоìу с÷ету — на перспек-
тиву ДВС:
при рас÷ете упруãих сиë порøневоãо коëüöа не

у÷итывается вëияние ãазоäинаìики на работу коì-
прессионных коëеö, всëеäствие ÷еãо приìеняþт
"низкие" коìпрессионные коëüöа, у которых высо-
та ìенüøе тоëщины, ÷то привеëо к потере коëüöа-
ìи упруãих ка÷еств со всеìи вытекаþщиìи отсþäа
посëеäствияìи;
приìеняется насиëüственное скру÷ивание, из-

ìенение норìаëüноãо поëожения порøневоãо коëü-
öа в порøневой канавке, о÷енü ìаëо напоìинаþ-
щеãо упëотнитеëüное порøневое коëüöо, ÷то при-
воäит к серüезныì отриöатеëüныì посëеäствияì,
ни÷еì не оправäанныì äëя äвиãатеëя;
испоëüзуþтся неэффективные ìасëосъеìные

коëüöа, рекоìенäуеìые ГОСТаìи, выпоëненные
без у÷ета вëияния ãиäроäинаìики ìасëа на работу
коëüöа, ÷то в известной ìере спровоöироваëо по-
явëение первых äвух оøибок, так как эти коëüöа с
оäинаковыì успехоì "уäаëяþт изëиøки ìасëа" со
стенки öиëинäра при äвижении порøня как в ниж-
нее, так и в верхнее поëожение.
Кроìе тоãо, автораì преäставëяется нераöио-

наëüныì распоëожение порøневых коëеö по "сво-
иì" канавкаì, ÷то äает возìожностü äопоëнитеëü-
ноãо прорыва рабо÷их ãазов ÷ерез зазоры в заìках
коëеö. Известно, ÷то "60...70 % всех уте÷ек проис-
хоäит ÷ерез заìки порøневых коëеö" [9]. Кроìе
тоãо, переìы÷ки ìежäу порøневыìи коëüöаìи уä-
ëиняþт порøенü со всеìи вытекаþщиìи из этоãо
отриöатеëüныìи посëеäствияìи. О÷евиäно, ÷то
öеëесообразнее перекрытü зазоры в заìках коëеö
саìиìи коëüöаìи, установив их в оäну порøневуþ
канавку [10] и поìестив сþäа же ìасëосъеìное
порøневое устройство, такое, наприìер, как преä-
ставëено в наøеì патенте [11] и на рис. 2.
Привеäенный анаëиз "скру÷иваþщихся" и "низ-

ких" коìпрессионных порøневых коëеö, к кото-
рыì в настоящее вреìя относятся все упëотнитеëü-
ные коëüöа ДВС, позвоëяет äатü сëеäуþщие реко-
ìенäаöии.
При проектировании новых ДВС необхоäиìо

отказатüся от испоëüзования поäобных конструк-
öий упëотнитеëüных порøневых и ìасëосъеìных
коëеö ëþбых äиаìетров. У÷итывая сотни ìиëëи-
онов äвиãатеëей, нахоäящихся в экспëуатаöии и
требуþщих инноваöионной ìоäернизаöии в свете
преäставëенных соображений, авторы разработаëи
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ряä конструкöий, принöипиаëüные схеìы которых
ìоãут бытü äостато÷но просто испоëüзованы в
проöессе пëановоãо иëи внепëановоãо реìонта
äвиãатеëя. Наприìер, ìожно äоработатü порøенü
и оснаститü еãо новыì порøневыì упëотнениеì и
ìасëосъеìныì порøневыì устройствоì иëи прос-
то заìенитü старый порøенü новыì, оснащенныì
äруãиìи порøневыìи коëüöаìи. Такие коìпëекты
äëя автотракторных äвиãатеëей ìожет успеøно из-
ãотовëятü и поставëятü, наприìер, АО "Костроìс-
кой завоä автокоìпонентов".

О÷евиäно, ÷то анаëиз состояния öиëинäропор-
øневой ãруппы буäет непоëныì, есëи оставитü без
вниìания саì öиëинäр. При÷еì сëеäует проанаëи-
зироватü не тоëüко то÷ностü и øероховатостü ра-
бо÷ей поверхности öиëинäра, необхоäиìые харак-
теристики которых техноëоãи нау÷иëисü обеспе÷и-
ватü, но и ее форìу. Выøе ìы обращаëи вниìание
на необхоäиìостü вкëþ÷ения ãазоäинаìики в рас-
÷еты эëеìентов ЦПГ, работаþщих в зоне оãроìных
äавëений рабо÷их ãазов. У÷итывая, ÷то äостато÷но
боëüøие и ìаëые ìассы эëеìентов ЦПГ работаþт
в разных теìпературных усëовиях, о÷евиäно, при-
øëо вреìя приìенятü при рас÷етах саìоãо öиëин-
äра терìоäинаìику и тепëофизику.

Известно, ÷то ãоëовка öиëинäра нахоäится в зо-
не о÷енü высоких теìператур, äостиãаþщих 1500 °С
и боëее, в то вреìя как остаëüная ÷астü öиëинäра
охëажäается и нахоäится в боëее бëаãоприятных
теìпературных усëовиях. Увеëи÷ение äиаìетра
верхней ÷асти öиëинäра в резуëüтате еãо наãрева-
ния привоäит к увеëи÷ениþ äиаìетра расøиряþ-
щихся упëотнитеëüных коëеö и, сëеäоватеëüно, к
увеëи÷ениþ зазора в заìках коëеö [12]. При÷еì это
происхоäит в то вреìя, коãäа наä порøнеì в каìе-

ре сãорания созäаþтся крити÷еские äавëение и
теìпература, вëияþщие на проöессы воспëаìене-
ния и сãорания топëивовозäуøной сìеси. Боëее
поäробный анаëиз терìоäинаìи÷еских изìенений
форìы и разìеров öиëинäра, вëияþщих на эф-
фективностü работы ЦПГ и, сëеäоватеëüно, саìоãо
äвиãатеëя, быë преäставëен в работе [13].
Понятно, ÷то рас÷еты терìоäинаìи÷еских äе-

форìаöий öиëинäра öеëесообразны при еãо опре-
äеëенных разìерах. В кажäоì конкретноì сëу÷ае
разработ÷ик саì äоëжен реøитü вопрос об их не-
обхоäиìости. Оäнако о÷евиäно, ÷то при проекти-
ровании ìощных и сверхìощных äвиãатеëей, иìе-
þщих öиëинäры боëüøих äиаìетров и äëины, та-
кие рас÷еты необхоäиìы.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Энглиш К. Порøневые коëüöа / Пер. с неì. поä
реä. ä-ра техн. наук В. К. Житоìирскоãо. Т. 1. Теория,
изãотовëение, конструкöия и рас÷ет. М.: Маøãиз, Т. 1.
1962. 584 с.

2. ГОСТ 621—87. Коëüöа порøневые äвиãатеëей
внутреннеãо сãорания. Общие техни÷еские усëовия. М.:
Изä-во станäартов, 1987. 34 с.

3. ГОСТ Р 53843—2010. Двиãатеëи автотранспорт-
ных среäств. Коëüöа порøневые. Техни÷еские требова-
ния и ìетоäы испытаний. М.: Станäартинфорì, 2011.
41 с.

4. Гуреев В. М., Дружинин А. М., Гельманов Р. Р..
Наãарообразование и ресурс ДВС // Вестник ìаøино-
строения. 2009. № 1. С. 29—31.

5. Орлин А. С. Двиãатеëи внутреннеãо сãорания. М.:
Маøиностроение, 1984. С. 157.

6. Пат. 2341671 С2 Рос. Федерация: МПК FO2F 5/00
Порøневое упëотнение äëя äвиãатеëя внутреннеãо сãо-
рания.

7. Дружинин А. М. Так ëи необхоäиì турбонаääув
äвиãатеëþ внутреннеãо сãорания? // Вестник ìаøино-
строения. 2012. № 5. С. 40—46.

8. Поршневые коëüöа иëи порøневые упëотнения? /
Ю. Ф. Гортыøов, А. М. Дружинин, В. М. Гуреев и äр. //
Вестник ìаøиностроения. 2010. № 4. С. 80—82.

9. Петриченко Р. М. Трение и тепëопереäа÷а в пор-
øневых коëüöах äвиãатеëей внутреннеãо сãорания:
Справо÷ное пособие. Л.: Изä-во Ленинãраäскоãо уни-
верситета, 1990. 248 с.

10.Пат. 2535598 С1 Рос. Федерация: МПК FO2F 5/00.
Порøневое упëотнение äвиãатеëя внутреннеãо сãора-
ния.

11.Пат. 2535599 С1 Рос. Федерация: МПК FO2F 5/00.
Масëосъеìное порøневое устройство äвиãатеëя внут-
реннеãо сãорания.

12.Пат. 2372508 С1 Рос. Федерация: МПК FO2F 5/00.
Циëинäропорøневая ãруппа äвиãатеëя внутреннеãо сãо-
рания.

13.Цилиндр ДВС с рабо÷ей поверхностüþ кони÷ес-
кой форìы / В. М. Гуреев, А. М. Дружинин, В. А. Стро-
ãанов и äр. // Вестник ìаøиностроения. 2010. № 2.
С. 3—6.

1

2

3

A

A

A—A

4

Рис. 2. Маслосъемное поршневое устройство ДВС:
1 — öиëинäр; 2 — порøенü; 3 — ìасëосъеìные коëüöа; 4 — рас-
øиритеëüное коëüöо
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Äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ óïîðíîãî ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ
â öåíòðîáåæíîì êîìïðåññîðå ñ ïîëóîòêðûòûì
ðàáî÷èì êîëåñîì

В совреìенноì коìпрессоростроении ãиäро-
äинаìи÷еские поäøипники скоëüжения нахоäят
øирокое приìенение. Это связано с их высокиìи
экспëуатаöионныìи характеристикаìи в øирокоì
äиапазоне скоростей и наãрузок при относитеëü-
ной простоте конструкöии, ÷то обеспе÷ивает ра-
ботоспособностü коìпрессора. Несìотря на ìно-
ãоëетнþþ историþ проектирования и успеøноãо
приìенения, работа поäøипников скоëüжения при
äинаìи÷ескоì наãружении остается ìаëоизу÷ен-
ной, в особенности не хватает äанных практи÷ес-
ких иссëеäований. Наприìер, отсутствуþт äанные
о работе поäøипников скоëüжения в усëовиях ре-
жиìа поìпажа на реаëüноì коìпрессоре. Из-за
быстро протекаþщих при äинаìи÷ескоì наãруже-
нии проöессов и в связи с высокиìи наãрузкаìи на
эëеìенты коìпрессора и невозìожностüþ äëитеëü-
ноãо нахожäения в режиìе поìпажа затруäнена
фиксаöия рабо÷их параìетров поäøипников. Ав-
торы статüи провеëи иссëеäования упорноãо поä-
øипника скоëüжения с непоäвижныìи поäуøкаìи
в режиìе поìпажа öентробежноãо коìпрессора,
поäтверäивøие принöипиаëüнуþ возìожностü ра-
бот и важностü поäобноãо направëения.
Поìпаж — это неäопустиìый режиì работы

öентробежноãо коìпрессора с периоäи÷еской по-
äа÷ей ãаза [1], характеризуþщийся срывныìи яв-
ëенияìи в прото÷ной ÷асти. При этоì развиваþтся

коëебания всей ìассы ãаза, запоëняþщеãо коìп-
рессор и сетü, впëотü äо образования обратноãо
потока. Частота коëебаний составëяет 1÷10 Гö. Это
привоäит к коëебанияì ротора в осевоì и раäи-
аëüноì направëениях и выхоäу из строя в первуþ
о÷ереäü поäøипников и упëотнений. Поэтоìу с
öеëüþ повыøения наäежности работы öентробеж-
ноãо коìпрессора изу÷ение äанноãо режиìа преä-
ставëяет особый интерес.
Экспериìентаëüные иссëеäования упорноãо

поäøипника быëи провеäены на стенäе в АО
"НИИтурбокоìпрессор иì. В. Б. Шнеппа", преä-
назна÷енноì äëя ãазоäинаìи÷еских испытаний
ступеней öентробежных коìпрессоров [2]. Экспе-
риìентаëüный стенä (рис. 1, а) вкëþ÷ает в себя
эëектроäвиãатеëü 1, опору-ìуëüтипëикатор 2, сту-
пенü öентробежноãо коìпрессора 3, экспериìен-
таëüный узеë 4 упорноãо поäøипника (рис. 1, б), а
также систеìы трубопровоäов, сìазывания, энер-
ãопитания, автоìатики, запорнуþ и реãуëируþщуþ
арìатуру, ëиниþ поäа÷и возäуха в ëабиринтное уп-
ëотнение и среäства äëя изìерения параìетров
стенäа.
Дëя äанных иссëеäований быë изãотовëен äву-

сторонний упорный поäøипник со скосаìи непоä-
вижных поäуøек кажäой из сторон, параëëеëüны-
ìи раäиаëüноìу ìежпоäуøе÷ноìу канаëу (рис. 2)
[3], а также ìеäные расхоäные коëüöа, упорный
ãребенü и распорное коëüöо, опреäеëяþщее суììар-
ный осевой зазор hs = 0,34 ìì в поäøипнике. Гео-
ìетри÷еские разìеры кажäой из сторон: внутрен-
ний и внеøний äиаìетры поäуøек — D1 = 65 ìì,
D2 = 100 ìì; ÷исëо поäуøек z = 8; тоëщина по-
äуøки Hп = 3 ìì; уãëовая протяженностü поäуøки
θп = 38,05°; øирина скоса ηск = 18 ìì; ãëубина ско-
са δск = h1 – h2 = 0,07 ìì.
Центробежная ступенü соäержит осераäиаëüное

рабо÷ее коëесо поëуоткрытоãо типа с наружныì
äиаìетроì D2 = 266 ìì, безëопато÷ный äиффузор
øириной b3 = 6,9 ìì и коëüöевуþ каìеру. Рабо÷ий
аãент — возäух. Максиìаëüное äавëение на выхоäе
из ступени составëяет 0,25 МПа. В ка÷естве при-
воäа стенäа испоëüзоваëи эëектроäвиãатеëü посто-
янноãо тока МП-700-3000 с ноìинаëüной ìощ-
ностüþ 700 кВт и реãуëируеìой ÷астотой вращения
от 150 äо 3000 ìин–1. Систеìа реãуëирования ÷ас-
тоты вращения ротора эëектроäвиãатеëя и ìуëüти-
пëикатор с косозубыì зуб÷атыì заöепëениеì и пе-

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåí-
äà è ñèñòåìà èçìåðåíèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñíÿòèÿ è
ôèêñèðîâàíèÿ ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ. Ïðîàíàëèçèðîâà-
íû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óïîð-
íîãî ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ ñ íåïîäâèæíûìè ïîäóø-
êàìè â ðåæèìå ïîìïàæà öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà ñ
ïîëóîòêðûòûì ðàáî÷èì êîëåñîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïîðíûé ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ,
öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð, ñèñòåìà èçìåðåíèÿ, ïîì-
ïàæ, ÷àñòîòà êîëåáàíèé, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ.

The structure of a test bench and measurement system,
required for taking and fixing the instrument readings, are
considered. The experimental research results of plain
thrust bearing with fixed pads operating in pumping mode
of a centrifugal compressor with semi-open impeller are
analyzed.

Keywords: plain thrust bearing, centrifugal compres-
sor, measurement system, pumping mode, vibration fre-
quency, analysis of results.
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реäато÷ныì отноøениеì i = 8,5 позвоëяëи пëавно
изìенятü ÷астоту вращения быстрохоäноãо ротора
стенäа от 1300 äо 25 000 ìин–1. В систеìе сìазы-
вания приìеняëосü ìасëо Тп-22С ТУ38.101821—83.
Дëя изìерения ãазоäинаìи÷еских параìетров

öентробежной ступени приìеняëи øтатнуþ систе-
ìу сбора äанных. Дëя контроëя вибраöии и пара-
ìетров ìасëа стенäа испоëüзоваëи øтатнуþ систе-
ìу автоìатики. Управëение стенäоì осуществëя-
ëосü äистанöионно [4].
Штатная систеìа изìерения быëа äопоëни-

теëüно оснащена канаëоì изìерения параìетров
сìазо÷ноãо сëоя упорноãо поäøипника. Дëя из-
ìерения äавëения сìазо÷ноãо сëоя в äвух проти-
вопоëожных поäуøках упорноãо поäøипника на
среäнеì раäиусе с наãруженной рабо÷ей стороны
испоëüзоваëи пüезорезистивные äат÷ики ТДАС
АТ-60-1.0 ООО НПФ "Интеëсенс"
[2, 4]. Дат÷ики позвоëяþт изìерятü
äавëение äо 6 МПа, иìеþт ìаëые
ãабаритные разìеры и способны
работатü в øирокоì äиапазоне
теìператур: от –60 äо +150 °С.
В упорный поäøипник быëо

установëено äва äат÷ика äëя изìе-
рения äавëения: Д1 и Д2. Уста-
новка äвух äат÷иков обеспе÷ивает
контроëüное сравнение экспери-
ìентаëüных äанных. Дат÷ики
ввин÷иваëи (резüба М4) в спеöи-
аëüно расто÷енные äëя них äва
ãнезäа на среäнеì раäиусе поä-
øипника в обëасти преäпоëаãаеìо-
ãо ìаксиìаëüноãо äавëения pmax.

От проте÷ек по резüбе äат÷ики быëи защищены
ãерìетикоì Loctite 542. Зависиìостü выхоäноãо
эëектри÷ескоãо сиãнаëа äат÷иков от изìеряеìоãо
äавëения преäставëяет собой ëинейнуþ ãраäуи-
рово÷нуþ характеристику. По паспорту äат÷ика
норìированное зна÷ение выхоäноãо сиãнаëа со-
ставëяëо: 0,335 ìВ/(В•кãс/сì2) äëя äат÷ика Д1 и
0,090 ìВ/(В•кãс/сì2) äëя äат÷ика Д2; неëиней-
ностü выхоäноãо сиãнаëа быëа не боëüøе 0,72 %.
В ка÷естве усиëитеëя сиãнаëа быëа приìенена
тензоìетри÷еская станöия, обеспе÷иваþщая äат-
÷ики стабиëизированныì питаниеì 5 В и усиëи-
ваþщая выхоäной сиãнаë с коэффиöиентоì 100:1.
Дëя визуаëизаöии сиãнаëа приìенен öифровой ос-
öиëëоãраф с записüþ иссëеäуеìых сиãнаëов и вы-
воäоì äанных на персонаëüный коìпüþтер, от-
äеëüный от øтатной систеìы изìерения стенäа.
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Рис. 1. Общий вид экспериментального стенда (а) и разрез компрессора (б)
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Рис. 2. Упорный подшипник и установочное место (разрез А—А) для датчика ТДАС
АТ-60-1.0 (р — измеряемое давление)
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Заäа÷а экспериìентаëüных иссëеäований закëþ-
÷аëасü в построении кривой äавëения р сìазо÷но-
ãо сëоя в зависиìости от вреìени τ при разëи÷ных
режиìах работы стенäа, опреäеëяеìых усëовныì
÷исëоì Маха Мu = u2/a на выхоäе из рабо÷еãо ко-
ëеса, ãäе u2 — окружная скоростü рабо÷еãо коëеса
на наружноì äиаìетре, а — скоростü звука. Экспе-
риìенты быëи провеäены при Мu = 0,707, 0,884 и
0,907. Фиксированное ÷исëо Маха Мu при изìене-
нии теìпературы возäуха на вхоäе в ступенü äости-
ãаëосü изìенениеì ÷астоты вращения быстрохоä-
ноãо ротора ступени. Изìенение режиìов работы
ступени по расхоäу от ìаксиìаëüной произвоäи-
теëüности äо поìпажа произвоäиëи постепенныì
закрытиеì эëектрозаäвижки на наãнетании. Это
прибëижаëо работу коìпрессора к ãраниöе поì-
пажа, ãäе непрерывная поäа÷а коìпрессора стано-
виëасü неустой÷ивой, и он перехоäиë на режиì пе-
риоäи÷еской (поìпажной) поäа÷и.
Преäваритеëüные стати÷еские испытания упор-

ноãо поäøипника в установивøеìся режиìе öент-
робежноãо коìпрессора [4] показаëи зна÷итеëü-
нуþ неäоãруженностü поäøипника. Наприìер, при
Мu = 0,907 и ìиниìаëüной тоëщине сìазо÷ноãо
сëоя h2 = 25 ìкì рас÷етная несущая способностü
поäøипника, поëу÷енная с поìощüþ проãраììно-
ãо приëожения Sm2Px2T [5], составëяет 3266 Н.
Экспериìентаëüное же зна÷ение осевой наãрузки
при разных рабо÷их то÷ках характеристики ступени
составëяëо от 1597,69 äо 2379,3 Н, т.е. 48,9÷72,9 %
от ìаксиìаëüной несущей способности поäøип-
ника. Сëеäоватеëüно, äействитеëüная ìиниìаëüная
тоëщина сìазо÷ноãо сëоя составëяëа h2 = 50÷60 ìкì.
Это обусëовиëо зна÷итеëüнуþ äеìпфируþщуþ
способностü упорноãо поäøипника. Из-за ìаëой
жесткости сìазо÷ноãо сëоя при äанных тоëщинах h2
происхоäиëо ее изìенение в зависиìости от изìе-
нения осевой наãрузки, т.е. от вреìени.

Резуëüтаты испытаний упорноãо поäøипника
скоëüжения в установивøеìся режиìе привеäены
в виäе осöиëëоãраììы (рис. 3), снятой непосреäс-
твенно с äат÷иков äавëения Д1 и Д2 посëе усиëе-
ния сиãнаëа без какой-ëибо ìатеìати÷еской обра-
ботки. Осü вреìени иìеет разреøение 2,5 ìс/äеë.,
осü напряжения U — 200 ìВ/äеë. по обоиì кана-
ëаì. Дëя äат÷ика Д1 среäнее зна÷ение выхоäноãо
напряжения составëяëо приìерно 1150 ìВ, ÷то
соответствует äавëениþ p1 = 0,69 МПа, а äëя äат-
÷ика Д2 — приìерно 560 ìВ, ÷то соответствует äав-
ëениþ p2 = 1,24 МПа. Разниöа в äавëениях на про-
тивопоëожно стоящих поäуøках, в отëи÷ие от па-
раëëеëüных рабо÷их поверхностей поäøипника и
упорноãо ãребня (рис. 4, а), вероятнее всеãо, свя-
зана с перекосоì поверхности поäøипника отно-
ситеëüно поверхности упорноãо ãребня без переко-
са, возникаþщиì при установке поäøипника в
корпус коìпрессора (рис. 4, б) и всëеäствие отсутс-
твия выравниваþщеãо устройства.
Соãëасно изìенениþ напряжения U во вреìе-

ни τ (сì. рис. 3) также набëþäаþтся нахоäящиеся
в противофазе пуëüсаöии äавëения с ÷астотой, со-
ответствуþщей ÷астоте вращения ваëа, fp = 1/τ1 =
= 1/τ2 = no = 317 Гö, ãäе τ1, τ2 — периоäы коëеба-
ний äавëений äат÷иков Д1 и Д2, и режиìу работы
ступени при Mu = 0,884. Разìах пуëüсаöий äëя äат-
÷ика Д1 составëяет 0,14 МПа, äëя äат÷ика Д2 —
0,49 МПа. Это преäпоëожитеëüно связано с неиз-
бежныì биениеì упорноãо äиска (рис. 4, в), ÷то в
äопоëнение к неäоãруженности поäøипника при-
воäит к зна÷итеëüныì периоäи÷ескиì коëебанияì
äавëения. Боëüøий разìах äавëения, показывае-
ìый äат÷икоì Д2 по сравнениþ с äат÷икоì Д1,
также поäтвержäает вëияние перекоса поверхности
поäøипника относитеëüно поверхности упорноãо
ãребня при отсутствии ее перекоса, преäсказанное
по среäниì зна÷енияì äавëений этих же äат÷иков.
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Рис. 3. Осциллограмма давлений на подушках упорного
подшипника в установившемся режиме
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Рис. 4. Схемы расположения подшипника и упорного гребня
относительно оси вращения ротора:
а — отсутствие перекоса, б — перекос поäøипника, в — пере-
кос упорноãо ãребня; hср, hст, häин — среäняя, стати÷еская и äи-
наìи÷еская составëяþщие тоëщины сìазо÷ноãо сëоя
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Резуëüтаты испытаний в режиìе поìпажа
öентробежноãо коìпрессора при ÷астоте 290 Гö,
соответствуþщей режиìу работы ступени при
Mu = 0,707, преäставëены на рис. 5 и 6. Среäнее
äавëение по äат÷ику Д1 составиëо p1 = 0,69 МПа,
по äат÷ику Д2 — p2 = 1,11 МПа. Разìах пуëüсаöий
äавëения по äат÷ику Д1 составиë 0,14 МПа, по äат-
÷ику Д2 — 0,55 МПа.
Осöиëëоãраììа на рис. 5 соответствует изìе-

нениþ äавëения при поìпаже переä и в те÷ение
первоãо хëопка. Осü вреìени τ иìеет разреøение
20 ìс/äеë., осü напряжения U — 200 ìВ/äеë. по
обоиì канаëаì. Соãëасно рис. 5 äавëение относи-
теëüно быстро возрастает (τ ≈ 10 ìс) и ìеäëенно
спаäает (τ ≈ 100 ìс) с незна÷итеëüныì паäениеì
äавëения посëе хëопка. Максиìаëüное äавëение
по äат÷ику Д1 составиëо p1 = 0,96 МПа, по äат-
÷ику Д2 — p2 = 2,4 МПа.
На рис. 6 преäставëена осöиëëоãраììа, соот-

ветствуþщая посëеäуþщиì хëопкаì äëя äат÷ика
Д2. Осü вреìени иìеет разреøение 50 ìс/äеë., осü
напряжения — 200 ìВ/äеë. Анаëоãи÷ная осöиëëоã-
раììа быëа поëу÷ена äëя äат÷ика Д1. Соãëасно
рис. 6 ÷астота сëеäования хëопков составиëа 2,5 Гö,
проäоëжитеëüностü хëопка — 190 ìс. Максиìаëü-
ное äавëение при хëопке по äат÷ику Д1 составиëо
p1 = 1,04 МПа, по äат÷ику Д2 — p2 = 2,8 МПа.
Миниìаëüное äавëение посëе хëопка по äат÷ику
Д1 составиëо p1 = 0,57 МПа, по äат÷ику Д2 —
p2 = 0,67 МПа.
В отëи÷ие от рис. 5 на рис. 6 ìожно выäеëитü

еще оäин периоäи÷еский проöесс, происхоäящий
с ÷астотой ≈20 Гö, не тоëüко при хëопках, но и
ìежäу ниìи. При÷иной еãо возникновения ìоãут
бытü коëебания всей ìехани÷еской систеìы "рабо-
÷ее коëесо — эëектроäвиãатеëü" поä возäействиеì
возбужäаþщеãо коëебания первоãо и посëеäуþщих
хëопков, которые возìожны также из-за низкой
жесткости сìазо÷ноãо сëоя упорноãо поäøипника.
При уìенüøении произвоäитеëüности öентро-

бежноãо коìпрессора ниже рас÷етной в канаëе ра-
бо÷еãо коëеса образуется вихрü [1], который от-
тесняет основной поток, и еãо живое се÷ение
уìенüøается. Скоростü потока в живоì се÷ении
опреäеëяется пëощаäüþ попере÷ноãо се÷ения и
произвоäитеëüностüþ коìпрессора. При уìенüøе-
нии пëощаäи живоãо се÷ения скоростü потока ÷е-
рез неãо возрастает, несìотря на уìенüøение про-
извоäитеëüности коìпрессора, ÷то поäтвержäается
повыøениеì äавëения на выхоäе из рабо÷еãо ко-
ëеса соãëасно уравнениþ Бернуëëи.
Соãëасно рис. 5 и 6 при хëопке происхоäит уве-

ëи÷ение напряжения U, соответствуþщее увеëи÷е-
ниþ äавëения сìазо÷ноãо сëоя в 1,4÷2,2 раза, ÷то
указывает на увеëи÷ение осевой наãрузки на поä-
øипник. Это, по-виäиìоìу, связано с конструкöи-
ей рабо÷еãо коëеса коìпрессора поëуоткрытоãо ти-

па: при срыве вращаþщеãося вихря äавëение p2
ãаза в канаëе рабо÷еãо коëеса резко паäает, а äав-
ëение ãаза за основныì äискоì рабо÷еãо коëеса и
корпусоì ступени не успевает понизитüся. Это
привоäит к возникновениþ äопоëнитеëüноãо пере-
паäа äавëения ìежäу каìерой за основныì äискоì
и ìежëопато÷ныì пространствоì рабо÷еãо коëеса
и, сëеäоватеëüно, осевоãо усиëия, пока весü ãаз за
рабо÷иì коëесоì не перете÷ет в прото÷нуþ ÷астü
коìпрессора. Постепенное понижение äавëения
сìазо÷ноãо сëоя ìожно объяснитü как вëияниеì
äопоëнитеëüноãо перепаäа äавëения, так и äеìпфи-
руþщей способностüþ упорноãо поäøипника.
Дëя выяснения вëияния конструкöий коëес по-

ëуоткрытоãо и закрытоãо типов на äинаìи÷ескуþ
составëяþщуþ осевоãо усиëия рекоìенäуется про-
воäитü сравнитеëüные испытания упорноãо поä-
øипника в öентробежноì коìпрессоре с рабо÷иì
коëесоì закрытоãо типа. В этоì сëу÷ае äавëения за
основныì и покрывныì äискаìи рабо÷еãо коëеса
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Рис. 5. Осциллограмма давления на подушках упорного
подшипника в режиме помпажа компрессора при первом хлопке

Рис. 6. Осциллограмма давления на подушках упорного
подшипника в режиме помпажа компрессора при последующих
хлопках:
τ0 — периоä хëопка при поìпаже; τ1 — периоä поìпажа
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äоëжны уравновеситüся и осевая наãрузка на поä-
øипник при хëопке äоëжна уìенüøитüся.
Анаëиз экспериìентаëüных äанных, поëу÷ен-

ных при испытаниях упорноãо поäøипника в кор-
пусе öентробежноãо коìпрессора с поëуоткрытыì
рабо÷иì коëесоì позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы:

1) на работу упорноãо поäøипника зна÷итеëü-
ное вëияние оказывает ãеоìетри÷еская то÷ностü
изãотовëения и ка÷ество сборки. Даже при небоëü-
øих перекосах поäøипника и биениях упорноãо
äиска появëяется неравноìерная наãрузка на по-
äуøки поäøипника. При этоì растут äинаìи÷ес-
кие наãрузки: боëüøее äавëение на поäуøки вызы-
вает боëüøее возрастание äавëения при хëопке
коìпрессора и боëüøий разìах пуëüсаöий;

2) в режиìе поìпажа öентробежноãо коìпрес-
сора ìожно выäеëитü три виäа периоäи÷еских
коëебаний: с ÷астотой биения упорноãо äиска, с
÷астотой хëопка ãазовой систеìы и с ÷астотой ìе-
хани÷ескоãо коëебания поäвижной ÷асти коìп-
рессора;

3) при поìпаже öентробежноãо коìпрессора
резко возрастает осевая äинаìи÷еская наãрузка на
упорный поäøипник, ÷то ìожно объяснитü осо-
бенностüþ конструкöии рабо÷еãо коëеса поëуот-
крытоãо типа и паäениеì äавëения в прото÷ной
÷асти рабо÷еãо коëеса коìпрессора;

4) äëя иссëеäуеìой конструкöии упорноãо поä-
øипника äавëение сìазо÷ноãо сëоя при хëопке по-
выøается в 1,4÷2,2 раза;

5) паäение äавëения посëе хëопка происхоäит
постепенно, ÷то ìожно объяснитü вëияниеì äо-
поëнитеëüноãо перепаäа äавëения и äеìпфируþ-
щей способностüþ упорноãо поäøипника.
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ìàøèíû äëÿ î÷èñòêè 
íàòóðàëüíîãî êîðîòêîâîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà

Дëя перви÷ной обработки такоãо натураëüноãо
воëокнистоãо ìатериаëа, как хëопок-сыреö, состо-
ящеãо из сеìян и покрываþщих их воëокон, при-

ìеняþт разëи÷ное оборуäование. Переработка
хëопка-сырöа состоит из суøки, о÷истки, ìехани-
÷ескоãо отäеëения основной воëокнистой ìассы
путеì отрыва воëокон от сеìян (äжинирование),
о÷истки воëокнистой ìассы от сора разноãо про-
исхожäения (воëокноо÷истка), снятие оставøихся
коротких воëокон с хëопковых сеìян (ëинтерова-
ние), о÷истки коротковоëокнистоãо ìатериаëа
(ëинта) от сора.
Воëокнистый ìатериаë, остаþщийся на хëопко-

вых сеìенах посëе äжинирования, состоит из во-
ëокон äëиной от 1 äо 26 ìì. Воëокно äëиной 6 ìì
и выøе относят к ëинту, ìенее 6 ìì — к äеëинту
иëи короткоøтапеëüноìу ëинту [1].
Линт — öенное сырüе, испоëüзуеìое в текстиëü-

ной, хиìи÷еской и öеëëþëозно-буìажной проìыø-
ëенности. Ка÷ество проäукöии из ëинта (нетканые
ìатериаëы, öеëëþëоза и äр.) опреäеëяется, прежäе
всеãо, еãо засоренностüþ, поэтоìу о÷истке ëинта
уäеëяþт боëüøое вниìание, а нау÷но-произвоäст-

Ðàçðàáîòàí âûñîêîýôôåêòèâíûé ëèíòîî÷èñòèòåëü,
îáåñïå÷èâàþùèé îòäåëåíèå ñîðíûõ ïðèìåñåé âñòðÿõè-
âàíèåì è ðàñ÷åñûâàíèåì ïðè ìèíèìàëüíîé ïîòåðå
ëèíòà. Ðàññ÷èòàí ïðèâîä ëèíòîî÷èñòèòåëÿ. Óñòàíîâëåíî
âëèÿíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìàøèíû íà ýôôåêòèâ-
íîñòü î÷èñòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíòîî÷èñòèòåëü, êîëêîâûé áàðà-
áàí, ãðåáåíêà, ïðèòèðî÷íàÿ ùåòêà, êîëîñíèêîâàÿ ðå-
øåòêà, ñêîðîñòü, ëèíò, îòõîäû.

The high-effective lint cleaner, assuring separation of
foreign material by shaking and scratching at minimal lint
loss, is developed. The lint cleaner drive is analyzed. The in-
fluence of machine productivity on cleaning effectiveness
is determined.

Keywords: lint cleaner, picker roller, fishback, abrading
brush, fire grate, speed, lint, waste.
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венные преäприятия Респубëики Азербайäжан ве-
äут работы по соверøенствованиþ и разработке
эффективных конструкöий о÷иститеëüных ìаøин.
Особенностü работы оборуäования äëя пере-

работки хëопка-сырöа закëþ÷ается в практи÷ески
непрерывноì контакте рабо÷их орãанов ìаøин с
вëажной воëокнистой ìассой, иìеþщей в своеì
составе крупные (боëее 8 ìì), ìеëкие сорные при-
ìеси и ìинераëüные приìеси орãани÷ескоãо и не-
орãани÷ескоãо происхожäений.
Крупные сорные приìеси, распоëаãаясü пре-

иìущественно на поверхности воëокнистоãо ìате-
риаëа, сëабо сöепëены с воëокнаìи, поэтоìу ëеãко
от них отäеëяþтся при уäарновстряхиваþщеì воз-
äействии. Меëкие сорные приìеси ìоãут ãëубоко
внеäрятüся в воëокна и их отäеëение затруäни-
теëüно. Это и явëяется при÷иной засоренности во-
ëокнистой ìассы. Поэтоìу посëе äжинирования
воëокна пропускаþт ÷ерез спеöиаëüные воëокно-
о÷иститеëüные ìаøины с коэффиöиентоì о÷истки
k = 0,30ј0,35.
В настоящее вреìя на хëопкоо÷иститеëüных заво-

äах приìеняþт о÷иститеëü ëинта ОВМ-А-1 (рис. 1),
состоящий из коëково-øнековоãо барабана 1, ìе-
таëëи÷ескоãо сет÷атоãо эëеìента 2, заãрузо÷ноãо (3)
и разãрузо÷ноãо (4) патрубков, конвейера (сäвоен-
ный øнек) 5 äëя вывоäа отхоäов, øнека 6 äëя вы-
воäа ëинта.

Кинеìати÷еская схеìа о÷иститеëя ОВМ-А-1
преäставëена на рис. 2.
Данное устройство о÷ищает ëинт в основноì

от ìеëкоãо сора с коэффиöиентоì о÷истки
k = 0,15ј0,20. Посëе о÷истки в ëинте сохраняется
зна÷итеëüное коëи÷ество крупноãо сора в виäе öе-
ëых и äробëеных сеìян, ÷то затруäняет переработ-
ку ëинта. Дëя повыøения эффективности отäеëе-
ния ìеëких и крупных сорных приìесей из ëинта
и ìиниìизаöии еãо потерü (отхоäов) разработан
новый ëинтоо÷иститеëü (рис. 3) äëя о÷истки корот-
ковоëокнистоãо ìатериаëа от сорных приìесей [2].
Данная о÷иститеëüная ìаøина иìеет заãрузо÷-

ный бункер 1, в котороì распоëаãается пиëüный öи-
ëинäр 2, а также рабо÷ие орãаны в виäе äвух посëе-
äоватеëüно распоëоженных коëковых барабанов 3.
В состав пиëüноãо öиëинäра 2 вхоäят вспоìоãа-
теëüные эëеìенты: спеöиаëüные ãребенки 4, при-
тиро÷ные щетки 5, коëосниковая реøетка 6 и сет-
÷атые эëеìенты 7 и 8. В ëинтоо÷иститеëе иìеþтся
также сорная каìера 9 и разãрузо÷ный патрубок 10.
О÷истка ëинта происхоäит сëеäуþщиì образоì.

Поток воëокнистой ìассы ÷ерез заãрузо÷ный бун-
кер 1 попаäает на поверхностü пиëüноãо öиëинäра 2,
состоящеãо из пиëüных äисков и ìежäупиëüных
прокëаäок. При вращении пиëüных äисков зубüя за-
хватываþт ëинт, который выравнивается по сëояì с
поìощüþ ãребенок 4. Дëя наäежноãо закрепëения
ëинта на ãарнитуре öиëинäра преäусìотрены при-
тиро÷ные щетки 5. Закрепëенный такиì образоì
ëинт при вращении пиëüноãо äиска уäаряется о ко-
ëосники 6. В резуëüтате уäарноãо взаиìоäействия
ëинта с коëосниковой реøеткой происхоäит интен-
сивное отäеëение крупных сорных приìесей.
Отäеëение сорных приìесей проäоëжается и при

äаëüнейøеì протаскивании ëинта по сет÷атоìу эëе-
ìенту 7 с я÷ейкаìи разìероì 4 Ѕ 25 ìì, распоëо-
женноìу в нижней ÷асти пиëüной секöии ëинто-
о÷иститеëя. Такиì образоì, сорные приìеси просе-
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Рис. 1. Схема очистителя ОВМ-А-1 для волокнистого материала:
1 — коëково-øнековый барабан; 2 — перфорированная поверх-
ностü; 3, 4 — заãрузо÷ный и разãрузо÷ный патрубки; 5 — сор-
ный конвейер; 6 — øнек äëя вывоäа ëинта
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Рис. 2. Кинематическая схема привода очистителя ОВМ-А-1
для волокнистых материалов:
1 — эëектроäвиãатеëü; 2 — реäуктор; 3 — коëково-øнековый
барабан; 4 — сорный øнек; 5, 6 — поäøипники; 7, 8 — кëино-
реìенные переäа÷и; 9 — øнек äëя вывоäа ëинта
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Рис. 3. Схема рабочих органов нового очистителя для
коротковолокнистого материала:
1 — заãрузо÷ный бункер; 2 — пиëüный öиëинäр; 3 — коëковые
барабаны; 4 — ãребенки; 5 — притиро÷ная щетка; 6 — коëос-
никовая реøетка; 7, 8 — сет÷атые эëеìенты; 9 — сорная каìе-
ра; 10 — разãрузо÷ный бункер 
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иваþтся, а воëокнистая ìасса уäерживается на
ãарнитуре пиëüноãо öиëинäра в зоне о÷истки, ÷то
преäотвращает ее попаäание вìесте с сороì в отхоäы.
Сет÷атый эëеìент 8, нахоäящийся поä коëковы-

ìи барабанаìи, иìеет я÷ейки разìероì 3 Ѕ 25 ìì
äëя просеивания боëее ìеëких сорных приìесей
посëе о÷истки в секöии пиëüноãо öиëинäра. Экс-
периìентаëüно установëено [1], ÷то при распо-
ëожении боëüøей оси оваëüнах отверстий пер-
пенäикуëярно äвижениþ воëокнистой ìассы наи-
боëüøий о÷иститеëüный эффект äостиãается при
вращении коëковых барабанов с окружной скоро-
стüþ v = 9,42 ì/с.
Воëокнистая ìасса посëе первоãо этапа о÷истки

(контакта с зубüяìи пиëüных äисков) поä äействи-
еì öентробежной сиëы сбрасывается с зубüев пиëü-
ных äисков и направëяется ко второìу рабо÷еìу
орãану — коëковыì барабанаì 3, иìеþщиì высту-
паþщие öиëинäри÷еские эëеìенты (коëки), кото-
рые уäаряþт по потоку ëинта. На коëковоì бара-
бане в øахìатноì поряäке (12 ряäов) установëены
коëки äиаìетроì 8 ìì с øаãоì 45 ìì. Высота коë-
ка — 50 ìì, расстояние ìежäу ниìи в ряäу состав-
ëяет 37 ìì. Такое распоëожение коëков обеспе-
÷ивает необхоäиìое разрыхëение ëинта и высокое
о÷ищение. При взаиìоäействии коëков с воëок-
нистой ìассой сор отäеëяется от коротких воëокон
и прохоäит ÷ерез я÷ейки сет÷атоãо эëеìента.
Дëя повыøения о÷иститеëüноãо эффекта в ëин-

тоо÷иститеëе преäусìотрен еще оäин коëковый ба-
рабан, ãäе проöесс о÷истки повторяется. Техноëо-
ãи÷еский проöесс о÷истки заверøается разãрузкой
о÷ищенноãо ëинта ÷ерез патрубок 10 (сì. рис. 3).
Выäеëенные при о÷истке ëинта отхоäы накапëива-
þтся в бункере 9 и направëяþтся на реãенераöиþ
(на рисунке не показано).
Кинеìати÷еская схеìа привоäа ëинтоо÷истите-

ëя показана на рис. 4. Привоä ëинтоо÷иститеëüной

ìаøины расс÷итан при сëеäуþщих äанных: пере-
äаваеìое кëиновыì реìнеì с окружной скоростüþ
v = 11,4 ì/с усиëие на посëеäнеì рабо÷еì ваëу со-
ставëяет Ft = 200ј220 Н.
Требуеìуþ ìощностü ëинтоо÷иститеëя нахоäиì

по форìуëе Pтp = Ftv = 200•11,4 = 2,39 кВт.
Дëя опреäеëения требуеìой ìощности эëект-

роäвиãатеëя расс÷итаеì КПД привоäа ìаøины:
η = η1η2η3 , ãäе η1 = η2 = η3 = 0,96ј0,98 — КПД
реìенной переäа÷и с кëиновыì реìнеì; η1 = η2 =
= η3 = 0,96, ηn = 0,99ј0,995 — КПД оäной пары
поäøипников ка÷ения; ηn = 0,99.
С у÷етоì принятых зна÷ений η КПД привоäа

составит: ηn = 0,963•0,993 = 0,86. Требуеìая ìощ-
ностü эëектроäвиãатеëя: Päв = Ртр/η = 2,39/0,86 =
= 2,78 кВт.
По требуеìой ìощности äвиãатеëя выбраëи

эëектроäвиãатеëü 4А 112 МА-6. Еãо экспëуатаöион-
ные параìетры: ноìинаëüная ìощностü Рн = 3 кВт,
÷астота вращения nс = 1000 ìин–1, коэффиöиент
скоëüжения S = 4,7 %, отноøение пусковоãо и но-
ìинаëüноãо вращаþщих ìоìентов Тn/Тн = 2 [3].
Ноìинаëüная ÷астота вращения ваëа äвиãатеëя:

nн = nc(1 – S) = 1000(1 – 0,047) = 953 ìин–1.
Частота вращения коëковых барабанов и пиëü-

ноãо öиëинäра: n =  = 703 ìин–1, ãäе

D = 310 ìì — äиаìетр коëковых барабанов, рав-
ный äиаìетру пиëüных äисков.

Переäато÷ное ÷исëо привоäа: u =  =  = 1,36,

реаëизуется кëинореìенной переäа÷ей от эëектро-
äвиãатеëя к ваëу пиëüноãо öиëинäра.
Переäато÷ное ÷исëо привоäа в соответствии с

кинеìати÷еской схеìой ìаøины нахоäиì по фор-
ìуëе u = u1u2u3, ãäе u1 = 1,36 — переäато÷ное ÷исëо
первой кëинореìенной переäа÷и; u2 = u3 = 1 — пе-
реäато÷ные ÷исëа второй и третüей кëинореìен-
ных переäа÷.
При рас÷ете реìенной переäа÷и с кëиновыì

реìнеì важен выбор се÷ения реìня, которое зави-
сит от переäаваеìой ìощности Р и ÷астоты враще-
ния n1 = näв веäущеãо øкива. Дëя äанной ìаøины
с Р = 2,39 кВт, n1 = 953 ìин–1 выбраëи кëиновый
реìенü А [3].
Диаìетр веäущеãо øкива опреäеëяеì по форìу-

ëе d1 =(3ј4) , ãäе T1 =  — вращаþщий

ìоìент, поëу÷аеì: d1 = 100 ìì, d2 = d1u(1 – ε) =
= 100•1,36(1 – 0,01) = 134,6 ìì, ãäе ε = 0,01 — ко-
эффиöиент скоëüжения. С у÷етоì норìаëüноãо ря-
äа ÷исеë приниìаеì d2 = 140 ìì.
В кëинореìенной переäа÷е äиаìетры øкивов

опреäеëяþт äопустиìое ìежосевое расстояние. Как
правиëо, ìежосевое расстояние кëинореìенной
переäа÷и опреäеëяется конструкöией и ãабарит-

1

2

3 2 4

Рис. 4. Кинематическая схема нового линтоочистителя:
1 — эëектроäвиãатеëü; 2 — кëинореìенная переäа÷а; 3 — пиëü-
ный öиëинäр; 4 — сìежные коëковые барабаны
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ныìи параìетраìи ìаøины, т.е. усëовияìи коì-
поновки основных и вспоìоãатеëüных эëеìентов
рабо÷еãо орãана ìаøины. Так, в ëинтоо÷иститеëе
ìежосевое расстояние первой кëинореìенной пе-
реäа÷и (от эëектроäвиãатеëя к ваëу пиëüноãо öи-
ëинäра) зависит от высоты ìаøины, остаëüные
ìежосевые расстояния (от пиëüноãо öиëинäра к
первоìу коëковоìу барабану, ìежäу коëковыìи ба-
рабанаìи) соответствуþт взаиìноìу распоëоже-
ниþ рабо÷их орãанов ëинтоо÷иститеëя.
Требуеìое ÷исëо реìней в кëинореìенной пе-

реäа÷е нахоäиì с у÷етоì ìощности Р0, переäавае-
ìой оäниì кëиновыì реìнеì. При d1 = 100 ìì и
n1 = 953 ìин–1 ноìинаëüная ìощностü составит
Р0 = 1,05 кВт [3].
Чисëо реìней опреäеëиì по форìуëе

z = , (1)

ãäе СL = 1,03 — коэффиöиент, у÷итываþщий вëи-
яние äëины реìня; Сp = 1,1 — коэффиöиент режи-
ìа работы; Сα = 0,95 — коэффиöиент уãëа обхвата;
Сz = 0,95 — коэффиöиент, у÷итываþщий ÷исëо
реìней в переäа÷е.
По форìуëе (1) äëя äанной переäа÷и опреäеëя-

еì необхоäиìое ÷исëо реìней z = 2,69, т. е. z = 3.
Работоспособностü äанной ìаøины оöениваëи

по о÷иститеëüноìу эффекту и коëи÷еству отхоäов.
Экспериìентаëüно опреäеëиëи вëияние произво-
äитеëüности проöесса о÷истки ëинта на о÷исти-
теëüный эффект (в проöентах), коëи÷ество отхо-
äов, соäержание сорных приìесей и ëинта в отхо-
äах (рис. 5).
Установëено, ÷то с повыøениеì произвоäи-

теëüности проöесса о÷истки снижаþтся коëи÷ест-
во отхоäов, коëи÷ество сорных приìесей и потери
ëинта с отхоäаìи. Так, с увеëи÷ениеì произвоäи-
теëüности от 100 äо 400 кã/ìаø.÷ соäержание ëинта
в отхоäах äëя I и III сортов хëопка-сырöа уìенü-
øается соответственно с 12,01 äо 9,94 % и с 12,22
äо 11,2 %. При этоì уìенüøается о÷иститеëüный
эффект. Объясняется это теì, ÷то с увеëи÷ениеì
произвоäитеëüности уìенüøается ÷исëо уäаров,
прихоäящиеся на еäиниöу поверхности при взаи-
ìоäействии с коëосникаìи и сет÷атыì эëеìентоì,
÷то снижает интенсивностü рыхëения обрабатыва-
еìоãо ìатериаëа, а сëеäоватеëüно, ухуäøаþтся ус-
ëовия отäеëения сорных приìесей.
Наибоëее устой÷ивый проöесс о÷истки ëинта на-

бëþäается при произвоäитеëüности 350 кã/ìаø. ÷,
при которой о÷иститеëüный эффект äëя I и III сор-
тов ëинта составиë соответственно 28,5 и 40,2 %,
÷то зна÷итеëüно превыøает о÷иститеëüный эффект
приìеняеìых ранее ëинтоо÷иститеëей. При äан-
ной произвоäитеëüности общее коëи÷ество отхоäов
äëя I и III сортов ëинта составиëо 32,0 и 55,27 %,
сорных приìесей — 21,8 и 44,04 %, о÷ищенный
ëинт — 10,2 и 11,23 %.

Анаëиз фракöионноãо состава отхоäов показаë,
÷то о÷иститеëü новой конструкöии эффективно
уäаëяет из ëинта öеëые и äробëеные сеìена, а так-
же крупный и ìеëкий сор.
Такиì образоì, новая конструкöия ëинтоо÷ис-

титеëüной ìаøины по всеì техноëоãи÷ескиì пока-
затеëяì превосхоäит экспëуатируеìый в настоящее
вреìя ëинтоо÷иститеëü ОВМ-А-1. Это поäтвержäа-
ет правиëüностü выбора коìпоновки рабо÷их орãа-
нов, состоящих из пиëüноãо öиëинäра и äвух коë-
ковых барабанов с коëосниковыìи реøеткаìи и
сет÷атыìи эëеìентаìи с оваëüныìи я÷ейкаìи.
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Èññëåäîâàíèå òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê øïèíäåëüíûõ óçëîâ
íà îïîðàõ êà÷åíèÿ

То÷ностü станка во ìноãоì зависит как от
то÷ности вращения, стати÷еской и äинаìи÷еской
жесткости øпинäеëüноãо узëа (ШУ), так и от еãо
тепëовых характеристик [1, 2]. Повыøение быст-
рохоäности ШУ оãрани÷ивается наãреваниеì опор
в резуëüтате трения в поäøипниках. Практика экс-
пëуатаöии и рас÷етный анаëиз ШУ показаëи, ÷то
с увеëи÷ениеì ÷астоты вращения поäøипника ìо-
ìент трения и потери ìощности из-за трения в
опорах ìоãут äостиãатü высоких зна÷ений. Это сëе-
äует у÷итыватü при выборе типа опор еще на на-
÷аëüноì этапе проектирования.
Дëя повыøения ка÷ества проектирования быëа

разработана тепëовая ìоäеëü ШУ и спеöиаëизиро-
ванный проãраììный коìпëекс в систеìе MATLAB
äëя экспресс-оöенки фрикöионных и тепëовых
характеристик ШУ на опорах ка÷ения с у÷етоì их
конструктивных и экспëуатаöионных особеннос-
тей. С поìощüþ разработанноãо коìпëекса поëу-
÷ены ÷исëенные оöенки вëияния таких параìетров
экспëуатаöии ШУ, как ÷астота вращения, наãрузка
на øпинäеëü, преäваритеëüный натяã в опорах, по-
казатеëи свойств сìазо÷ноãо ìатериаëа и коэффи-
öиента тепëоотäа÷и (тепëоотвоäа от корпуса) на
фрикöионные и тепëовые характеристики øëифо-
ваëüноãо и токарноãо ШУ.
Экспериìентаëüные иссëеäования выпоëняëи

на спеöиаëüноì стенäе äëя иссëеäований характе-
ристик ШУ, вкëþ÷ая стати÷еские и äинаìи÷еские
показатеëи, с испоëüзованиеì станäартных изìе-
ритеëüных среäств.

Расчетно-экспериментальные исследования

Иссëеäования выпоëняëи на экспериìентаëü-
ноì стенäе (рис. 1). Шпинäеëü устанавëиваëи в
возäуøнуþ опору, обеспе÷иваþщуþ возìожностü
изìерения суììарноãо ìоìента Мт трения в поä-
øипниках по натяжениþ нити, оäин конеö кото-
рой закрепëен на тензоìетри÷ескоì эëеìенте, а
второй — на корпусе øпинäеëя. Сиãнаë от тензо-
äат÷ика ÷ерез усиëитеëü KWS-73 (фирìа Hettynger)
поступает на вхоä спектроанаëизатора 2031 (фир-
ìа В & K). Вращение øпинäеëя осуществëяëи с по-
ìощüþ реìенной переäа÷и от реãуëируеìоãо äви-
ãатеëя постоянноãо тока. Постояннуþ раäиаëüнуþ
наãрузку на øпинäеëü созäаваëи с поìощüþ безко-
нтактноãо эëектроìаãнитноãо наãружаþщеãо уст-
ройства. Теìпературу ШУ изìеряëи контактныì
терìоìетроì SKF с то÷ностüþ изìерения ±1 °С в
интерваëе теìператур от –40 äо +120 °С. Дëя из-
ìерения теìпературы наружноãо коëüöа переäнеãо
поäøипника в корпусе ШУ выпоëнено сквозное
отверстие. Опоры сìазываëи пëасти÷ной сìазкой
NBU15 (фирìа Kluber) вязкостüþ 13,7 сСт при
теìпературе 40 °С. Переä на÷аëоì испытаний ШУ
обкатываëи на хоëостоì хоäу с ÷астотой вращения
5000 ìин–1 в те÷ение 4 ÷.

Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè
óñòàíîâëåíû âëèÿíèÿ íà ôðèêöèîííûå è òåïëîâûå õà-
ðàêòåðèñòèêè øïèíäåëüíîãî óçëà òàêèõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ïîêàçàòåëåé, êàê ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, íàãðóçêà íà
øïèíäåëü, ïðåäâàðèòåëüíûé íàòÿã â îïîðàõ, ìåòîä
ñìàçûâàíèÿ, âÿçêîñòü ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, òåïëî-
îòäà÷à.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øïèíäåëüíûé óçåë, ïîäøèïíèê
êà÷åíèÿ, òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè, óñëîâèÿ ýêñïëóàòà-
öèè.

By calculation and experimental research the influenc-
es of such operating factors as rotation frequency, load
on a spindle, preload in bearings, lubrication method, vis-
cosity of lubrication material, heat output on frictional
and thermal characteristics of a spindle unit are deter-
mined.

Keywords: spindle unit, roller bearing, thermal charac-
teristics, operating conditions.
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда:
1 — тензоìетри÷еский äат÷ик; 2 — возäуøная опора; 3 — ШУ;
4 — äвиãатеëü; 5 — основание; 6 — эëектороìаãнитное наãру-
жаþщее устройство; 7 — äат÷ик ÷астоты вращения; 8 — спект-
раëüный анаëизатор; 9 — усиëитеëü
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На рис. 2, а, б привеäены зависиìости изìене-
ния ìоìента Мт трения в опорах и избыто÷ной
теìпературы АГ переäнеãо поäøипника при обка-
тывании в те÷ение 4 ÷.
В проöессе приработки и в резуëüтате пере-

ìеøивания сìазо÷ноãо ìатериаëа и снижения еãо
вязкости в резуëüтате повыøения теìпературы суì-
ìарный ìоìент трения в опорах снижаëся в 2,5 ра-
за за первые 1,5—2 ÷ работы øпинäеëя. Приìерно
за это же вреìя стабиëизироваëасü и теìпература
поäøипников.
Зависиìости установивøеãося суììарноãо ìо-

ìента трения в опорах ШУ от ÷астоты n вращения
и раäиаëüной наãрузки Рr на øпинäеëü при осевоì
преäваритеëüноì натяãе Рн = 290 Н в опорах преä-
ставëены на рис. 3, а.
При хоëостоì вращении øпинäеëя (Рr = 0) с

увеëи÷ениеì ÷астоты вращения поäøипника при-
ращение ìоìента трения уìенüøается, в ÷астнос-
ти, из-за повыøения теìпературы и снижения вяз-

кости сìазо÷ноãо ìатериаëа в опорах. Этоãо не
происхоäиëо при зна÷итеëüной раäиаëüной наãруз-
ке на øпинäеëü (Рr = 800 Н). Это объясняется теì,
÷то при наãружении быстровращаþщеãося øпин-
äеëя нескоëüко øариков разãружаþтся в резуëüтате
вовëе÷ения их в ãироскопи÷еское вер÷ение, ÷то äо-
поëнитеëüно увеëи÷ивает ãиäроäинаìи÷ескуþ со-
ставëяþщуþ ìоìента трения [3, 4]. При увеëи÷е-
нии преäваритеëüноãо натяãа (Рн = 500 Н) äеста-
биëизируþщее вëияние раäиаëüной наãрузки на
ìоìент трения снижается в резуëüтате боëее рав-
ноìерноãо наãружения øариков в контактах и ис-
÷езновения трения-вер÷ения (рис. 3, б).
На рис. 4, а и б преäставëены зависиìости суì-

ìарноãо ìоìента Мт трения в опорах и избыто÷-
ной теìпературы ΔT переäнеãо поäøипника ШУ от
÷астоты n вращения øпинäеëя при Рr = 0 и преä-
варитеëüноì натяãе Рн = 290 Н в опорах. Зави-
сиìостü теìпературы Т поäøипника от ÷астоты
вращения n бëизка к ëинейной (сì. рис. 4, б). Мак-
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Рис. 2. Изменения момента Мт трения в опорах (а) и температуры Т переднего подшипника (б) при обкатывании в течение 4 ч
(-¨- — эсперимент, --- — расчет)
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сиìаëüная поãреøностü рас÷ета теìпературы поä-
øипников не превыøаëа 14 %, ÷то приеìëеìо äëя
инженерных рас÷етов.
Вязкостü, коëи÷ество сìазо÷ноãо ìатериаëа и

ìетоä сìазывания в опорах ка÷ения также вëияþт
на проöесс трения. Поэтоìу оптиìизаöия показа-
теëей ШУ и сìазо÷ной систеìы ìожет обеспе÷итü
повыøение еãо экспëуатаöионных показатеëей [5].
Вëияние вязкости ν пëасти÷ноãо сìазо÷ноãо ìа-

териаëа на теìпературу переäнеãо раäиаëüно-упор-
ноãо øарикопоäøипника в ШУ показываþт зави-
сиìости на рис. 5, а. При повыøении ÷астоты вра-
щения øпинäеëя вязкостü сìазо÷ноãо ìатериаëа
оказывает боëüøее вëияние на теìпературу опор.
Зависиìости теìпературы поäøипника от ìе-

тоäа сìазывания опор при про÷их равных усëови-
ях преäставëены на рис. 5, б. При сìазывании ìас-
ëяныì туìаноì (сìесü ìасëо—возäух) теìпература
опор буäет ниже в 2 раза по сравнениþ со сìазы-
ваниеì жиäкиì ìасëоì при n = 25 000 ìин–1.
Объеì сìазо÷ноãо ìатериаëа сëеäует реãуëиро-

ватü в зависиìости от ÷астоты вращения øпинäеëя
с у÷етоì избыто÷ной теìпературы ΔT в опорах.

Теìпература опор также зависит от конвектив-
ноãо тепëоотвоäа с поверхностей ШУ. Рас÷ет по-
казаë, ÷то при низких ÷астотах вращения на øпин-
äеëü прихоäится приìерно 20ј30 % тепëоотвоäа
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Рис. 5. Зависимости избыточной температуры DT переднего подшипника от частоты n вращения шпинделя при разной вязкости n
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1

ΔT, °C

30

20

10

0
20 60 100 140 h, Вт/(ì2•°С)

2

3

4

Рис. 6. Зависимости избыточной температуры DT переднего
подшипника от коэффициента h теплоотдачи корпуса шпинделя
при разной частоте вращения подшипника



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 1 39

от опор узëа. С увеëи÷ениеì ÷астоты вращения äо-
ëя, отвоäиìой øпинäеëеì тепëоты, возрастает äо
45ј55 % из-за увеëи÷ения тепëоотäа÷и с откры-
тых вращаþщихся обäуваеìых поверхностей. При
÷исëенноì экспериìенте коэффиöиент тепëоот-
äа÷и корпуса øëифоваëüноãо ШУ изìеняëся от
h = 20 Вт/(ì2•°С) (естественная тепëоотäа÷а) äо
h = 200 Вт/(ì2•°С) (принуäитеëüное охëажäение)
(рис. 6).
Анаëиз показаë, ÷то зна÷итеëüное увеëи÷ение

тепëоотäа÷и с корпуса ìожет понизитü теìперату-
ру поäøипника на 7ј8 °С при относитеëüно низ-
кой ÷астоте вращения (5000 ìин–1) и на 20ј22 °С
при высокой ÷астоте вращения (20 000 ìин–1). При
этоì тепëота, отвоäиìая корпусоì, буäет состав-
ëятü 80 %. Анаëиз вëияния усëовий тепëоотвоäа
на работу ШУ показаë, ÷то äëя снижения теìпера-
туры опор эффективно приìенятü реãуëирование
тепëоотвоäа.
В ШУ с äвухряäныìи роëиковыìи поäøипни-

каìи зависиìостü теìпературы от ÷астоты враще-
ния ìожет иìетü неëинейный характер. В äанных
ШУ при сборке обеспе÷иваþт ìонтажный раäи-
аëüный зазор Δ0. При этоì с увеëи÷ениеì ÷астоты
вращения øпинäеëя, а сëеäоватеëüно, с увеëи÷е-
ниеì тепëовыäеëения в опорах, а также из-за не-
равноìерноãо наãревания корпуса и øпинäеëя
ìонтажный зазор уìенüøается и перехоäит в натяã.
При появëении натяãа потери на трение в поäøип-
нике резко возрастаþт, повыøается еãо теìперату-
ра (рис. 7). Теìпература опоры иìеет сëожнуþ за-
висиìостü от ÷астоты вращения øпинäеëя. Есëи в
резуëüтате наãревания зазор не перехоäит в натяã,
то зависиìостü теìпературы опоры от ÷астоты вра-
щения øпинäеëя бëизка к ëинейной, есëи зазор
перехоäит в натяã, то теìпература опоры резко воз-
растает. На рис. 7 такоìу перехоäу соответствует

÷астота вращения 5500 ìин–1 при Δ0 = 5 ìкì. Из-
ìенение зазора в опорах ШУ ìожет привести к из-
ìенениþ упруãоäефорìаöионных и äинаìи÷еских
характеристик ШУ [2, 4]. Сëеäоватеëüно, веëи÷ину
ìонтажноãо зазора Δ0 в роëиковых поäøипниках
необхоäиìо выбиратü на основании рас÷етов.
Разработанная тепëовая ìоäеëü позвоëяет ìо-

äеëироватü тепëовое закëинивание в öиëинäри÷ес-
ких роëиковых опорах, возникаþщее в резуëüтате
теìпературноãо ска÷ка, который обусëовëен изìе-
нениеì раäиаëüноãо зазора (натяãа) и зна÷итеëü-
ныì повыøениеì наãрузо÷ной составëяþщей ìо-
ìента трения. Оäнако äëя работы высокото÷ных
ШУ это не характерно.
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Ìåòîäèêà óñêîðåííûõ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé
ïëàíåòàðíîé çóá÷àòîé ïåðåäà÷è K-H-V,
ðàáîòàþùåé ñ íåáîëüøîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ

Гарантированный срок сëужбы совреìенных
привоäов косìи÷еской техники с ìеëкоìоäуëüны-
ìи зуб÷атыìи переäа÷аìи превыøает 50 тыс. ÷.
Анаëоãов äанных привоäов, хороøо зарекоìенäо-
вавøих себя в экспëуатаöии, нет. На сеãоäняøний
äенü отсутствуþт и наäежные ìетоäы рас÷ета ре-
сурса ìеëкоìоäуëüных зуб÷атых переäа÷. Поэтоìу
разработка экспериìентаëüных ìетоäов опреäеëе-
ния ресурса привоäа и, в ÷астности, ускоренных
ресурсных испытаний, весüìа актуаëüна.
Рассìотриì принöипы разработки ìетоäики

ресурсных испытаний пëанетарных зуб÷атых пере-
äа÷ K-H-V, работаþщих с небоëüøиìи ÷астотаìи
вращения. Как и ëþбая ìехани÷еская переäа÷а, пе-
реäа÷а K-H-V переäает ìоìент. При этоì все зве-
нüя переäа÷и наãружаþтся и переìещаþтся отно-
ситеëüно äруã äруãа. В проöессе экспëуатаöии со-
пряженные поверхности äетаëей изнаøиваþтся,
т. е. состояние сопряженных äетаëей изìеняется, в
резуëüтате этоãо снижается их работоспособностü.
Дëя ресурсных испытаний необхоäиìо обеспе-

÷иватü рабо÷ие проöессы, соответствуþщие экс-
пëуатаöионныì проöессаì. Дëя ускорения испыта-
ний приìеняþт интенсификаöиþ рабо÷их проöес-
сов путеì форсирования опреäеëенных параìетров
наãружения, не изìеняя их ка÷ество.
В рассìатриваеìых переäа÷ах наибоëüøие на-

ãрузки, а сëеäоватеëüно, и боëüøее изнаøивание
испытываþт зуб÷атые заöепëения, поэтоìу в ис-
сëеäовании буäеì рассìатриватü тоëüко их работу.
Работоспособностü зуб÷атых переäа÷ в основ-

ноì опреäеëяется треìя проöессаìи: коëебанияìи
их звенüев, усëовияìи сìазывания сопряженных
поверхностей, их поврежäениеì при экспëуатаöии.
Характер коëебаний звенüев переäа÷и, опреäе-

ëяþщий наãружения сопряженных поверхностей,
зависит, прежäе всеãо, от инерöионно-жесткост-
ных характеристик узëа и режиìов еãо работы.
К инерöионно-жесткостныì параìетраì переäа÷и

относятся ìассы и ìоìенты инерöии звенüев, кру-
тиëüные и попере÷ные жесткости, а также коэффи-
öиенты äеìпфирования.
Преäставиì ваëы в виäе упруãих нитей, а ìассы

звенüев — в виäе то÷ек. Составиì рас÷етнуþ ìо-
äеëü коëебаний переäа÷и K-H-V (рис. 1), которая
описывается систеìой уравнений

(1)

Зäесü J1, J3—J5 — ìоìенты инерöии соответст-
венно присоеäиненной ìассы на вхоäноì ваëу,
сатеëëита, звена V, ìассы, присоеäиненной к вы-
хоäноìу ваëу; mз — ìасса зуб÷атоãо коëеса вне-
øнеãо заöепëения (сатеëëита); Сϕ2 и Сϕ4 — кру-
тиëüные жесткости вхоäноãо и выхоäноãо ваëов;
Сз, Сп, CW — жесткости зуб÷атоãо заöепëения,
поäøипника сатеëëита и ìеханизìа W; Нϕ2 и Нϕ4,
Нз, HW — коэффиöиенты äеìпфирования коëеба-
ний соответственно вхоäноãо и выхоäноãо ваëов,

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ìåòîäèêè óñêî-
ðåííûõ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ïëàíåòàðíûõ ïåðåäà÷
K-H-V, ðàáîòàþùèõ ïðè íåáîëüøèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíåòàðíàÿ ïåðåäà÷à K-H-V, ðå-
ñóðñíûå èñïûòàíèÿ, ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

The general principles of methodic of accelerated en-
durance tests of K-H-V planetary gears, operating at low
rotation frequencies, are considered.

Keywords: K-H-V planetary gear, endurance tests,
working capacity.
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зубüев в зуб÷атоì заöепëении сатеëëита и öент-
раëüноãо зуб÷атоãо коëеса (ЦЗК), опорноãо поä-
øипника сатеëëита, ìеханизìа W; ϕ1—ϕ5 — уãëы
поворота присоеäиненной ìассы вхоäноãо ваëа
(ротора эëектроäвиãатеëя), эксöентрика, зуб÷атоãо
коëеса, звена V, присоеäиненной ìассы на выхоä-
ноì ваëу; δз, δп, δW — ëинейные переìещения со-
ответственно зубüев в зуб÷атоì заöепëении, опор-
ноãо поäøипника сатеëëита и роëиков звена V; dWз
и dW — äиаìетры на÷аëüной окружности сатеëëита
и распоëожения роëиков ìеханизìа W; е — экс-
öентриситет; Rк — ìаксиìаëüная кинеìати÷еская
поãреøностü зуб÷атоãо заöепëения; αtW и γ — уãëы
заöепëения и накëона резуëüтируþщей сиëы, äейст-
вуþщей на поäøипник сатеëëита; Т1 и Т5 — ìо-
ìенты на вхоäноì и выхоäноì ваëах.
Даннуþ систеìу уравнений при назна÷ении ус-

коренных режиìов ресурсных испытаний ìожно
упроститü, ввеäя сëеäуþщие äопущения:

1) вхоäной и выхоäной ваëы вращаþтся равно-
ìерно с постоянной ÷астотой;

2) коëебанияìи ìеханизìа W и поäøипниковых
опор пренебреãаеì. Тоãäа систеìа уравнений (1)
буäет иìетü виä:

(2)

Из первоãо äопущения иìееì:  =  =  = 0.
Тоãäа систеìа уравнений (2) реøается анаëити÷ес-
ки, реøение иìеет виä:

(3)

Первое сëаãаеìое первоãо уравнения систеìы
(3) преäставëяет собой стати÷ескуþ наãрузку Fст в
заöепëении зубüев, второе сëаãаеìое — äинаìи÷ес-
куþ наãрузку Fä, возникаþщуþ в проöессе пере-
сопряжения зубüев сатеëëита и ЦЗК.
Динаìи÷еская наãрузка в заöепëении зубüев воз-

никает всëеäствие иìеþщихся поãреøностей при
изãотовëении äетаëей. Основной при÷иной явëяет-
ся зубöовая ÷астота, обусëовëенная поãреøностя-
ìи профиëей зубüев, которые созäаþт öикëи÷ес-
кие коëебания сатеëëита относитеëüно непоäвиж-
ноãо ЦЗК.
Аìпëитуäу коëебаний сатеëëита опреäеëяет вы-

ражение

Rк = ,

ãäе ff 1, 2 — äопуск на поãреøностü профиëя зуба
(инäекс "1" относится к сатеëëиту, "2" — к ЦЗК).
Аìпëитуäа öикëи÷еской поãреøности в уãëовых

еäиниöах

Aϕf = .

Приниìая синусоиäаëüный закон коëебаний
сатеëëита при заöепëении с ЦЗК, поëу÷иì:

ϕз(t) = Aϕf sin(z1ωgt + ψ), (4)

ãäе z1 — ÷исëо зубüев сатеëëита; ωg — ноìинаëüная
÷астота вращения сатеëëита; ψ — фаза коëебаний.
Максиìаëüное уãëовое ускорение  сатеëëита,

вхоäящее в форìуëу (3), поëу÷иì проäифференöи-
ровав выражение (4) äважäы, тоãäа

Fä =  = .

Анаëиз проöесса пересопряжения зубüев сатеë-
ëитов и ЦЗК показаë, ÷то, есëи äинаìи÷еская на-
ãрузка превыøает стати÷ескуþ наãрузку, то в за-
öепëении возникаþт уäары и ухуäøается режиì
экспëуатаöии узëа. Сëеäоватеëüно, повыøатü ÷ас-
тоту вращения вхоäноãо ваëа äëя сокращения вре-
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Рис. 1. Модель процесса колебаний звеньев передачи K-H-V
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ìени испытаний ìожно тоëüко äо крити÷еской ве-
ëи÷ины

ωg = .

Рассìотриì вëияние форсирования параìетров
испытаний на образование пëенки из сìазо÷ноãо
ìатериаëа в заöепëении зуб÷атой пары. При уско-
ренных испытаниях необхоäиìо обеспе÷итü тот
же режиì сìазывания, ÷то и при экспëуатаöии пе-
реäа÷и.
В контакте профиëей зубüев сатеëëитов и ЦЗК

взаиìоäействуþт сопряженные несовпаäаþщие по-
верхности с на÷аëüныì касаниеì по ëинии. В этоì
сëу÷ае характер сìазывания ëу÷øе всеãо опреäе-
ëятü по критериþ Герси—Штрибека [1]

λ = ,

ãäе h — тоëщина пëенки сìазо÷ноãо ìатериаëа,
разäеëяþщей трущиеся поверхности; Rq — среäне-
кваäрати÷еское откëонение высот неровностей про-
фиëя взаиìоäействуþщих поверхностей.
Есëи λ > 3, то трущиеся поверхности поëностüþ

разäеëены сìазо÷ныì ìатериаëоì, и иìеет ìесто
эëастоãиäроäинаìи÷еский режиì сìазывания. При
1 ≤ λ ≤ 3 ìежäу сопряженныìи поверхностяìи воз-
никает ãиäроäинаìи÷еское äавëение, при этоì естü
контакт ìикронеровностей поверхностей, т. е. иìе-
ет ìесто ÷асти÷ный эëастоãиäроäинаìи÷еский ре-
жиì сìазывания. При λ < 1 ãиäроäинаìи÷еская
пëенка сìазо÷ноãо ìатериаëа отсутствует, поверх-
ности трения разäеëены ãрани÷ныì сìазо÷ныì
сëоеì. Дëя пары зуб÷атых коëес

Rq = .

Веëи÷ины Rq1,2 ìожно найти
по параìетраì Ra øероховатости
сопряженных поверхностей, за-
äанный в конструкторской äоку-
ìентаöии äëя сатеëëит и ЦЗК.
При норìаëüноì законе распре-
äеëения высот ìикронеровнос-
тей Rq ≈ 1,25Ra.
Дëя опреäеëения тоëщины h

сìазо÷ноãо ìатериаëа испоëüзу-
еì уравнения эëастоãиäроäина-
ìи÷еской теории сìазывания, ко-
торая у÷итывает свойства ìатери-
аëов взаиìоäействуþщих теë,
виä сìазо÷ноãо ìатериаëа и ре-
жиì работы сопряжения. В пер-
воì прибëижении тоëщину сìа-

зо÷ноãо ìатериаëа ìожно оöенитü по зависиìости
Доусона—Хиããинсона [2]:

h = ,

ãäе n — пüезокоэффиöиент вязкости сìазо÷ноãо
ìатериаëа; μ0 — äинаìи÷еская вязкостü сìазо÷ноãо
ìатериаëа при атìосферноì äавëении и теìперату-
ре в ìоìент на÷аëа контакта; v — среäняя скоростü
взаиìоäействуþщих поверхностей; Е — привеäен-
ный ìоäуëü упруãости ìатериаëов взаиìоäействуþ-
щих теë; R — привеäенный раäиус кривизны; q —
уäеëüная наãрузка (норìаëüная сиëа, отнесенная к
øирине контакта).
Рассìотриì поäробнее некоторые параìетры,

характеризуþщие тоëщину пëенки сìазо÷ноãо ìа-
териаëа. Так как в привоäах косìи÷еской техники
испоëüзуþт пëасти÷ный сìазо÷ный ìатериаë, то
сëеäует рассìатриватü вязкостü базовоãо ìасëа.
В пëанетарной переäа÷е K-H-V вращается са-

теëëит, а ЦЗК непоäвижно (рис. 2). Дëя опреäеëе-
ния среäней скорости взаиìоäействуþщих поверх-
ностей воспоëüзуеìся ìетоäоì остановки воäиëа.
Заäаäиì вращение всеãо ìеханизìа со скоростüþ
воäиëа, но в противопоëожноì направëении, тоãäа
и ЦЗК, и сатеëëит вращаþтся в оäноì направëе-
нии с ÷астотаìи вращения соответственно ωк и ωз
(рис. 2). Сëеäоватеëüно, скорости в теорети÷еской

то÷ке контакта: vк = ωк и vз = ωз, ãäе d1 и d2 —

äеëитеëüные äиаìетры сатеëëита и ЦЗК.
Профиëи зубüев переìещаþтся относитеëüно

äруã äруãа со скоростüþ

v = uк + uз = vкsinβ2 + vзsinβ1,

ãäе β1 ≈ β2.

FстdWз αtWcos

2JзAϕf z1
2
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h
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Рис. 2. Расчетная схема для определения скоростных показателей работы передачи 
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Привеäенный раäиус кривизны взаиìоäейству-
þщих зубüев при внутреннеì заöепëении сатеëëи-
та и ЦЗК опреäеëяеì äëя наихуäøеãо сëу÷ая с у÷е-
тоì преäеëüно äопустиìых раäиусов, поãреøности
øаãов и боковоãо зазора в заöепëении. За преäеëü-
но äопустиìые раäиусы приниìаеì раäиусы кри-
визны профиëя зубüев сатеëëита и ЦЗК в ãрани÷-
ной то÷ке [3]: R1 = ρl1; R2 = ρl2.
Привеäенный раäиус кривизны нахоäиì по

форìуëе

R = .

Зäесü Δ = fpbΣ + jnmax, ãäе fpbΣ — суììарное пре-
äеëüное откëонение øаãа заöепëения; jnmax — ãа-
рантированный боковой зазор.
Рас÷еты показаëи, ÷то зуб÷атые переäа÷и экс-

пëуатируþтся в основноì при ãрани÷ноì режиìе
трения, а повыøение ÷астоты вращения äëя уско-
ренных испытаний ìожет привести к перехоäу на
поëужиäкостной иëи жиäкостной режиì трения,
÷то неäопустиìо.
Рассìотриì поврежäения поверхностей зубüев

зуб÷атых коëес при ãрани÷ноì трении и ускорен-
ных испытаниях. Данные поверхности, как прави-
ëо, характеризуþтся зна÷итеëüной øероховатостüþ,
поэтоìу при их взаиìоäействии иìеет ìесто ìно-
жество äискретных то÷ек контакта.
Дëя рас÷ета взаиìоäействия äвух поверхностей

с относитеëüно боëüøиìи параìетраìи øерохо-
ватости испоëüзуþт упрощеннуþ ìоäеëü, в кото-
рой эквиваëентная øероховатая поверхностü взаи-
ìоäействует с абсоëþтно ãëаäкой поверхностüþ [4]
(рис. 3). При этоì ìикронеровности преäставëя-
þтся сфераìи с верøинаìи постоянноãо раäиуса βз.
Зна÷ения высот ìикронеровностей буäут нахо-
äитüся в äиапазоне от z äо (z + dz), ÷то опреäеëя-
ется функöией распреäеëения ϕ(z)dz.
На эëеìентарной пëощаäи рассìатриваеìой

поверхности ÷исëо неровностей Nэ. Приниìаеì,
÷то распреäеëение верøин неровностей поверх-
ности поä÷иняется норìаëüноìу закону.
Шероховатая поверхностü в принятой ìоäеëи

характеризуется треìя параìетраìи: ÷исëоì Nэ не-
ровностей, раäиусоì βэ верøин, äисперсией σэ вы-
сот верøин неровностей [4].
Отноøение ξ ÷исëа nп пëасти÷ески äефорìиро-

ванных неровностей к общеìу ÷исëу Nэ неровнос-
тей опреäеëяеì как

ξ =  = ϕ(z)dz = Φ0 ,

ãäе nп — ÷исëо пëасти÷ески äефорìированных
ìикронеровностей; h — веëи÷ина сбëижения по-
верхностей; ωп — веëи÷ина сбëижения поверхнос-
тей, при которой происхоäит пëасти÷еское те÷ение
ìатериаëа.
С у÷етоì тоãо, ÷то распреäеëение зна÷ений вы-

сот неровностей поä÷иняется норìаëüноìу закону
с äисперсией σэ, ввеäеì обозна÷ение:

Φk(u) = (t – u)k dt,

ãäе k = 0; u = (h/σэ + ωп/σэ).

Параìетр ξ характеризует поврежäаеìостü по-
верхностей при экспëуатаöии (испытании).
По резуëüтатаì рас÷етов äопустиìой ÷астоты

вращения вхоäноãо ваëа и оöенки усëовий образо-
вания пëенки из сìазо÷ноãо ìатериаëа, а также па-
раìетров поврежäаеìости контактируþщих по-
верхностей зубüев выпоëнен сравнитеëüный ана-
ëиз потери работоспособности зуб÷атой переäа÷и
на разных режиìах работы, ÷то позвоëиëо опреäе-
ëитü оптиìаëüный режиì ускоренных испытаний
и в боëее ÷еì 30 раз сократитü их вреìя.
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Ìåòîä âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî âàðèàíòà òóðáèíû
ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè â ñèñòåìå òóðáîàãðåãàòà
íà ýòàïå êîíöåïòóàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

В проìыøëенности, энерãетике и на транспор-
те øироко приìеняþт ìаëоразìерные турбины
небоëüøой ìощности [1]. Их усëовно разäеëяþт
на äва кëасса: 1) ìаëоìощные аãреãатные турбины
с выхоäной ìощностüþ Nт ≤ 300ј500 кВт и по-
требëяеìыì расхоäоì рабо÷еãо теëа Gт ≤ 1ј3 кã/c;
2) турбины сверхìаëой ìощности (ТСММ) с
Nт ≤ 10 кВт и Gт ≤ 0,1 кã/c, которые называþт ìик-
ротурбинаìи из-за небоëüøих разìеров: высота
ëопатки сопëовоãо аппарата (СА), как правиëо, ìе-
нее 5 ìì, среäний äиаìетр СА не боëее 100 ìì. Дëя
ТСММ также характерны ìноãорежиìностü работы
и ìноãообразие вариантов схеìноãо испоëнения.
Разные сферы приìенения ТСММ [1] обусëов-

ëиваþт актуаëüностü иссëеäований повыøения их
эффективности, которая в общеì сëу÷ае оöенива-
ется такиìи критерияìи, как КПД, ìасса, ãабарит-
ные разìеры, стоиìостü и äр. В то же вреìя каких-
ëибо универсаëüных поäхоäов к проектированиþ и
выбору наиëу÷øеãо варианта турбины äëя заäан-
ных усëовий работы турбоаãреãата практи÷ески нет.
В статüе преäëаãается новый ìетоä выбора ра-

öионаëüных ãеоìетри÷еских и режиìных параìет-
ров ТСММ осевоãо и öентростреìитеëüноãо типов

в составе неавтоноìных турбоаãреãатов на основа-
нии систеìноãо поäхоäа к проектированиþ техни-
÷еских объектов [1].

Выбор типа и параметров ТСММ

Оäной из отëи÷итеëüных особенностей ТСММ
явëяется ìноãообразие вариантов их схеìноãо ис-
поëнения [1]: оäноступен÷атые и ìноãоступен÷а-
тые осевые, раäиаëüные, äиаãонаëüные и танãен-
öиаëüные турбины. Раäиаëüные турбины бываþт
öентростреìитеëüные, öентробежные и раäиаëüно-
осевые.
Эффективностü турбин разных схеì неоäинако-

ва, öеëесообразностü приìенения той иëи иной
схеìы во ìноãоì зависит от усëовий и оãрани÷е-
ний проектной заäа÷и. Наибоëее распространены
осевые и öентростреìитеëüные оäноступен÷атые
турбины (рис. 1), иìеþщие уäовëетворитеëüные ха-
рактеристики в øироких äиапазонах режиìов ра-
боты ТСММ в составе турбопривоäа [2].
На этапе конöептуаëüноãо проектирования ëþ-

боãо турбоаãреãата öеëесообразен выбор параìет-
ров турбины по оптиìаëüныì критерияì еãо эф-
фективности. При этоì необхоäиìы еäиные поä-
хоäы к оптиìизаöии турбины независиìо от типа
привоäа и конструктивноãо испоëнения äруãих уз-
ëов турбоаãреãата.
Анаëоãи÷но äруãиì техни÷ескиì устройстваì,

наприìер авиаöионныì ãазотурбинныì äвиãате-
ëяì [3], необхоäиìо обосноватü выбор сëеäуþщих
параìетров ТСММ: критериев эффективности, их
÷исëа и способа преäставëения öеëевой функöии
заäа÷и оптиìизаöии; ìиниìаëüноãо ÷исëа режиì-
ных и ãеоìетри÷еских параìетров, поäëежащих
оптиìизаöии; рас÷етноãо режиìа по заäанной
öикëоãраììе изìенения режиìных и терìоäина-
ìи÷еских параìетров. Даëее сëеäует обосноватü
поëу÷енные резуëüтаты оптиìизаöии в усëовиях
неопреäеëенности некоторых исхоäных äанных,
наëи÷ия проектных оãрани÷ений и äопущений при
рас÷етах, а также выбор типа турбины.
Рассìотриì основные пути выбора.
Выбор критериев эффективности. В боëüøинс-

тве сëу÷аев эффективностü турбоаãреãата (äаëее
инäекс "та") оöенивается энерãети÷ескиìи харак-
теристикаìи турбопривоäа (äаëее инäекс "тп") —
КПД ηтп и уäеëüныì расхоäоì рабо÷еãо теëа
Gтп уä = (G/N)тп. Не ìенее важны ìассоãабаритные

Ïðåäëîæåí ìåòîä âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî âàðèàíòà
òóðáèíû ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè â ñèñòåìå òóðáîàãðåãàòà
ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè-
÷åñêîé îïòèìèçàöèè. Ìåòîä îïðîáîâàí íà ïðèìåðå
êîíöåïòóàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òóðáèíû ïíåâìîñòàð-
òåðà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ. Âàëèäàöèÿ ìåòîäà ïðîâåäå-
íà ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ
è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ â ñïðîåêòèðîâàí-
íîé òóðáèíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáèíà ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè,
ïàðàìåòðû, âûáîð, ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòè-
ìèçàöèÿ, êðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè, òóðáîàãðå-
ãàò, ïíåâìîñòàðòåð, àäåêâàòíîñòü.

The method of selection of rational variant of a very
low yield turbine in a turbine aggregate system using the
algorithms of structural-parametric optimization is sug-
gested. The method is tested on the example of concept
design of air starter turbine of a diesel engine. The method
validation is carried out by comparison of results of opti-
mization analyses and numerical modeling of flow in the
designed turbine.

Keywords: very low yield turbine, parameters, selection,
structural-parametric optimization, effectiveness assess-
ment criterion, turbine aggregate, air starter, adequacy.
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и стоиìостные критерии [1]: ìасса Mта, уäеëüная
ìасса γта = Mта/Nтп и стоиìостü жизненноãо öик-
ëа Sж та.
Мноãорежиìные турбопривоäы оöениваþт, как

правиëо, по осреäненныì критерияì энерãети÷ес-
кой эффективности öикëа их работы [4]. Оäнако
естü периоäы, коãäа турбоаãреãат не испоëüзуется в
техни÷еской систеìе. В этоì сëу÷ае сëеäует у÷иты-
ватü еãо собственнуþ ìассу в коìпëексной оöенке

эффективности, испоëüзуя критерий суììарной
ìассы:

MΣ = Gтпi τi + Mта,

ãäе Gтп i — среäний расхоä рабо÷еãо теëа на i-ì
режиìе работы турбоаãреãата; τi = ti + 1 – ti — вре-
ìя работы турбоаãреãата, опреäеëяеìое разностüþ
вреìени конöа и вреìени на÷аëа работы на i-ì ре-
жиìе.
Дëя оöенки ìассовой эффективности турбопри-

воäа с заäанной öикëоãраììой (рис. 2) и сравнения
эффективностей турбопривоäов разных ìощнос-
тей испоëüзуþт уäеëüнуþ суììарнуþ ìассу:

μтaΣ =  =  =

= Gтп уäΣ + Mта уäΣ, (1)

ãäе Nтпi, ηтпi и Ls тпi — соответственно ìощностü,
КПД и уäеëüный тепëоперепаä турбопривоäа на
i-ì режиìе работы.
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Рис. 2. Циклограмма работы турбопривода
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Рис. 1. Схемы одноступенчатых осевой (а) и радиальной центростремительной (б) ТСММ и их основные параметры
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Форìуëа (1) показывает, ÷то критерий μтаΣ
связывает обобщенный уäеëüный расхоä Gтп уäΣ и
уäеëüнуþ ìассу Mта уäΣ ìноãорежиìноãо ТПСММ.
В ка÷естве стоиìостноãо критерия на ранних

этапах проектирования испоëüзуþт стоиìостü экс-
пëуатаöии в те÷ение ресурса:

SΣр = SGNp Gтпiτi + SMMта,

ãäе Nр — ресурс аãреãата в öикëах еãо функöиони-
рования, опреäеëяеìый отноøениеì ресурса τр к
периоäу τ функöионирования.
Такиì образоì, заäа÷а оптиìизаöии иìеет ìно-

ãокритериаëüный характер, а наиëу÷øее ее реøе-
ние — найти обëастü коìпроìиссных раöионаëü-
ных зна÷ений параìетров по разныì критерияì
эффективности [3].
Выбор параметров оптимизации. Совокупностü

оптиìаëüных параìетров в зна÷итеëüной ìере оп-
реäеëяет конструктивное испоëнение ëþбоãо тех-
ни÷ескоãо устройства, в тоì ÷исëе и турбоаãреãата.
При этоì ввиäу ìножества вариантов их конструк-
öии труäно оöенитü вëияние ãеоìетри÷еских пара-
ìетров вхоäных и выхоäных устройств турбопри-
воäа на энерãети÷еские и ìассоãабаритные показа-
теëи эффективности [5], т. е. невозìожно поëу÷итü
еäиное выражение äëя оöенки ãазоäинаìи÷ескоãо
соверøенства иëи ãабаритных разìеров вхоäных и
выхоäных устройств. Поэтоìу в ка÷естве оптиìи-
зируеìых приняëи параìетры турбины, соответст-
вуþщие параìетраì пëана экспериìента [5], на ос-
новании которых быëи поëу÷ены выражения äëя
КПД [6] и ìассы турбин осевоãо и öентростреìи-
теëüноãо типов [7]: это äва режиìных параìетра —
наãруженностü турбины Yт = u1/саä и степенü πт
снижения äавëения, и восеìü безразìерных ãео-
ìетри÷еских параìетров (табë. 1).

Выбор расчетного режима. Так как турбопривоä
работает на нескоëüких режиìах (сì. рис. 2), äëя
опреäеëения раöионаëüных ãеоìетри÷еских пара-
ìетров ТСММ необхоäиìо выбратü öеëесообраз-
ный режиì оптиìизаöии. Иссëеäования [4] пока-
заëи, ÷то выбор в ка÷естве рас÷етноãо оäноãо из экс-
пëуатаöионных режиìов по ìаксиìаëüноìу КПД
ηт max турбины не всеãäа обеспе÷ивает ìаксиìаëü-
нуþ энерãети÷ескуþ эффективностü турбопривоäа
в периоä еãо экспëуатаöии. Этоãо ìожно äобитüся
ìиниìизаöией суììарных кроìо÷ных потерü на
всех заäанных режиìах при оптиìизаöии режиì-
ных параìетров Yт и πт.
Выбор параметров в условиях неопределенности

некоторых исходных данных. Выбор коìпроìис-
сных раöионаëüных зна÷ений параìетров осëож-
няется боëüøиì ÷исëоì неопреäеëенных веëи÷ин
с неизвестныìи законаìи распреäеëения, ÷то не
позвоëяет реøитü заäа÷у оптиìизаöии стохасти÷ес-
киìи ìетоäаìи [3]. Вероятные преäеëы изìенения
проектных äанных ТА ìожно опреäеëитü ìетоäоì
экспертных оöенок иëи путеì анаëиза нау÷но-тех-
ни÷еской ëитературы, ÷то позвоëит опреäеëитü ãа-
рантированнуþ обëастü коìпроìиссных реøений,
соответствуþщуþ наибоëее небëаãоприятноìу со-
÷етаниþ исхоäных äанных.
Выбор типа турбины. Мноãообразие вариантов

испоëнения турбин обусëовëивает необхоäиìостü
выбора не тоëüко раöионаëüных параìетров, но и
схеìы турбины. Так как схеìа турбины явëяется
структурныì признакоì, то сëеäует испоëüзоватü
аëãоритìы структурной оптиìизаöии. Обоснован-
ный выбор типа турбины осëожняется отсутстви-
еì иëи низкиì ка÷ествоì ìатеìати÷еских ìоäеëей
оöенки критериев эффективности ТСММ разных
типов. Наибоëее поëно описаны ìоäеëи оäносту-
пен÷атых турбин осевоãо (ОТСММ) и öентростре-
ìитеëüноãо (ЦСТСММ) типов [6, 7], поэтоìу и
преäëаãаþтся äва варианта выбора типа турбины.
Так как рассìотренные пробëеìы свиäетеëüст-

вуþт о сëожноì иерархи÷ескоì и итераöионноì
характере конöептуаëüноãо проектирования ТА, то
раöионаëüный вариант ТСММ с наиëу÷øиìи ãео-
ìетри÷ескиìи и режиìныìи параìетраìи преäпо-
ëаãается выбиратü ìетоäоì структурно-параìетри-
÷еской оптиìизаöии.

Выбор рационального варианта турбины 
сверхмалой мощности для турбоагрегата

В общеì виäе форìирование раöионаëüной
конструкöии ТСММ ìожно описатü сëеäуþщиì
образоì (в эскизноì варианте):

ϒ = arg F Δyqrp(Xq, bp, p, sk)|W(xj, 

bp, p, sk) ≤ 0, aj ≤ xj ≤ bj , (2)

ãäе ϒ = {XR, sR} — ìножество искоìых параìетров;

i 1=

n
∑

Таблица 1
Оптимизируемые геометрические параметры ТСММ двух типов

Параìетр

ТСММ

осевая
öентро-
стреìи-
теëüная

Относитеëüная высота hСА/D1ср ëопатки + +
Эффективный уãоë α1эф на выхоäе из СА + +
Степенü парöиаëüности ε + +
Отноøение выхоäноãо äиаìетра РК 

к вхоäноìу äиаìетру  = D2/D1 – +
Относитеëüная тоëщина выхоäной

кроìки ëопатки + –
Густота реøетки РК (b/tср)РК + +
Эффективный уãоë на выхоäе из РК β2эф + +
Отноøение пëощаäи на выхоäе из РК к 

пëощаäи на вхоäе  = F2/F1 = (h2/h1) – +
Относитеëüное уäëинение (s/h)СА + –
Фактор ìасøтабности

 = D1(ср)/D1(ср)исп, ãäе D1(ср)исп = 50 ìì + +
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Xq = 

— вектор оптиìизируеìых параìетров q-ãо вари-
анта реøений; W(xj, bp, p, sk) — заäанные функ-
öионаëüные оãрани÷ения; bp — p-й вариант заäа-
ния совокупности исхоäных äанных неопреäеëен-
ных веëи÷ин на i-ì режиìе; p — совокупностü
äетерìинированных параìетров öикëоãраììы
(теìпература  на вхоäе в турбоаãреãат; äавëе-

ния  и рвых i на вхоäе и выхоäе; ìощностü Nта i;
÷астота ni вращения турбины и äр.; ãеоìетри÷ес-
кие параìетры; свойства рабо÷еãо теëа; ìатериаë
турбины и äр.); sk — k-й вариант схеìноãо испоë-

нения ТСММ; Δyrp =  — норìированное

зна÷ение критерия yr, т. е. относитеëüное откëоне-
ние от заäанной в техни÷ескоì заäании веëи÷ины

 (иëи опреäеëенной в резуëüтате оäнокритери-

аëüной оптиìизаöии ); F — öеëевая функöия
заäа÷и структурной оптиìизаöии.
Совокупностü искоìых параìетров ϒ естü ìно-

жество раöионаëüных зна÷ений параìетров рас-
÷етноãо режиìа, ãеоìетри÷еских соотноøений XR
и раöионаëüной схеìы sR турбины, которые опре-
äеëяþт конöепöиþ проекта, основные конструк-
тивно-ãеоìетри÷еские параìетры ТСММ и оäно-
зна÷но опреäеëяþт ÷астные критерии эффектив-
ности турбопривоäа в систеìе ТА.
Уравнение (2) преäпоëаãает испоëüзование ìи-

ниìаксноãо принöипа параìетри÷еской оптиìиза-
öии при выборе раöионаëüноãо варианта турбины,
ãарантируþщеãо наäежностü реøения, которое осу-
ществëяется в äва этапа:

1) опреäеëение раöионаëüных ãеоìетри÷еских
соотноøений при оäновреìенноì выборе наибо-
ëее оптиìаëüноãо варианта рас÷етноãо режиìа äëя
кажäой из выбранных схеì;

2) заäание возìожных схеìных реøений с раöи-
онаëüной ãеоìетрией и оптиìаëüныì рас÷етныì
режиìоì и выбор наиëу÷øеãо варианта конструк-
öии турбины.
В текущей постановке заäа÷и поä схеìныìи ре-

øенияìи пониìается схеìа прото÷ной ÷асти тур-
бины (осевая иëи öентростреìитеëüная).
На первоì этапе провоäят параìетри÷ескуþ оп-

тиìизаöиþ турбины типа k и опреäеëяþт опти-
ìаëüный рас÷етный режиì:
нахоäят наиëу÷øее со÷етание исхоäных проек-

тных äанных в базе знаний, созäанной на основа-
нии анаëиза коэффиöиентов ÷увствитеëüности оп-

тиìаëüных параìетров ТСММ к изìенениþ исхоä-
ных проектных äанных;
провоäят сериþ äетерìинированных оптиìиза-

öионных рас÷етов по кажäоìу из критериев yr при
выбранных вариантах bp исхоäных äанных äëя оп-
реäеëения оптиìаëüных зна÷ений  и соответст-
вуþщих зна÷ений

 = {arg minyr |yr(X, bp, p)};

äëя кажäоãо варианта bp провоäят ìноãокритери-
аëüнуþ оптиìизаöиþ на основе ìиниìаксноãо
принöипа с опреäеëениеì наиëу÷øеãо реøения
Парето

yqr → {XkpR}

и строят пëатежнуþ ìатриöу разìерностüþ ||ysg||;
строят ìатриöу ||Δysg|| критериаëüных откëоне-

ний;
провоäят анаëиз ìатриöы ||Δysg|| и выбираþт ра-

öионаëüный вариант реøения, ãарантируþщеãо еãо
устой÷ивостü. При ìиниìаксноì принöипе выбо-
ра äоëжно выпоëнятüся усëовие

Δyqrp → {XkR}.

На второì этапе проектирования ТСММ выби-
раþт наибоëее выãоäные типы турбины и турбо-
привоäа в öеëоì и опреäеëяþт еäинственный век-
тор раöионаëüных параìетров XR по усëовиþ

F Δykqrp  → sR → {XR}.

Виä функöии F(X, sk) зависит от принятоãо аë-
ãоритìа структурной оптиìизаöии. Чтобы обеспе-
÷итü устой÷ивое к неопреäеëенностяì реøение,
наибоëее öеëесообразно опреäеëитü ìаксиìаëü-
нуþ суììу критериаëüных откëонений Δyrp по ва-
риантаì bp [8] äëя кажäоãо варианта схеìноãо ис-
поëнения:

F(X, sk) = Δykrp,

с посëеäуþщей ìиниìизаöией функöии F по sk.

Выбор рационального варианта ТСММ
на примере концептуального

проектирования пневмостартера

В ряäе сëу÷аев äëя запуска ìощных äизеëüных
äвиãатеëей, а также ãазотурбинных äвиãатеëей ис-
поëüзуþт пневìати÷еские стартеры (ПС), работа-
þщие на сжатоì возäухе. Преиìущества ПС по
сравнениþ с эëектри÷ескиì стартероì: отсутствие
аккуìуëяторной батареи иëи зна÷итеëüно ìенüøая
ее ìасса и, сëеäоватеëüно, ìенüøая ìасса пусковой
систеìы;
сохранение ìощности ПС при снижении теìпе-

ратуры äо –20 °С, в то вреìя как ìощностü эëект-
ростартерной систеìы пуска снижается на 30ј40 %;

hCA/Dср α1эф ε δкрСА s/h( )CA DM, , , , ,( )

у ОТСММ;

hCA/D1 α1эф ε D FРК DM, , , , ,( )

у ЦСТСММ;⎩
⎪
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быстрая заряäка баëëона сжатоãо возäуха (не-
скоëüко ìинут) при наëи÷ии заряäной установки;
срок сëужбы баëëона äëя сжатоãо возäуха боëü-

øе, ÷еì аккуìуëяторной батареи.
Наибоëüøее приìенение поëу÷иëи ПС турбин-

ноãо типа (турбостартеры), взаиìозаìеняеìые с
эëектри÷ескиìи стартераìи. На рис. 3 показан тур-
бостартер фирìы Ingersoll Rand [9].
Исходные данные для проектирования. В статüе

рассìатривается конöепöия проектирования тур-
бопривоäа пневìостартера (ТПС) äизеëüноãо äви-
ãатеëя с исхоäныìи äанныìи, соответствуþщиìи
станäартныì атìосферныì усëовияì: ноìинаëü-
ная ìощностü турбопривоäа Nтп пр = 7,5 кВт; ÷ас-
тота вращения турбины на ноìинаëüноì режиìе
nт пр ≤ 20 000 ìин–1 (оãрани÷ение связано с ìак-
сиìаëüно äопустиìыì переäато÷ныì отноøениеì
реäуктора iреä max = 10). Давëение  на вхоäе в
ПС выäерживается постоянныì и опреäеëяется
степенüþ πт снижения äавëения, которая при оп-
тиìизаöии варüироваëасü от 4 äо 6, и äавëениеì
pвых на выхоäе. В рас÷етах приняëи pвых = 99 кПа
и  = 233 К. Кроìе тоãо, у÷итываëи сëеäуþщие
требования к ПС [10]: уäеëüный объеìный расхоä
возäуха Qпс уä = Qпс/Nтп ≤ 0,02 ì3/(кВт•с), уäеëü-
ная ìасса γпс = Mпс/Nтп ≤ 0,7 кã/кВт.
Также быëа заäана öикëоãраììа работы ТПС

(рис. 4). Так как нет äанных по рассìатриваеìоìу
äизеëþ, то испоëüзоваëи типи÷нуþ öикëоãраììу
пуска при низких теìпературах [11], которуþ раз-
биëи на нескоëüко этапов с проäоëжитеëüностüþ
кажäоãо, изìеняþщейся в зависиìости от внеøних
усëовий и особенностей äизеëя. Как правиëо, среä-
нее вреìя пуска τп = 10ј30 с [11] при ÷астоте вра-
щения коëен÷атоãо ваëа nкв ≥ 100 ìин–1, ÷то обес-
пе÷ивается ÷астотой nноì = 1500ј3000 ìин–1 вра-
щения выхоäноãо ваëа ПС.
При проектировании ТПС ìожно у÷естü ìно-

жество вариантов заäания öикëоãраììы. Преäëоже-
ны три варианта пуска äизеëя: базовый (τп = 11,5 с),
оптиìисти÷ный (τп = 8 с) и пессиìисти÷ный
(τп = 15).
Выбор критериев оценки эффективности. Сис-

теìный поäхоä к проектированиþ ТА обусëовëи-
вает необхоäиìостü оптиìизаöии параìетров тур-

бины по критерияì оöенки эффективности аãреãа-
та в öеëоì. Поэтоìу äëя оöенки ìассоãабаритных
показатеëей стартера в зависиìости от параìетров
турбины разработаëи ìатеìати÷еские ìоäеëи еãо
объеìа и ìассы на основании статисти÷еских äан-
ных рекëаìных проспектов о коìпоновке и ãаба-
ритных разìерах ПС с соосныì распоëожениеì ва-
ëа турбины и выхоäноãо ваëа ПС.
Объеì типи÷ноãо ПС (рис. 5) ìожно опреäеëитü

по форìуëе

Vпс = lтп  + lвых.в  + lвх.п , (3)

ãäе Dт max = Dср + hСА иëи Dт max = D0 — ìакси-
ìаëüный äиаìетр турбины соответственно осевой
и öентростреìитеëüной, ì; lтп — äëина турбопри-
воäа, ì; lвых.в и dвых.в — äëина и äиаìетр выхоäноãо
ваëа, ì; lвх.п и dвх.п — äëина и äиаìетр вхоäноãо
патрубка, ì.
На ранних этапах проектирования вхоäящие в

равенство (3) параìетры опреäеëяþтся ÷ерез
оптиìизируеìый параìетр  и соотноøения:

Рис. 3. Турбостартер Ingersoll Rand
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lтп/lт = 2,6ј6,8; dвых.в/Dт max = 0,5ј1; dвх.п/Dт max =
= 0,33ј0,53; lвх.п/dвх.п = 0,25ј1,05; lпс/lтп = 1,7ј3.
Диапазоны соотноøений поëу÷ены на основании
статисти÷еских äанных по конструктивноìу ис-
поëнениþ проìыøëенных ПС.
Путеì корреëяöионно-реãрессионноãо анаëиза

поëу÷иëи ìоäеëü ìассы ПС:

Mпс = 1043 ,

обеспе÷иваþщей аäекватностü оöенки ка÷ества
ìоäеëи по критериþ R2 = 0,82.
С у÷етоì требований [10], преäъявëяеìых к

ПС, и ìноãорежиìноãо характера работы тур-
бопривоäа выбраëи äва критерия, обобщенные по
режиìаì параìетры ПС — уäеëüный расхоä возäу-
ха Gпс уäΣ = Gтп уäΣ и уäеëüнуþ ìассу Mпс уäΣ.
Выбор диапазонов варьирования оптимизируемых

параметров. Диапазоны выбираëи по рекоìенäа-
öияì работы [7]. Диапазон изìенения , соот-
ветствуþщий зна÷енияì D1ср = 80ј100 ìì, быë
выбран по резуëüтатаì анаëиза ãабаритных разìе-
ров совреìенных проìыøëенных ПС.
Матрица вариантов задания неопределенных ве-

личин. Матриöу форìироваëи на основании неоп-
реäеëенных веëи÷ин: режиìных, ãазоäинаìи÷ес-
ких и конструктивно-ãеоìетри÷еских. Режиìные
веëи÷ины опреäеëяþтся öикëоãраììой пневìо-
стартера (рис. 6). В ка÷естве ãазоäинаìи÷еских не-
опреäеëенных веëи÷ин сëеäует принятü коэффи-
öиент σвх = /  потерü äавëения торìожения во
вхоäноì устройстве и коэффиöиент ϕвых = c2s/cвыхs
скорости в выхоäноì устройстве. Геоìетри÷еские
параìетры, äиапазоны которых привеäены выøе,
опреäеëяþтся схеìой пневìостартера (сì. рис. 5).
Матриöа вариантов заäания неопреäеëенных веëи-
÷ин привеäена в табë. 2.

Такиì образоì, äëя кажäоãо из трех вариантов
заäания öикëоãраììы необхоäиìо провести опти-
ìизаöионные рас÷еты по äвуì вариантаì заäания
ãазоäинаìи÷еских и ãеоìетри÷еских параìетров,
которые соответствуþт крайниì зна÷енияì из воз-
ìожных äиапазонов. Оптиìизаöиþ осуществëяëи
в пакете MATLAB Optimization Toolbox в посëеäо-
ватеëüности, преäусìотренной разработанныì ìе-
тоäоì выбора раöионаëüноãо варианта турбины.
Результаты однокритериальной оптимизации.

На первоì этапе оптиìизаöии составиëи пëатеж-
нуþ ìатриöу с оптиìаëüныìи параìетраìи по кри-
терияì Gпс уäΣ и Mпс уäΣ. Фраãìент ìатриöы äëя
вариантов b1, b2, b5 и b6 привеäен в табë. 3. Анаëиз
ìатриöы показаë вëияние вариантов заäания неоп-
реäеëенных веëи÷ин на боëüøинство оптиìаëüных
параìетров, а зна÷ит необхоäиìостü у÷ета неоп-
реäеëенности на посëеäуþщих этапах оптиìиза-
öии. Также установëено, ÷то оптиìаëüные веëи÷и-
ны (b/t)РК = 2 äëя öентростреìитеëüной турбины
(ЦС), β2эф = 20° äëя осевой турбины (О) и πт = 6
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ηт
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Δτ1 Δτ2 Δτ3 Δτ4 Δτ5 Δτ6 Δτ7 Δτ8

τ, c3 6 9 12

Рис. 6. Изменение параметров Yт и hт при работе ПС
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Таблица 2
Варианты исходных данных неопределенных величин

Вари-
ант

исхоä-
ных 

äанных

Параìетры
öикëоãраììы

Параìетры

ãазоäина-
ìи÷еские ãеоìетри÷еские

b1 tп = 15 c:
Δτ1 = 0,6 c;
Δτ2 = 3,4 c;

Δτ3 = Δτ5 = 0,7 c;
Δτ4 = Δτ6 = 3 c;

Δτ7 = 1 c;
Δτ8 = 2,6 c

A1:
σвх = 0,9;

ϕвых = 0,98

B1:
lтп/lт = 6,8;

dвых. в /Dт max = 0,5;
dвх. п/Dт max = 0,33;
lвх. п /dвх. п = 0,25;

lпс/lтп = 1,7

b2

A2:
σвх = 0,96;

ϕвых = 0,995

B2:
lтп/lт = 2,6;

dвых. в /Dт max = 1;
dвх. п/Dт max = 0,53;
lвх. п /dвх. п = 0,9;

lпс/lтп = 3

b3

tп = 11,5 c:
Δτ1 = 0,6 c;
Δτ2 = 2,3 c;

Δτ3 = Δτ5 = 0,7 c;
Δτ4 = Δτ6 = 2,15 c;

Δτ7 = 1 c;
Δτ8 = 1,9 c

A1 B1

b4 A2 B2

b5

tп = 8 c:
Δτ1 = 0,6 c;
Δτ2 = 1,2 c;

Δτ3 = Δτ5 = 0,7 c;
Δτ4 = Δτ6 = 1,3 c;

Δτ7 = 1 c;
Δτ8 = 1,2 c

A1 B1

b6 A2 B2

Приì е ÷ а н и е. В табëиöе выäеëены: вреìя работы
пневìостартера и совокупности ãазоäинаìи÷еских (А) и ãео-
ìетри÷еских (B) параìетров äëя вариантов заäания не-
опреäеëенной веëи÷ины b.
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äëя обоих типов турбин неизìенны äëя всех кри-
териев и вариантов bi. Это позвоëиëо искëþ÷итü их
из ÷исëа варüируеìых параìетров при äаëüнейøей
оптиìизаöии.
Задача двухкритериальной параметрической оп-

тимизации. Резуëüтаты реøения этой заäа÷и зане-
сены в пëатежнуþ ìатриöу ||y23|| (табë. 4).
Критериаëüные откëонения расс÷итываëи по

форìуëе

Δyrp = 100 %.

Их зна÷ения заносиëи в соответствуþщуþ ìат-
риöу (табë. 5).
Соãëасно ìиниìаксноìу принöипу ãарантиро-

ванной оöенки реøений наибоëее устой÷ивыì к

неопреäеëенности вариантаì проектируеìых тур-
бин соответствуþт наибоëее небëаãоприятные со-
÷етания исхоäных äанных b1.
Задача структурной оптимизации. Дëя реøения

этой заäа÷и в ìатриöу ||y23|| (табë. 6) заносиëи кри-
териаëüные откëонения

Δykrp = 100 %.

Из табë. 6 сëеäует, ÷то наиëу÷øий вариант тур-
бины — осевая ТСММ с вектороì параìетров XR,
соответствуþщиì äанныì варианта b1:

Yт р = 0,233;  πт р = 6;  hСА/Dср = 0,016;

α1эф = 16°;  ε = 1;   = 0,14; (b/t)РК = 1,33;

β2эф = 20°;  (s/h)СА = 6,23;   = 2.

Таблица 3
Совмещенная платежная матрица || ||

ТСММ Параìетр
оптиìизаöии

Вариант исхоäных äанных

b1 b2 b5 b6

Gпс уäΣ Mпс уäΣ Gпс уäΣ Mпс уäΣ Gпс уäΣ Mпс уäΣ Gпс уäΣ Mпс уäΣ

ЦC

Yтр 0,347 0,257 0,385 0,257 0,384 0,263 0,392 0,26
πтр 6 6 6 6 6 6 6 6

hСА/D1 0,043 0,05 0,041 0,05 0,041 0,05 0,041 0,05
α1эф 18,7 23,5 19 23,56 18,78 23,45 18,72 23,39

ε 0,835 0,964 0,848 0,965 0,856 0,971 0,854 0,965
0,692 0,7 0,683 0,7 0,681 0,7 0,679 0,7

(b/t)РК 2 2 2 2 2 2 2 2
β2эф 39,21 60 37 47 36,33 45,84 36 46,25

1,04 1,05 1,02 1,05 1,022 1,05 1,02 1,05

2 1,73 2 1,71 2 1,71 2 1,7

О

Yт р 0,312 0,184 0,274 0,186 0,397 0,22 0,328 0,203
πт р 6 6 6 6 6 6 6 6

hСА/Dср 0,017 0,03 0,022 0,027 0,019 0,018 0,018 0,027
α1эф 13,13 17,62 20,19 16,98 12,28 15,21 12,5 17,24

ε 1 0,9 0,62 1 1 0,9 1 0,987

0,14 0,14 0,154 0,14 0,165 0,14 0,154 0,14

(b/t)РК 1,57 1,52 1,35 1,2 1,57 1,57 1,57 1,07
β2эф 20 20 20 20 20 20 20 20

(s/h)СА 7,8 3,2 4,59 3,2 7,38 3,35 7,8 3,2

2 1,6 2 1,6 2 2 2 1,6

X23
opt

D

FРК

DM

δкрСА

DM

Таблица 4
Совмещенная платежная матрица ||y23||

ТСММ Вектор критериев
оöенки эффективности Y

Вариант исхоäных äанных

b1 b2 b3 b4 b5 b6

ЦС
Gпс уäΣ, кã/(Вт•с) 0,05 0,05 0,051 0,0451 0,0453 0,0454
Mпс уäΣ, кã/(Вт•с) 0,0297 0,0326 0,0308 0,0331 0,0363 0,0368

О
Gпс уäΣ, кã/(Вт•с) 0,0385 0,0371 0,0412 0,0343 0,0338 0,0333
Mпс уäΣ, кã/(Вт•с) 0,0142 0,016 0,0254 0,0267 0,0275 0,0262

yrp yrp
min–

yrp
min

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

y1rp y2rp
min–

y2rp
min

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

δкрСА

DM
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Оценка адекватности полученных результатов.
Ваëиäаöиþ ìатеìати÷еских ìоäеëей, заëоженных
в разработанный ìетоä выбора раöионаëüных па-
раìетров ТСММ, осуществëяëи сравнениеì ре-
зуëüтатов оптиìизаöионноãо рас÷ета и вы÷исëи-
теëüноãо экспериìента на нескоëüких режиìах
работы по ìощностноìу КПД ηт турбины, распо-
ëаãаеìой ìощности Nт и крутящеìу ìоìенту Mкр.
Рас÷еты провоäиëи в пакетах Ansys CFX и Solid-
Works FlowSimulation.
Рас÷етная обëастü те÷ения в прото÷ной ÷асти

соответствоваëа ãеоìетрии турбины с оптиìизи-
рованныìи параìетраìи. Те÷ение во вхоäноì и
выхоäноì устройствах ТПС не ìоäеëироваëи, по-
этоìу на вхоäе в рас÷етнуþ обëастü турбины и на
выхоäе из нее созäаваëисü усëовия, соответствуþ-
щие рас÷етныì зна÷енияì σвх и ϕвых. Испоëüзова-
ëи ìоäеëи турбуëентности SST (Ansys CFX) и k—ε
RNG (SolidWorks FlowSimulation). Моäеëи те÷ения
в ТСММ ранее верифиöироваëи натурныìи экспе-
риìентаìи [8].
На рис. 6 привеäены зависиìости Yт = f(τ) и

ηт = f(τ), построенные по резуëüтатаì оптиìизаöи-

онноãо рас÷ета; то÷ки — резуëüтаты вы÷исëитеëü-
ных экспериìентов. Виäно, ÷то äанные экспери-
ìента практи÷ески совпаäаþт с резуëüтатаìи рас-
÷ета. При этоì ëу÷øее соãëасование äостиãнуто
при испоëüзовании ìоäеëи SST (табë. 7), которая
боëüøе поäхоäит äëя рас÷етов те÷ения в ìаëораз-
ìерных турбинах [12]. Относитеëüные поãреøнос-
ти укëаäываþтся в ãраниöы äоверитеëüных интер-
ваëов натурных экспериìентов [8].
Такиì образоì, преäставëенные в статüе ìетоä

и аëãоритì форìирования ãеоìетри÷ескоãо испоë-
нения ТСММ позвоëяþт выбратü наиëу÷øуþ по
нескоëüкиì критерияì оöенки эффективности схе-
ìу прото÷ной ÷асти турбины, соответствуþщуþ
оптиìаëüноìу рас÷етноìу режиìу. Разработанный
ìетоä опробован при конöептуаëüноì проектиро-
вании турбопривоäа ПС. Достоверностü разрабо-
танноãо ìетоäа поäтвержäена сравнениеì резуëü-
татов еãо приìенения с äанныìи вы÷исëитеëüноãо
экспериìента. Резуëüтаты проектирования турбоаã-
реãатов по преäëоженноìу ìетоäу ìожно испоëü-
зоватü на сëеäуþщих этапах их ãазоäинаìи÷ескоãо
и про÷ностноãо проектирования.

Таблица 6
Совмещенная матрица критериальных отклонений ||Dy23|| при структурной оптимизации

ТСММ Вектор критериаëüных 
откëонений ΔY, %

Вариант исхоäных äанных

b1 b2 b3 b4 b5 b6

ЦС
ΔGпс уäΣ 50,1 50,1 49,6 35,4 36 36,3 257,5

677,8

283,9
ΔMпс уäΣ 90,4 109 112 97,4 133 136 677,8

О
ΔGпс уäΣ 12,9 11,4 23,7 3 1,5 0 52,5

283,9
ΔMпс уäΣ 0 2,6 66 71,1 76,3 67,9 283,9

Δyrp
p 1=

g

∑ max Δyrp
p 1=

g

∑r
minmax Δykrp

p 1=

g

∑rp

Таблица 7
Сравнение результатов расчета и вычислительного эксперимента

Режиì

Рас÷ет по разработанноìу 
ìетоäу

Вы÷исëитеëüный экспе-
риìент (по ìоäеëи SST)

Относитеëüная
поãреøностü

ηт р Nт р, Вт Mкр р, Н•ì ηт э Nт э, Вт Mкр э, Н•ì δηт, % δNт, % δMкр, %

Рас÷етный 0,478 8042 4,035 0,48 8117 4,02 0,415 1,26 0,38
Ноìинаëüный 0,455 7654 4,09 0,457 7738 4,13 0,44 1,09 0,98
Соеäинение ваëов ПС и ДВС при nmax 0,629 10 581 3,05 0,659 10 364 2,98 4,6 2,09 2,45
Раскрутка турбины, τ = 0,3 c 0,282 2068 2,22 0,281 2046 2,18 0,35 1,08 1,84
Сброс оборотов турбины, τ = 8 с 0,571 9597 3,57 0,581 9528 3,56 1,72 0,62 0,36

Таблица 5
Совмещенная матрица критериальных отклонений ||Dy23|| при параметрической оптимизации

ТСММ Вектор критериаëüных 
откëонений ΔY, %

Вариант исхоäных äанных
, % , %

b1 b2 b3 b4 b5 b6

ЦС
ΔGпс уäΣ 4,2 2,2 2,9 3,9 6,8 6,6 6,8

26,4
ΔMпс уäΣ 26,4 24,5 25 19,7 15,1 13,4 26,4

О
ΔGпс уäΣ 4,4 12,9 6,3 2 23 12,9 23

30
ΔMпс уäΣ 30 13,4 19,2 11,3 24 11,3 30

maxΔyrpp
maxmaxΔyrppr
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Èññëåäîâàíèå êîìáèíèðîâàííîé õîäîâîé ñèñòåìû 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà

В Рубöовскоì инäустриаëüноì институте по
резуëüтатаì иссëеäований ìаëоãабаритной техни-
ки, преäназна÷енной äëя ìеханизаöии работ в
аренäных коëëективах, кооперативах, крестüянс-
ких (ферìерских) и ëи÷ных поäсобных хозяйствах,
разработан äвухосный коëесный автотрактор (энер-
ãоìоäуëü) ЭМ-0,6, со÷етаþщий свойства ìаëотон-
нажноãо ãрузовоãо автоìобиëя и ìаëоãабаритноãо
трактора. Автотрактор стаë базой äëя транспортно-
техноëоãи÷еских ìаøин разноãо назна÷ения [1—3].
Основная заãрузка по вреìени транспортно-тех-

ноëоãи÷еских среäств на базе автотрактора прихо-
äится на зиìний периоä, коãäа äвижение осущест-
вëяется по снежныì äороãаì, а ÷асто по снежной

öеëине с äостато÷но боëüøой высотой снежноãо
покрова. При этоì затраты ìощности на саìопе-
реäвижение резко возрастаþт, ÷то в ряäе сëу÷аев
привоäит к остановке автотрактора, иìеþщеãо ìа-
ëоìощный äвиãатеëü. На рис. 1 привеäены зависи-
ìости потребной ìощности Ne äвиãатеëя от ãëуби-
ны h снежноãо покрова.
Основные при÷ины потери поäвижности авто-

трактора — повыøенное сопротивëение ка÷ениþ

Ðàññìîòðåí âàðèàíò õîäîâîé ñèñòåìû, îáåñïå÷èâà-
þùèé ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåäâèæåíèþ ïî
îïîðíûì ïîâåðõíîñòÿì ñ áîëüøîé âûñîòîé ñíåæíîãî
ïîêðîâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîòðàêòîð, ïîëóãóñåíè÷íûé
õîä, ëûæà, ñîïðîòèâëåíèå ïåðåäâèæåíèþ.

The variant of a drive system, assuring decrease of
movement resistance on surfaces of bearing with high
snow-cover height, is considered.

Keywords: autotractor, half-track unit, ski, movement
resistance.
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Рис. 1. Глубина снежного покрова, преодолеваемого двухосным
колесным автотрактором при рыхлом (1) и слежавшемся (2)
снеге:
Näв — ìощностü äвиãатеëя автотрактора; hmax — ãëубина, при
которой теряется поäвижностü

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 44)
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веäоìых коëес переäнеãо ìоста и зна÷итеëüное
буксование веäущих коëес.
Анаëиз усëовий äвижения ìаëоãабаритноãо ко-

ëесноãо автотрактора и ìаøин на еãо базе позвоëиë
преäëожитü новое схеìное реøение — коìбиниро-
ваннуþ хоäовуþ систеìу [4], веäущий заäний ìост
которой оснащен ãусениöей äëя обеспе÷ения поëу-
ãусени÷ноãо хоäа, а переäний веäоìый ìост — ãиä-
роуправëяеìой ëыжей (рис. 2). Лыжно-ãусени÷ная
хоäовая систеìа работает сëеäуþщиì образоì. Дëя
äвижения автотрактора по снежноìу покрову боëü-
øой высоты ëыжа 5 опускается вниз сиëовыì öи-
ëинäроì 6 при возäействии на ры÷аã 7, который,
переìещаясü, привоäит в äвижение ры÷аã 8 по-
среäствоì тяãи 9. Ры÷аãи 7 и 8 уäерживаþт ëыжу 5
в крайнеì нижнеì поëожении. Веëи÷ина переìе-
щения ëыжи вниз выбирается так, ÷тобы ìакси-
ìаëüно разãрузитü переäние управëяеìые коëеса 2
от сиëы тяжести автотрактора. Выбор раöионаëü-
ноãо разìера ëыжи обеспе÷ивает низкое уäеëüное
äавëение на опорнуþ поверхностü, ÷то зна÷итеëü-
но уìенüøает сопротивëение переäвижениþ авто-
трактора.
Поступатеëüное äвижение автотрактора осу-

ществëяется вращениеì веäущих коëес, обеспе÷и-
ваþщих переìотку ãусениö äëя поëуãусени÷ноãо
хоäа.
При необхоäиìости изìенения направëения

äвижения автотрактора ëыжа 5 поäниìается вверх
с поìощüþ сиëовоãо öиëинäра 6, ры÷аãов 7 и 8 и
тяã 9 äо поëожения, при котороì сопротивëение
переäвижениþ управëяеìых коëес 2 буäет äоста-
то÷ныì äëя поворота ìаøины.
Дëя выбора параìетров ãусениöы автотрактора

ìожно испоëüзоватü траäиöионно приìеняеìый
äëя оöенки прохоäиìости ìобиëüных тяãово-транс-
портных ãусени÷ных ìаøин показатеëü — среäнее
уäеëüное äавëение:

q = Gэ/(2Lb), (1)

ãäе Gэ — экспëуатаöионный вес ìаøины; L — äëи-
на опорной поверхности; b — øирина ãусениöы.
Дëя автотрактора с поëуãусени÷ныì хоäоì фор-

ìуëу (1) сëеäует уто÷нитü с у÷етоì веса ìаøины,
переäаþщеãося на по÷ву ãусениöаìи ëевоãо и пра-
воãо бортов, и веса Q ãруза в кузове:

q = λ(Gэ + Q)/(2Lb), (2)

ãäе λ — коэффиöиент наãрузки веäущих коëес.
Прохоäиìостü ãусени÷ных ìаøин на ãрунтах с

низкой несущей способностüþ ориентирово÷но
ìожно опреäеëитü по усëовиþ

(1,5ј2,5)qср ≤ qнес, (3)

ãäе qср — среäнее уäеëüное äавëение, кПа; qнес —
несущая способностü ãрунта, кПа.

При qнес = 50ј70 кПа среäнее уäеëüное äавëе-
ние ãусениöы поëуãусени÷ноãо хоäа с у÷етоì усëо-
вия (3) не äоëжно превыøатü веëи÷ины

qср = (50ј70)/(1,5ј2,5) = 20ј47 кПа.

Дëя äаëüнейøих рас÷етов приняëи qср = 30 кПа.
Из форìуëы (2) с у÷етоì äанных автотрактора

(Gэ = 25,19 кН; Q = 10,5 кН; λ = 0,81) при принятой
конструктивно øирине ãусениöы b = 0,52 ì опре-
äеëиì äëину опорной поверхности

L = 0,81(25,19 + 10,5)/(2•30•0,52) = 0,926 ì.

Гусениöу поëуãусени÷ноãо хоäа öеëесообразно
выпоëнитü в виäе резиновой ëенты с ìетаëëи÷ес-
киìи ãрунтозаöепаìи.
Анаëиз нау÷но-техни÷еской ëитературы пока-

заë, ÷то поëуãусени÷ный хоä позвоëяет уìенüøитü
буксование и повыситü на 60ј100 % тяãовое уси-
ëие веäущих коëес.
Разìер ëыжи ìожно выбратü преäваритеëüно с

у÷етоì опыта проектирования аэросаней. Так, äëя
аэросаней рекоìенäуется назна÷атü äëину рабо-
÷еãо у÷астка ëыжи в 6,5—10 раз боëüøе ее øири-
ны, а пëощаäü рабо÷еãо у÷астка ëыжи äоëжна
обеспе÷иватü уäеëüное äавëение на снеã не боëее
qсн = 5ј6 кПа.
Вес автотрактора, прихоäящийся на ëыжу, оп-

реäеëиì с у÷етоì привеäенных выøе äанных по
форìуëе

Që = (1 – λ)(Gэ + Q) =
= (1 – 0,81)(25,19 + 10,5) = 6,78 кН.

Пëощаäü ëыжи при qсн = 10 кПа составит:

Fë = Që/qсн = 6,78/10 = 6,678 ì2.

Есëи принятü øирину ëыжи, равной 350 ìì, то
äëина ее рабо÷еãо у÷астка не ìожет бытü боëее
1950 ìì.
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Рис. 2. Конструкция лыжно-гусеничной ходовой системы [4]:
1 — остов с раìой; 2 — переäние управëяеìые коëеса; 3 — за-
äние веäущие коëеса; 4 — ãусениöа; 5 — ëыжа; 6 — сиëовой öи-
ëинäр; 7 и 8 — ры÷аãи; 9 — тяãа
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Усëовие поäвижности автотрактора при пряìо-
ëинейноì äвижении на ãоризонтаëüноì у÷астке
пути в первоì прибëижении иìеет виä:

Рк ≥ Рf,

ãäе Рк — тяãовое усиëие на веäущих коëесах, кН;
Рf — сопротивëение саìопереäвижениþ, кН.
Факти÷ески с у÷етоì сиë инерöии и неровнос-

тей пути при äвижении усиëие Рк äоëжно бытü не
ìенее ÷еì на 30 % боëüøе сиëы Рf :

kзап = Pк/Pf ≥ 1,3. (4)

Тяãовое усиëие на веäущих коëесах автотракто-
ра опреäеëиì по форìуëе

Рк = ϕλ(Gэ + Q), (5)

ãäе ϕ — коэффиöиент сöепëения хоäовой систеìы
с ãрунтоì, который äëя опорной поверхности в ви-
äе снеãа разной пëотности ìожно принятü равныì
0,25ј0,35 äëя коëес и 0,4ј0,6 äëя ãусениö.
Поäставив соответствуþщие коэффиöиенты

сöепëения в форìуëу (5), поëу÷иì äëя автотрактора:
с коëесной хоäовой систеìой

Рк = (0,25ј0,35)0,81(25,19 + 10,5) =
= 7,23ј10,12 кН;

с коëесно-ãусени÷ной и ëыжно-ãусени÷ной хо-
äовыìи систеìаìи

Рк = (0,4ј0,6)0,81(25,19 + 10,5) = 11,56ј17,34 кН.

Сопротивëение Рf саìопереäвижениþ автотрак-
тора äоëжно опреäеëятüся с у÷етоì трения ëыжи о
снеã и сопротивëения ка÷ениþ коëес и ãусениö.
Коэффиöиент трения стаëüной поäоøвы ëы-

жи, наприìер при äвижении по рыхëой снежной
öеëине, о снеã при теìпературе –4 °С составëяет

fë = 0,03ј0,05, коэффиöиенты сопротивëения
ка÷ениþ в этоì сëу÷ае составëяþт: äëя коëес
fк = 0,20ј0,25, äëя ãусениö fãус = 0,12ј0,15. При
ìаксиìаëüных коэффиöиентах сопротивëение Pf
саìопереäвижениþ автотрактора:
с коëесной хоäовой систеìой

Pf = fк(Gэ + Q) = 0,25(25,19 + 10,5) = 8,92 кН;

с коëесно-ãусени÷ной хоäовой систеìой

Pf = (1 – λ)fк(Gэ + Q) + λfãус(Gэ + Q) =
= (1 – 0,81)0,25(25,19 + 10,5) +

+ 0,81•0,15(25,19 + 10,5) = 6,03 кН

с ëыжно-ãусени÷ной хоäовой систеìой

Pf = (1 – λ)fк(Gэ + Q) + λfãус(Gэ + Q) =
= (1 – 0,81)0,05(25,19 + 10,5) +

+ 0,81•0,15(25,19 + 10,5) = 4,68 кН.

Такиì образоì, при испоëüзовании ëыжи в со-
÷етании с поëуãусени÷ныì хоäоì сопротивëение
саìопереäвижениþ автотрактора резко снижается
и приìерно в 2 раза повыøается тяãовое усиëие Рк
веäущих коëес и усëовие (4) ãарантированно вы-
поëняется.
Анаëиз показаë, ÷то наряäу с пряìоëинейныì

хоäоì äëя автотрактора типи÷но äвижение с пëав-
ныìи (с боëüøиì раäиусоì) и крутыìи (на ìесте)
поворотаìи. При крутых поворотах äвиãатеëü ìожет
заãëохнутü, так как зна÷итеëüно возрастаþт потреб-
ные тяãовые усиëия на веäущих коëесах. Автороì
преäëожена запатентованная конструкöия хоäовой
систеìы автотрактора с управëяеìыì при повороте
поëуãусени÷ныì хоäоì отстаþщеãо борта [5].
Дëя опреäеëения затрат ìощности äвиãатеëя

при крутоì повороте автотрактора с поëуãусени÷-
ныì хоäоì провеëи рас÷еты по сëеäуþщей ìето-
äике. На рас÷етной схеìе (рис. 3) переäний ìост
заìениëи обобщенныì коëесоì, взаиìоäействуþ-
щиì с опорной поверхностüþ в то÷ке O1, к кото-
роìу приëожена сиëа Рfп сопротивëения ка÷ениþ
переäнеãо ìоста и повора÷иваþщая сиëа Рп. Гусе-
ниöы усëовно не показаны, боковой увоä коëес не
у÷итывается. К ãусениöе забеãаþщеãо борта приëо-
жены сиëа  сопротивëения ка÷ениþ и касатеëü-
ная сиëа  тяãи, а к ãусениöе отстаþщеãо борта —
соответственно сиëа  сопротивëения ка÷ениþ и
касатеëüная сиëа  тяãи. Грунт, наãребаеìый тор-
öевыìи поверхностяìи ãусениö обоих бортов, со-
зäает сиëы сопротивëения повороту, эпþра кото-
рых показана на схеìе.
Сиëы сопротивëения ка÷ениþ коëес переäнеãо

ìоста и ãусениö обоих бортов опреäеëяþтся по
форìуëаì:

Pfп = fп(1 – λ)G;

 =  = 0,5fзλG,

ãäе fп и fз — коэффиöиенты сопротивëения ка-
÷ениþ коëес и ãусениö; λ — коэффиöиент наãруз-
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Рис. 3. Схема к расчету поворота автотрактора с полу-
гусеничным ходом
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ки заäних веäущих коëес; G — поëный вес авто-
трактора.
Дëя установивøеãося äвижения на повороте

уравнение равновесия иìеет виä:

Мпов – Мсопр = 0, (6)

ãäе Мпов и Мсопр — суììы ìоìентов соответствен-
но äвижущих сиë и сиë сопротивëения äвижениþ.
При вкëþ÷енной бëокировке äифференöиаëа и

равноìерноì распреäеëении норìаëüных наãрузок
на опорнуþ поверхностü поä ãусениöаìи (сì. рис. 3)
ìожно записатü:

Мпов = (R + 0,5B) + (R – 0,5B) = Pк повR,(7)

Мсопр = Pfп  + (R + 0,5B) +

+ (R – 0,5B) + 2 μ xdx. (8)

Поäставив выражения (7) и (8) в равенство (6),
посëе преобразования поëу÷иì:

Рк пов = fп(1 – λ)G  + fзλG + μλG . (9)

При поäъеìе натяжноãо коëеса ãусениöы отста-
þщеãо борта выражение (9) приìет виä:

Рк пов = fп(1–λ)G + fзλG+0,5μλG . (10)

Резуëüтаты рас÷етов по форìуëаì (9) и (10) при-
веäены на рис. 4. Виäно, ÷то поäъеì натяжноãо ко-
ëеса ãусениöы отстаþщеãо борта существенно сни-
жает потребнуþ касатеëüнуþ сиëу тяãи, особенно
при ìаëых раäиусах поворота.
Рассìотриì крутой (R = 4 ì) поворот автотрак-

тора со скоростüþ v, кì/÷, на вхоäе в поворот. За-
траты ìощности äвиãатеëя автотрактора при пово-
роте опреäеëиì по форìуëе

N = Pkповv/(3,6η), (11)

ãäе η — КПД сиëовой переäа÷и.
Резуëüтаты рас÷етов по форìуëе (11) привеäены

на рис. 5. Их анаëиз показаë:
затраты ìощности äвиãатеëя при крутоì пово-

роте автотрактора с поäнятыì натяжныì коëесоì
отстаþщеãо борта снижаþтся во всеì äиапазоне
скоростей äвижения;
поäъеì натяжноãо коëеса отстаþщеãо борта

позвоëяет не ìенее ÷еì на 30 % увеëи÷итü пре-
äеëüнуþ по усëовиþ ìощности äвиãатеëя скоростü
вхожäения автотрактора в крутой поворот.
Такиì образоì, преäëаãаеìуþ коìбинирован-

нуþ ëыжно-ãусени÷нуþ хоäовуþ систеìу ìожно
рекоìенäоватü äëя приìенения на автотракторе в
зиìних усëовиях. Схеìное реøение управëяеìоãо
поëуãусени÷ноãо хоäа обеспе÷ивает прохоäиìостü
и ìаневренностü автотрактора, ÷то способствует
повыøениþ произвоäитеëüности транспорта.
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поднятом натяжном колесе отстающего борта (2)
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Микроäуãовое оксиäирование
(МДО) — оäин из перспективных
способов форìирования покры-
тий, позвоëяþщий существенно
расøиритü испоëüзование аëþ-
ìиниевых спëавов в проìыøëен-
ности бëаãоäаря созäаниþ повер-
хностноãо ìоäифиöированноãо
сëоя, состоящеãо преиìущест-
венно из высокотеìпературных
оксиäов: корунäа (α-Al2O3) и
äруãих окисëов аëþìиния. Сëой
форìируется на поверхности ìа-
териаëа, нахоäящеãося в эëект-
роëите, в резуëüтате äействия вы-
соковоëüтных ëокаëüных ìикро-
разряäов, переìещаþщихся по
поверхности при еãо аноäной по-
ëяризаöии.
Преиìущество МДО — поëу-

÷ение защитных покрытий с вы-
сокиìи ìехани÷ескиìи свойст-
ваìи (тверäостü, износостой-
костü, аäãезия к ìетаëëи÷еской
основе, сопротивëение устаëос-
ти), ìиниìизаöия произвоäст-
венных пëощаäей и сокращение
вреìени техноëоãи÷ескоãо про-
öесса, так как искëþ÷ается тща-

теëüная преäваритеëüная поäãо-
товка поверхностей.
Сеãоäня техноëоãия МДО

øироко приìеняется äëя упро÷-
нения поверхностей äетаëей из
аëþìиниевых спëавов и поëу-
÷ения ка÷ественноãо покрытия
на спëавах систеì Al—Cu—Mg,
Al—Zn—Mg, Al—Mg—Si и äр. [1].
Поëу÷ение ка÷ественноãо покры-
тия на высококреìнистых аëþ-
ìиниевых спëавах ìаëо отражено
в нау÷ной ëитературе, наприìер
работа [2], и сäеëанные вывоäы
äостато÷но противоре÷ивы.
Ка÷ество поëу÷аеìых МДО

покрытий зависит от состава
эëектроëита, режиìов эëектроëи-
за и проäоëжитеëüности обработ-
ки. В ка÷естве выхоäных параìет-
ров испоëüзуþт, как правиëо,
тоëщину, ìикротверäостü, струк-
туру и пористостü МДО-сëоя
[3—9]. Важныì фактороì, вëия-
þщиì на ка÷ество МДО-сëоя,
явëяется также ìикроструктура
образöов. Так, в работе [10] по-
казано, ÷то исхоäные форìа и
разìеры ÷астиö Si в структуре
Al—Si спëавов разноãо состава
(6ј22 % Si) опреäеëяþт форìи-
рование МДО-сëоя. В исхоäных
поëуфабрикатах креìний в объ-

еìе ìатри÷ноãо раствора ìожет
распоëаãатüся неоäнороäно, на-
приìер в виäе стро÷ек, ÷то не
ìожет не сказатüся на ка÷естве
МДО-сëоя. Кроìе тоãо, исхоä-
ный разìер зерен ìатри÷ной фа-
зы также ìожет существенно
вëиятü на характеристики сфор-
ìированных сëоев.
Цеëü äанной работы — изу-

÷итü вëияние ìикроструктуры
высококреìнистоãо аëþìиние-
воãо спëава АК12Д на ìикро-
тверäостü, пористостü и тоëщину
оксиäноãо МДО-сëоя.
Дëя иссëеäования выбраëи

эвтекти÷еский сиëуìин АК12Д
(ОСТ 192014—90) в виäе поëу-
фабриката — ãоря÷епрессованно-
ãо прутка в состоянии: 1) постав-
ки; 2) посëе äефорìаöионно-тер-
ìи÷еской обработки (ДТО), ко-
торая состояëа из äвух этапов. На
первоì этапе заãотовки поäвер-
ãаëи всесторонней поëузакрытой
ковке с понижениеì теìперату-
ры с 400 äо 320 °С, при которой
устраняется неоäнороäностü рас-
преäеëения ÷астиö креìния, ха-
рактерная äëя состояния постав-
ки. Уëüтраìеëкозернистая (УМЗ)
структура, форìируþщаяся в
аëþìиниевой ìатриöе при рас-
сìатриваеìой äефорìаöионной
обработке, также вëияет на ка-
÷ество МДО-сëоя. Дëя устране-
ния УМЗ-структуры и сохране-
ния оäнороäноãо распреäеëения
÷астиö креìния заãотовки посëе
ковки поäверãаëи закаëке с теì-
пературы 515 °С и старениþ при
теìпературе 190 °С в те÷ение 5 ÷.
Метоäоì МДО обрабатываëи

образöы в виäе круãëых пëас-
тин с параìетроì øероховатости
Ra = 0,5 ìкì. Поверхностü преä-
варитеëüно не проìываëи и не
обезжириваëи. Дëя МДО испоëü-
зоваëи жиäкое стекëо (Na2SiO3) и
ãиäрооксиä каëия (KOH) при кон-
öентраöии кажäоãо 3,5 ã/ë. В про-
öессе обработки соотноøение
катоäных и аноäных токов сохра-
няëосü постоянныì: Ia/Iк = 1.
Теìпература эëектроëита не пре-
выøаëа 52 °С. Вреìя МДО — äо

 1 Работа выпоëнена при финансо-
вой поääержке РФФИ в раìках проек-
та № 16-38-00827.
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Âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû Al—Si ñïëàâà 
íà êà÷åñòâî ñëîÿ, ïîëó÷åííîãî 
ìèêðîäóãîâûì îêñèäèðîâàíèåì1

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ óïðî÷íåííûõ ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ, ôîðìèðóåìûõ ìåòîäîì ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíèÿ íà çàãî-
òîâêàõ èç Al—Si ñïëàâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîòâåðäîñòü, òîëùèíà è ïîðèñ-
òîñòü ñôîðìèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû ñïëàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûé ñïëàâ, ìèêðîäóãîâîå îêñèäèðîâàíèå,
ìèêðîñòðóêòóðà, ìèêðîòâåðäîñòü, ïîðèñòîñòü.

The research results of properties of hardened surface layers, formed by
microarc oxidation method on billets from Al—Si alloy, are presented. It is deter-
mined, that microhardness, thickness and porosity of the formed surfaces depend
on alloy structure.

Keywords: aluminum alloy, microarc oxidation, microstructure, microhard-
ness, porosity.
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поëноãо  окон÷ания  искрения
на обрабатываеìой поверхности.
Проäоëжитеëüностü обработки
обоих образöов — 2 ÷.
Микроструктуру изу÷аëи с

поìощüþ опти÷ескоãо ìикро-
скопа Olympus GX51, параìетры
которой оöениваëи по станäарт-
ныì ìетоäикаì с вероятной ста-
тисти÷еской оøибкой не боëее
5 % [11].
Дëя оöенки тоëщины покры-

тий систеìу "спëав АК12Д —
покрытие" сниìаëи с поìощüþ
растровоãо эëектронноãо ìикро-
скопа (РЭМ) JEOL JSM 6490LV
при увеëи÷ении Ѕ500 в режиìе
обратных рассеянных эëектро-
нов. Образöы заëиваëи в жиäкуþ
эпоксиäнуþ сìоëу и посëе от-
вержäения устанавëиваëи в ко-
ëонну ìикроскопа.
Просìотр и съеìку пор в

МДО-сëоях также веëи на рас-
тровоì эëектронноì ìикроскопе.
Объеìнуþ äоëþ пор в МДО-сëое,
%, расс÷итываëи по форìуëе

ΣVпор = zпоp/Z,

ãäе Zпор — ÷исëо то÷ек, попав-
øих на поры; Z — общее ÷исëо
то÷ек.
Тверäостü МДО-сëоев по Вик-

керсу опреäеëяëи на ìикротвер-
äоìере Struers Duramin при на-
ãрузке 1 Н в те÷ение 10 с.
На рис. 1, а показана ìикро-

структура образöов из спëава
АК12Д переä МДО в состоянии
поставки (состояние 1). Виäно,
÷то креìниевая фаза распреäе-
ëена неоäнороäно, набëþäаþтся
у÷астки в виäе стро÷ек, обоãа-
щенные ÷астиöаìи креìния со
среäниì разìероì 3 ± 0,5 ìкì и
объеìной äоëей 22 %. Среäний
разìер зерен аëþìиниевой ìат-
риöы — 14 ± 4 ìкì. Кроìе тоãо,
в структуре обнаружены выäеëе-
ния θ-фазы (CuAl2) с объеìной
äоëей 3 % и среäниì разìероì,
бëизкиì к разìеру ÷астиö креì-
ния.
Микроструктура образöов пос-

ëе ДТО (состояние 2) зна÷итеëü-
но отëи÷ается от состояния 1
поставки (рис. 1, б). Набëþäается

оäнороäное распреäеëение ÷астиö
креìния по всеìу объеìу ìатри÷-
ноãо раствора. Среäний разìер
зерен увеëи÷иëся и составиë

18 ± 4 ìкì. Разìер ÷астиö креì-
ния и их объеìная äоëя не изìе-
ниëисü — 3,2 ± 0,5 ìкì и 23 %
соответственно. В ìикрострукту-
ре также присутствуþт выäеëе-
ния θ-фазы, разìер и объеìная
äоëя которых не изìениëисü по
сравнениþ с состояниеì 1.
Сëеäоватеëüно, рассìотрен-

ные состояния спëава АК12Д от-
ëи÷аþтся разìероì зерен ìат-
ри÷ной фазы и распреäеëениеì
÷астиö креìния.
Посëе обработки поверхности

образöов в разных состояниях
ìетоäоì МДО поëу÷иëи äва об-
разöа с покрытияìи. Тоëщина
поëу÷енных покрытий оказаëасü
разной по всей поверхности
(рис. 2). Среäняя тоëщина соста-
виëа: tср = 120 ìкì äëя образöа в
состоянии 1 и 90 ìкì äëя образöа
в состоянии 2. В МДО-сëое на-
бëþäаëосü ìножество как отäеëü-
ных пор, так и в виäе öепо÷ек.
Кроìе тоãо, набëþäаëисü трещи-
ны, отхоäящие от пор. У образöа
в состоянии 1 наибоëüøая порис-
тостü набëþäаëасü в сëое, приëе-
ãаþщеì к ìетаëëу (рис. 3, а) —
так называеìоì перехоäноì сëое
(обëастü 2 на рис. 2, а) [4]. При
перехоäе к основноìу рабо÷еìу
сëоþ (обëастü 3 на рис. 2, а), со-
стоящеìу из оксиäа аëþìиния
Al2O3, пористостü снижаëасü (сì.
рис. 3, а). У образöа в состоя-
нии 2 перехоäная зона отсутст-
воваëа и МДО-покрытие состоя-
ëо из основноãо рабо÷еãо сëоя
(сì. рис. 2, б) с равноìерно рас-
преäеëенныìи пораìи (рис. 3, б).
Среäняя пористостü по всей тоë-
щине МДО-сëоя äëя образöа в
состоянии 1 составиëа 4,5 %, äëя
образöа в состоянии 2 — 9,3 %.
Оксиä аëþìиния Al2O3, со-

ставëяþщий основу рабо÷еãо
сëоя, характеризуется высокой
тверäостüþ [4]. Резуëüтаты изìе-
рения ìикротверäости иссëеäо-
ванных образöов поäтверäиëи об-
разование оксиäа аëþìиния и не-
оäнороäное распреäеëение ìик-
ротверäости по тоëщине МДО-
сëоя (сì. рис. 3). При перехоäе к
основноìу рабо÷еìу сëоþ ìик-
ротверäостü повыøаëасü. Макси-

a)

50 um

б)

Рис. 1. Микроструктуры сплава АК12Д
в состояниях 1 (а) и 2 (б)

a)

б)

Рис. 2. Микроструктура системы "сплав
АК12Д — МДО-слой" в состояниях 1 (а)
и 2 (б):
1 — ìетаëë; 2 — перехоäный сëой; 3 —
основной сëой; 4 — эпоксиäная сìоëа,
РЭМ
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ìаëüная ìикротверäостü 1300 HV
набëþäаëасü у образöа в состоя-
нии 2 на расстоянии 40 ìкì от
поверхности ìетаëëа; при увеëи-
÷ении расстояния ìикротвер-
äостü снижаëасü. Дëя образöов в
обоих состояниях ìаксиìаëüное
зна÷ение HV набëþäаëосü в сере-
äине МДО-сëоя: в состоянии 1 —
на расстоянии 60 ìкì от поäëож-
ки (общая тоëщина МДО-сëоя
120 ìкì); в состоянии 2 — на рас-
стоянии 40 ìкì от поäëожки (об-
щая тоëщина образöа 90 ìкì).
В öеëоì распреäеëение порис-

тости и ìикротверäости по тоë-
щине покрытия соответствоваëо
зависиìостяì, поëу÷енныì ра-
нее [12]. Боëüøое коëи÷ество пор
набëþäаëосü в перехоäноì сëое
с небоëüøой ìикротверäостüþ.
При увеëи÷ении расстояния от
поверхности ìетаëëа пористостü
уìенüøаëасü и при этоì увеëи-
÷иваëасü ìикротверäостü в ре-
зуëüтате форìирования рабо÷еãо
сëоя, состоящеãо в основноì из
Al2O3. При äаëüнейøеì увеëи-
÷ении расстояния пористостü
äоëжна увеëи÷итüся за с÷ет обра-
зования техноëоãи÷ескоãо сëоя,
состоящеãо из ìуëëита, который,
как известно, иìеет небоëüøуþ
ìикротверäостü. Оäнако в на-
øеì сëу÷ае увеëи÷ения порис-
тости с оäновреìенныì уìенü-
øениеì ìикротверäости не про-
изоøëо. Это связано, по-виäиìо-
ìу, с теì, ÷то боëüøая ÷астü сëоя
ìуëëита быëа уäаëена при преä-
варитеëüной поäãотовке образöов.
Известно, ÷то поëу÷ение ка-

÷ественноãо МДО-сëоя на вы-
сококреìнистых аëþìиниевых
спëавах ÷асто связано с труäно-
стяìи, обусëовëенныìи наëи÷и-
еì креìния в ëитейных спëавах.
Креìний препятствует взаиìо-
äействиþ аëþìиния с кисëоро-
äоì, бëокирует форìирование
оксиäной пëенки и, выхоäя на
рабо÷уþ поверхностü при обра-
ботке, созäает о÷аãи питтинãа.
В таких ìестах покрытие иëи не
образуется, иëи иìеет низкое ка-
÷ество [2]. Анаëиз поëу÷енных
резуëüтатов показаë, ÷то ìетоäоì

МДО ìожно созäатü ка÷ествен-
ное покрытие на высококреìнис-
тоì аëþìиниевоì спëаве АК12Д,
соäержащеì äо 13 % Si.
Оäнако в зависиìости от ìик-

роструктуры спëава быëи сфор-
ìированы МДО-сëои с разныìи
характеристикаìи. Так, наибоëü-
øая тоëщина МДО-сëоя и ìини-
ìаëüная пористостü набëþäаëисü
у образöа в состоянии поставки
(состояние 1). Образöы посëе
ДТО (состояние 2) не иìеëи пе-
рехоäноãо сëоя, но иìеëи наи-
боëüøуþ пористостü.
Сутü проöесса МДО закëþ-

÷ается в тоì, ÷то поä äействиеì
äуãовых и искровых разряäов,
возникаþщих на поверхности за-
ãотовки, ìатериаë ìатриöы рас-
пëавëяется и взаиìоäействует с
атоìаìи эëектроëита, в резуëüта-
те ÷еãо форìируется покрытие
[13]. Известно, ÷то эëектри÷ес-
кие разряäы ãасятся ÷астиöаìи
креìния [14], поэтоìу, ÷еì боëü-
øе в ìатериаëе заãотовок у÷аст-
ков, свобоäных от ÷астиö креì-
ния, теì ка÷ественнее буäет сфор-
ìированный МДО-сëой. Анаëиз
ìикроструктуры показаë, ÷то äëя
образöов в состоянии 1 характер-

но стро÷е÷ное выäеëение ÷астиö
креìния, ìежäу которыìи рас-
поëаãаþтся протяженные у÷аст-
ки исхоäной ìатри÷ной фазы без
креìния. Такая структура образ-
öов обеспе÷ивает поëу÷ение бо-
ëее ка÷ественноãо МДО-сëоя, с
боëüøей тоëщиной и ìенüøей
пористостüþ.
Кроìе тоãо, среäний разìер

зерен ìатри÷ной фазы образöов
в состоянии 1 оказаëся ìенüøе,
÷еì в образöах посëе ДТО, а
как известно он и опреäеëяет об-
щуþ протяженностü ãраниö зе-
рен. Ширина ãраниö прибëижает-
ся к атоìныì разìераì (поряäка
1—3 атоìных äиаìетра). Атоìный
раäиус аëþìиния равен 118 пì,
сëеäоватеëüно, øирина ãраниö
зерен составит ≈236ј708 пì. На
ãраниöах зерен естü относитеëü-
но боëüøие проìежутки ìежäу
атоìаìи, ÷ерез которые äоста-
то÷но ëеãко ìоãут проникатü ато-
ìы кисëороäа (раäиус атоìа кис-
ëороäа 48 пì). Сëеäоватеëüно, в
образöах в состоянии 1 по ãра-
ниöаì зерен проникнет боëüøе
кисëороäа и образуется боëüøий
объеì Al2O3.
Отìетиì, ÷то посëе МДО об-

разöов в состоянии 1 в перехоä-
ноì сëое образуþтся заìкнутые
поры. Так как от пористости за-
висит коррозионная стойкостü
покрытий [15], то ìожно преäпо-
ëожитü, ÷то образöы в состоя-
нии 1 боëее коррозионно-стой-
кие, ÷еì образöы в состоянии 2, в
которых набëþäаëасü сквозная
пористостü по всей тоëщине сëоя.
Такиì образоì, установëено:
ìетоäоì МДО ìожно форìи-

роватü покрытия на высоко-
креìнистоì аëþìиниевоì спëа-
ве АК12Д;

ìикроструктура спëава АК12Д
вëияет на ка÷ество такоãо покры-
тия;

äефорìаöионно-терìи÷еская
обработка спëава АК12Д по схе-
ìе "ковка — закаëка — старение"
переä МДО ухуäøает ка÷ество
сфорìированноãо сëоя.
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Рис. 3. Зависимости микротвердости HV и
пористости П покрытий от расстояния h
от поверхности металла для образцов в
состояниях 1 (а) и 2 (б)
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Äåìïôåðû è àìîðòèçàòîðû íà îñíîâå ìíîãîñëîéíûõ 
ýëàñòè÷íûõ îáîëî÷åê

Дëя наäежной ãерìетизаöии соеäинений ãиä-
равëи÷еских устройств высокоãо и сверхвысокоãо
(äо 105 МПа) äавëения приìеняþт спеöиаëüные уп-
ëотнения из пакета ориãинаëüных саìоустанавëива-
þщихся М-образных ìанжет [1]. Поäобные упëот-

нения преäназна÷аþтся преиìущественно äëя поä-
вижных соеäинений. Дëя ãерìетизаöии затрубноãо
пространства совреìенных нефтеãазовых скважин
на äавëение äо 70 МПа преäëаãаþтся особые ãер-
ìетизаторы (пакеры), состоящие из трех верти-
каëüно ориентированных конöентри÷ных эëас-
ти÷ных обоëо÷ек [2, 3].
В опреäеëенных сëу÷аях пакет эëасти÷ных обо-

ëо÷ек ìожно испоëüзоватü в ка÷естве основы эф-
фективных äеìпферов и аìортизаторов [3—5], но
необхоäиìы конкретизаöия их схеìно-конструк-
тивных реøений и äаëüнейøее изу÷ение возìож-
ностей.
Оäниì из вариантов äеìпфера, состоящеãо из

трех эëасти÷ных конöентри÷ных обоëо÷ек, явëяет-
ся упруãая ãрузовая поäвеска стреëовоãо ãиäроìа-
нипуëятора ãрузопоäъеìностüþ äо 50 кН (рис. 1).
В öиëинäри÷ескоì корпусе 1 распоëожены три
вертикаëüно ориентированные конöентри÷ные обо-
ëо÷ки: наружная 2 и внутренняя 3 из резины вы-
сокой тверäости, проìежуто÷ная обоëо÷ка 4 из
ìяãкой резины. Обоëо÷ки объеäинены в бëок тор-
öевыìи поëиìерныìи окантовкаìи 5.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äåìïôåðû è àìîðòèçàòîðû, ñîñòî-
ÿùèå èç âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ êîíöåíòðè÷íûõ
îáîëî÷åê, èç êîòîðûõ íàðóæíàÿ è âíóòðåííÿÿ âûïîëíå-
íû èç ðåçèíû ïîâûøåííîé òâåðäîñòè, ïðîìåæóòî÷íàÿ —
èç ìÿãêîé ðåçèíû. Ïðè íåçàâèñèìîì äåéñòâèè îáîëî÷åê
óñòðîéñòâî ñòàíîâèòñÿ îïòèìàëüíî íàãðóæåííûì è
ýíåðãîýôôåêòèâíûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåìïôåð, àìîðòèçàòîð, ýëàñòè÷-
íàÿ îáîëî÷êà, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü.

The dampers and absorbers, consisting of vertically ori-
ented concentric shells, of which the external and internal
ones are made from high-hard rubber, the middle one —
from soft rubber, are considered. At independent action of
the shells the device becomes optimally loaded and energy
efficient.

Keywords: damper, absorber, elastic shell, energy ef-
ficiency.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 56)
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Деìпфер поäвеøивается на конеö ãрузовой
стреëы (обы÷но øарнирно-со÷ëененной) ìанипу-
ëятора и снабжается øтатныì ãрузозахватныì ор-
ãаноì 9. При поäъеìе ãруза возникает äинаìи÷ес-
кая наãрузка, которая созäает äëитеëüные и сëабо
затухаþщие коëебания систеìы, ÷то вынужäает
снижатü рабо÷ие скорости ìанипуëятора. Пакет
эëасти÷ных обоëо÷ек 2—4 иìеет бoëüøие поäатëи-
востü и несущуþ способностü. При наãружении äе-
ìпфера посреäствоì øтока 7 и порøня 8 пакет уп-
руãо äефорìируется и функöионирует как необы÷-
ное эëасти÷ное звено.

Известно, ÷то резина упруãий, но несжиìаеìый
ìатериаë, и при наãружении наружной и внутрен-
ней обоëо÷ек проìежуто÷ная обоëо÷ка 4 обеспе÷и-
вает необхоäиìые степени свобоäы. При снятии на-
ãрузки с ãрузозахватноãо орãана ìожет возникнутü
рывок, который äеìпфирует "сëабая" пружина 6.
На основе трехсëойных эëасти÷ных обоëо÷ек

созäан перспективный аìортизатор ìноãоöеëевоãо
назна÷ения (рис. 2), соäержащий наружнуþ 1, внут-
реннþþ 2 и проìежуто÷нуþ 3 вертикаëüно ори-
ентированные öиëинäри÷еские конöентри÷ные
обоëо÷ки, установëенные на основании 4. В аìор-
тизаторе отсутствует наружный корпус, но естü
внутренний направëяþщий öиëинäр 5 с фëанöеì.
Аìортизатор снабжен ìехани÷ескиìи оãрани÷ите-
ëяìи преäеëüных поëожений öиëинäра 5. Возìож-
ностü уäара и переãрузки при нерас÷етных наãруз-
ках искëþ÷ает упруãий буфер 6.
Разработан типоразìерный ряä аìортизаторов,

но возìожно изãотовëение устройств в соответст-
вии с требованияìи заказ÷иков. Преäусìотрено
изãотовëение всех äетаëей, кроìе эëасти÷ных обо-
ëо÷ек, из поëиìерных ìатериаëов. Поäобные аìор-
тизаторы эффективно испоëüзоватü как виброãаси-
теëи в упруãих опорах оборуäования, ãабаритных
стаöионарных приборов, øкафов управëения и т. п.
Экспериìентаëüные иссëеäования поäтверäиëи

возìожностü изãотовëения наружной и внутренней
эëасти÷ных обоëо÷ек не тоëüко из резины повы-
øенной тверäости, но и из поëиìерных относи-
теëüно упруãих ìатериаëов, в ÷астности поëиуре-
танов. Такие обоëо÷ки ìожно выпоëнятü из труб-
ных заãотовок то÷ениеì на совреìенных станках
с проãраììныì управëениеì. Повыøение ìоäуëя
упруãости E поëиуретанов (по сравнениþ с рези-
ной) не препятствует поëу÷ениþ обоëо÷ек, по-
скоëüку их äефорìаöии оãрани÷ены, наãрузки и
напряжения существенно снижаþтся.
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Рис. 1. Упругая подвеска грузоподъемных средств
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Рис. 2. Амортизатор на основе многослойных эластичных оболочек
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Дëя экспериìентаëüноãо опреäеëения наãру-
зо÷ной способности устройства в зависиìости от
÷исëа N обоëо÷ек испоëüзоваëи äеìпфер ãрузо-
поäъеìностüþ Q äо 50 кН: ìаксиìаëüнуþ ãрузо-
поäъеìностü Q = 57 кН поëу÷иëи при N = 1 (рис. 3);
ãрузопоäъеìностü Q ≈ 47 кН поëу÷иëи при N = 2
(сì. рис. 3); снижение ãрузопоäъеìности Q äо 16 кН
набëþäаëосü при N = 3 (сì. рис. 1). Даëüнейøее
увеëи÷ение ÷исëа обоëо÷ек, впëотü äо N = 6, не
привеëо к существенноìу снижениþ ãрузопоäъеì-
ности (сì. рис. 3). Сëеäоватеëüно, энерãоэффек-
тивныìи ìожно с÷итатü äеìпферы с треìя обоëо÷-
каìи и аìортизаторы.
Провеëи также сравнитеëüные экспериìенты

по опреäеëениþ ãрузопоäъеìности разных вариан-
тов ìноãосëойных äеìпфируþщих эëеìентов. Ис-
сëеäоваëи эëеìенты оäной высоты H с оäинаковы-
ìи наружныìи и внутренниìи äиаìетраìи (рис. 4):
I — оäносëойный тоëстостенный (ìоноëитный);
II — ìноãосëойный с ãоризонтаëüно ориентиро-
ванныìи сëояìи; III — трехсëойный с вертикаëüно
ориентированныìи, свобоäно и конöентри÷но ус-
тановëенныìи оäнороäныìи обоëо÷каìи; IV — то

же, но с проìежуто÷ной обоëо÷кой из ìяãкой ре-
зины; V — эëеìент, соответствуþщий рис. 1.
Опреäеëяëи контактные напряжения σr на на-

ружноì äиаìетре (по всей высоте H ) при äейс-
твии осевой наãрузки (–σr — напряжения сжатия).
Наибоëüøие напряжения созäаþтся на торöах ìо-
ноëитноãо (сì. рис. 4, I) и в öентре трехсëойноãо
оäнороäноãо (III) äеìпфируþщих эëеìентов; не-
преäсказуеìо изìеняþтся напряжения при ãори-
зонтаëüно ориентированных сëоях (II). Наиìенü-
øие напряжения характерны äëя преäëаãаеìоãо äе-
ìпфируþщеãо эëеìента (сì. рис. 4, V и рис. 1).
Зäесü отìе÷ается и бëаãоприятный характер рас-
преäеëения напряжений — на торöах σr = 0, ìак-
сиìуì — на высоте ≈0,5 H. Конöентраöия напря-
жений на торöах äеìпфируþщеãо эëеìента (÷то ха-
рактерно äëя ìоноëитноãо варианта I) провоöирует
выäавëивание резины в упëотняеìый зазор и ее
прежäевреìеннуþ äеструкöиþ.
Резуëüтаты экспериìентов (сì. рис. 4) не тоëüко

поäтверäиëи обоснованностü схеìно-конструктив-
ных реøений преäëаãаеìых äеìпферов и аìорти-
заторов, но и показаëи, ÷то простое разäеëение ìо-
ноëитноãо äеìпферноãо эëеìента на три верти-
каëüно ориентированные обоëо÷ки неäостато÷но
äëя оптиìаëüноãо наãружения.
В окон÷атеëüноì варианте (сì. рис. 4, V; рис. 1

и 2) кажäая обоëо÷ка äействует независиìо, при
этоì особое зна÷ение иìеет проìежуто÷ная обо-
ëо÷ка из ìяãкой резины. При наãружении из-
ìеняþтся пëощаäи ее попере÷ных се÷ений (при
сохранении объеìа), которые переìещаþтся и
вертикаëüно. В резуëüтате все три обоëо÷ки, окан-
тованные по торöаì, саìоустанавëиваþтся, а äе-
ìпферное устройство оптиìаëüно наãружается и
становится энерãоэффективныì.
Такиì образоì, экспериìентаëüно-теорети÷ес-

кие иссëеäования и конструкторские разработки
ìоãут статü основой äëя созäания принöипиаëüно
новых äеìпферов и аìортизаторов.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 624.014.078.45
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Îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ñâàðî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ äëÿ ñâàðêè äåòàëåé èç àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ 
ñïëàâîâ íà îñíîâàíèè àíàëèçà êðèòè÷íîñòåé

В ракетно-косìи÷еской технике äетаëи из аëþ-
ìиниево-ìаãниевых спëавов изãотовëяþт сваркой.
Усëовия их экспëуатаöии требуþт обеспе÷ения
про÷ности, жесткости и ãерìети÷ности. Этоãо ìож-
но äости÷ü тоëüко при высокоì ка÷естве сваро÷но-
ãо ìатериаëа. Так как ка÷ество сварноãо соеäине-
ния зависит от ряäа факторов, обеспе÷ение äанно-
ãо требования — заäа÷а ìноãофакторная. Дëя ее
реøения преäëаãается испоëüзоватü коëи÷ествен-
ные оöенки показатеëей техноëоãи÷еской поäãо-
товки сваро÷ных работ, основанные на теории кри-
ти÷еской ситуаöии [1, 2]. Дëя этоãо все факторы
техноëоãи÷еской поäãотовки сваро÷ных ìатериа-
ëов объеäиниì в коне÷ное ìножество показатеëей
[3, 4]

Y = {yi, i = }, (1)

ãäе yi — показатеëи техноëоãи÷еской поäãотовки,
отражаþщие соответствуþщие факторы.
Показатеëи yi = fi(X ) преäставиì функöияìи,

арãуìентаìи которых явëяþтся параìетры вектора
Х = {хk, k = }, характеризуþщие сваро÷ные ìа-
териаëы (эëектроäы, фëþсы).

Функöии показатеëей yi = fi(xk) в выражении (1)
норìированы по еäиныì правиëаì, которые преä-
поëаãаþт сëеäуþщее:
интерваë зна÷ений от 0,5 äо 1;
при показатеëе, равноì 1, преäпоëаãается, ÷то

äанный фактор, характеризуþщий сваро÷ный ìа-
териаë, не соответствует требованияì;
при показатеëе, равноì 0,5, äанный фактор иìе-

ет наиëу÷øее зна÷ение. Функöии показатеëей иìе-
þт виä [5, 6]:

yi = Аi + Вi xk + Сi . (2)

Зäесü

(3)

ãäе хkmах и хkmin — ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное
зна÷ения фактора, установëенные техни÷ескиìи
требованияìи.
Рассìотриì поäробнее показатеëи уi = fi(х), со-

ставëяþщие ìножество (1).
При сварке äетаëей из аëþìиниево-ìаãниевых

спëавов теìпература (фактор х1) иìеет зна÷ения в
интерваëе 35ј200 °С. Невыпоëнение äанноãо требо-
вания созäает крити÷ескуþ ситуаöиþ: при х1 < 35 °С
коррозионная стойкостü сварноãо øва снижается
äо крити÷еской; при х1 > 200 °С про÷ностü свар-
ноãо соеäинения снижается äо неприеìëеìоãо зна-
÷ения [7]. Сëеäоватеëüно, äëя äанноãо показатеëя,
аппроксиìируя экспериìентаëüные äанные, ìож-
но записатü:

y1 = 

Ïîñòðîåíà ìíîãîôàêòîðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ 25 ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷åñêîé
ïîäãîòîâêè ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîåäèíåíèÿ äå-
òàëåé èç àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, ñ öåëüþ óï-
ðàâëåíèÿ èõ ñîñòîÿíèåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî êà-
÷åñòâà ñîåäèíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâàðêà, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãî-
òîâêà, ìàòåðèàë, ïîêàçàòåëü, ôàêòîð, öåëåâàÿ ôóíêöèÿ,
îãðàíè÷åíèÿ.

The multifactor mathematical model, including 25 tech-
nological planning indicators of welded materials for join-
ing of parts from aluminum-magnesium alloys, for the pur-
pose of control of their state for assuring high quality of
the joint, is constructed.

Keywords: welding, technological planning, material,
indicator, factor, objective function, limitations.

1 25,

1 n,

xk
2

Ai

xkmax( )2 xkmin( )2+

xkmax xkmin–( )2
--------------------------------------;=

Bi 2
xkmax xkmin+

xkmax xkmin–( )2
--------------------------------;–=

Ci
2

xkmax xkmin–( )2
--------------------------------;=

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

1,0 при x1 35 и x1 200;><

1,5142 1,7264 10
2–
x1⋅– 7,3461 10

5–
x1
2⋅+

в остаëüных сëу÷аях.⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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На осесиììетри÷ных поверхностях äетаëей ра-
кетной техники, как правиëо, выпоëняþт коëüöе-
вые øвы. Оäно из преäъявëяеìых к ниì требова-
ний — искëþ÷ение коробëения и перекосов, кото-
рые наруøаþт öентровку äетаëи и вызываþт ее
биение при äаëüнейøей обработке [7]. Дëя äанноãо
показатеëя иìееì:

y2 = 

Зäесü а1 = х2/δmax, ãäе δmax — äопустиìое сìеще-
ние свариваеìых кроìок при сварке коëüöевых
øвов; х2 — äействитеëüное сìещение кроìок свар-
ноãо øва (фактор).
При оäносторонней сварке пëоскиìи øваìи

первый øов выпоëняþт на поäкëаäке иëи произ-
воäится разäеëка кроìок [7]. В поäкëаäке иìеется
канавка. Разìеры канавки äоëжны обеспе÷иватü
жесткостü сварноãо соеäинения и искëþ÷атü непро-
вары. Установëены äиапазоны ãëубины канавки
(фактор х3) — 0,8ј1,0 ìì и ее øирины (фактор х4) —
6,0ј10,0 ìì.
Показатеëи в выражении (1) с у÷етоì выраже-

ний (2) и (3) иìеþт виä:

y3 = 

y4 =

= 

Прожоãи и проваëивание сварной ванны возни-
каþт из-за непëотноãо приëеãания øва по äëине
поäкëаäки к стыку [7]. Пëотностü приëеãания оöе-
ниваþт по сìещенияì кроìок äетаëей (фактор х5),
зазороì ìежäу поäкëаäкой и стыкаìи (фактор х6) и
зазороì ìежäу äетаëяìи (фактор х7). Опытныì пу-
теì установëено, ÷то äиапазоны зна÷ений факто-
ров х5, х6, х7 составëяþт 0ј0,5 ìì, это отражается
в техни÷еских требованиях. Тоãäа иìееì:

y5 = 

y6 = 

y7 = 

Сварку корпусных äетаëей аãреãатов и узëов ра-
кетной техники выпоëняþт в спеöиаëüных при-
способëениях, ãäе свариваеìые äетаëи стяãиваþт
и фиксируþт их взаиìное поëожение. Непоëная
фиксаöия äетаëей привоäит к несовпаäениþ кро-
ìок и проваëиваниþ сварноãо øва [7]. Данный
фактор х8 у÷итывает усиëие Рс стяãивания свари-
ваеìых äетаëей:

y8 = 

Ка÷ество сварки зависит и от испоëüзуеìых ìа-
териаëов эëектроäов и фëþса, техни÷еские харак-
теристик которых äоëжны соответствоватü техни-
÷ескиì требованияì. Откëонение äаже по оäноìу
требованиþ ìожет привести к нека÷ественноìу
сварноìу соеäинениþ.
Оöено÷ныìи показатеëяìи äëя сваро÷ноãо ìа-

териаëа явëяþтся: проäоëжитеëüностü хранения
поäãотовëенных кроìок основноãо ìатериаëа (фак-
тор х9) и развеäенноãо фëþса (фактор х11), теìпе-
ратура проãрева сваро÷ной провоëоки в арãоне
(фактор х10), вëажностü возäуха в поìещении (фак-
тор х12), ìиниìаëüная и ìаксиìаëüная теìперату-
ры окружаþщеãо возäуха (факторы х13 и х14).
Интерваëы зна÷ений äанных параìетров при

сварке äетаëей из аëþìиниево-ìаãниевых спëавов:
äëя фактора х9 — 0ј3 ÷; äëя фактора х11 — 0ј8 ÷;
äëя фактора х10 — 0ј8 ÷, äëя фактора х12 — 70ј85 %;
äëя факторов х13 и x14 — 16ј20 и 18ј22 °С [8].
Тоãäа ìожно записатü:

y9 =  

y10 =

= 

y11 =

= 

1,0 при a1 1;>

0,5 при a1 0,5;<

x2/δmax в остаëüных сëу÷аях.⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1,0 при x3 0,8 и x3< 1,0;>

41,0 90,0x3– 50,0x3
2
 в остаëüных сëу÷аях;+

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1,0 при x4 6,0 и x3 10,0;><

8,500 2,000x4– 0,125x4
2
 в остаëüных сëу÷аях.+

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1,0 при x5 0,5;>

1 4x5 8x5
2
 в остаëüных сëу÷аях;+–

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1,0 при x6 0,5;>

1 4x6– 8x6
2
 в остаëüных сëу÷аях;+

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1,0 при x7 0,5;>

1 4x7– 8x7
2
 в остаëüных сëу÷аях.+

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

0,5 при x8 0,9Pc;≥

1,0 при x8 Pc;<

4 5x8/Pc в остаëüных сëу÷аях.+–⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1,0 при x9 3,0;>

1,0 0,667x9– 0,222x9
2
 в остаëüных сëу÷аях;+

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1,0 при x10 8,0;>

1,0 0,250x10– 0,03125x10
2

 в остаëüных сëу÷аях;+
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1,0 при x11 8,0;>

1,0 0,250x11– 0,03125x11
2

 в остаëüных сëу÷аях;+
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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y12 =

= 

y13 =

=

y14 =

=

Сварка äоëжна выпоëнятüся в среäе, инертной
относитеëüно ìатериаëа свариваеìых äетаëей.
Инертностü среäы оöенивается коëи÷ествоì кис-
ëороäа в паре, а окружаþщий возäух характеризу-
ется вëажностüþ (фактор х15). Соãëасно техни÷ес-
киì требованияì вëажностü äоëжна составëятü от
0 äо 65 % [8]. Тоãäа запиøеì:

y15 = 

Эëектроäы и фëþс переä сваркой прокаëиваþт.
Дëя эëектроäов проäоëжитеëüностü τп прокаëки
(фактор х16) не äоëжна превыøатü норìативное
зна÷ение τн.п, а теìпература (фактор х17) äоëжна
нахоäитüся в интерваëе {Tп min, Tп max} [8, 9]. Иìе-
еì выражения:

y16 = 

y17 = 

ãäе А17, В17, С17 опреäеëяþтся форìуëаìи (3) при

хk max = Тп k mах, хk min = Tп k min; B16 = – ;

C16 = .

Переä сваркой непëавящуþся ÷астü эëектроäа
øëифуþт и зата÷иваþт. Зато÷ку острия эëектроäа
выпоëняþт непосреäственно переä сваркой. Фак-

тороì x18 явëяется конус зато÷ки, зна÷ение кото-
роãо нахоäится в интерваëе {Lз min, Lз max} [10].
Сëеäоватеëüно, иìееì:

y18 = 

ãäе A18, В18, С18 опреäеëяþтся по выражениþ (3)
при хmах k = Lз mах k, хmin k = Lз min k.
При сварке äетаëей из аëþìиниево-ìаãниевых

спëавов непосреäственно в ìесто сварки ввоäится
присаäо÷ный ìатериаë в виäе прутка из аëþìиния
äиаìетроì от 1,5 äо 5 ìì.
Техни÷еские требования с÷итаþтся наруøенны-

ìи, есëи äиаìетр прутка (фактор x19) буäет боëüøе
5 ìì иëи ìенüøе 1,5 ìì [7]:

y19 = 

Основныì ìатериаëоì øва явëяется распëав-
ëенная сваро÷ная провоëока. Объеì ìатериаëа
провоëоки в сваро÷ноì øве пропорöионаëен äиа-
ìетру сваро÷ной провоëоки (фактор х22).
Экспериìентаëüно установëено, ÷то äиаìетр

сваро÷ной провоëоки äоëжен бытü боëüøе тоëщи-
ны свариваеìых äетаëей и нахоäитüся в äиапазоне
{dcbn min, dcbn max} [11]:

y20 = 

ãäе A20, B20, C20 опреäеëяеì по форìуëаì (3) при
хk max = dcbn max, хk min = dcbn min.
При сварке äетаëей из аëþìиниево-ìаãниевых

спëавов испоëüзуется сëой фëþса, явëяþщеãося за-
щитной пëенкой от возäействия окружаþщей сре-
äы, которая иìеет оãрани÷ения по пористости (фак-
тор х23), т. е. пористостü не äоëжна превыøатü ве-
ëи÷ину Kmах [12], а ее тоëщина (фактор х24) äоëжна
нахоäитüся в äиапазоне от hFL min äо hFL max [13]:

y21 = 

ãäе A21 = 1; B21 = – ; C21 = ;

y22 = 

1,0 при x12 70,0 и x11 85,0;><

128,50 3,20x12– 0,02x12
2

 в остаëüных сëу÷аях;+
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1,0 при x13 16,0 и x13 20,0;><

41,000 4,500x13– 0,125x13
2

 в остаëüных сëу÷аях;+
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1,0 при x14 18,0 и x14 22,0;><

50,500 5,000x14– 0,125x14
2

 в остаëüных сëу÷аях.+
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1,0 при x15 0,0 и x15< 65,0;>

1,0 3,077 10
2–
x15⋅– 4,734 10

4–
x15
2⋅+

в остаëüных сëу÷аях.⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1,0 при x16 0,0 и x16 τн.п;><

1 B16x16 C16x16
2

 в остаëüных сëу÷аях;+ +
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1,0 при x17 Tп min и x17< Tп max;>

A17 B17x17 C17x17
2

 в остаëüных сëу÷аях,+ +
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

2
τн.пk
---------

2

τн.пk
2

---------

1,0 при x18 Lз min и x18 Lз max;><

A18 B18x18 C18x18
2

 в остаëüных сëу÷аях,+ +
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1,0 есëи x19 1,5 и x19< 5,0;>

2,2245 1,0612x19– 0,1633x19
2+

в остаëüных сëу÷аях,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1,0 есëи x22 dcbn min и x22 dcbn max;><

A20 B20x22 C20x22
2

 в остаëüных сëу÷аях,+ +
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1,0 есëи x23 0 и x23 Kmax;><

A21 B21x23 C21x23
2

 в остаëüных сëу÷аях,+ +
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

2
Kmax
---------- 2

Kmax[ ]2
---------------

1,0 есëи x24 hFL min и x24 hFLmax;><

A22 B22x24 C22x24
2

 в остаëüных сëу÷аях,+ +
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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ãäе А22, В22, С22 опреäеëяþтся по форìуëаì (3) при
хk mах = hFL max, хk min = hFL min.
Закëþ÷итеëüныì этапоì сварки явëяется ох-

ëажäение øва, при котороì происхоäит кристаë-
ëизаöия еãо ìатериаëа. Проöесс кристаëëизаöии
зависит от соäержания ìаãния в сварноì ìатериаëе
(фактор x26) и в свариваеìых äетаëях (фактор x25).
В сварноì соеäинении не возникаþт трещины, ес-
ëи соäержание ìаãния в сварноì ìатериаëе и в
ìатериаëе свариваеìых äетаëей оäинаковое и не
боëüøе 4 % [7], сëеäоватеëüно, ìожно записатü:

y23 = 

y24 = 

y25 = 

ãäе kх = x25/x26.

Таковы показатеëи, вхоäящие в ìножество (1),
оöениваþщие степенü выпоëнения техни÷еских
требований по поäãотовке к сварке äетаëей из аëþ-
ìиниево-ìаãниевых спëавов.
По преäставëенныì выøе ìножестваì коëи÷ес-

твенных оöенок опреäеëяþт степенü техноëоãи÷ес-
кой поäãотовки к сваро÷ныì работаì.
Испоëüзуя оптиìизаöионные ìетоäы поиска [14]

ìожно опреäеëитü зна÷ения параìетров вектора X,
соответствуþщих оптиìаëüныì сваро÷ныì ìате-
риаëаì и работе оборуäования. Дëя этоãо при рав-
нозна÷ности коëи÷ественных оöенок уi = fi(X ) в
ìножестве (1) выпоëняþт сëеäуþщее: выбираþт
öеëевуþ функöиþ

Φ = yi ⇒ ; (4)

устанавëиваþт пространство поиска — неравенства,
опреäеëяþщие äиапазоны изìенения параìетров:

Хmax ≥ X ≥ Хmin,

ãäе Xmax = {xmax,i, i = }; Xmin = {xmin, i, i = },

X = {xi, i = }; нахоäят обëастü äопустиìых зна-
÷ений параìетров, опреäеëяеìуþ функöионаëüны-
ìи векторныìи неравенства:

1,0 ≥ Y ≥ 0,5.

Дëя нахожäения искоìых зна÷ений параìетров

X * = { , i = } (5)

в обëасти äопустиìых зна÷ений, обеспе÷иваþщих
наиìенüøее зна÷ение öеëевой функöии (4), ис-
поëüзуþт спеöиаëüные оптиìизаöионные ìетоäы
и аëãоритìы [14].
Пример. Рассìотриì заäа÷у по опреäеëениþ па-

раìетров вектора (5) äëя техноëоãи÷еской поäãо-
товки к сварке кони÷еской и öиëинäри÷еской обо-
ëо÷ек при изãотовëении корпуса ãоëовной ÷асти
ракеты из аëþìиниево-ìаãниевоãо спëава АМãб.
Параìетры оборуäования иìеþт сëеäуþщие зна-
÷ения: δmах = 0,32 ìì; Рн.з = 800 Н; τн.п k = 1,2 ÷;
Kmах = 2; Tп k min = 150 °С; Тп k maх = 200 °С;
Lз min = 6 ìì; Lз mах = 9 ìì; dcbn min = 1,9 ìì;
dchn max = 3,3 ìì; hFL min = 0 ìì; hFL max = 1 ìì.
Показатеëи состояния техноëоãи÷еской поäãо-

товки к сваро÷ныì работаì, явëяþтся объективной
инфорìаöией äëя принятия реøений по разработ-
ке ìероприятий повыøения ка÷ества сваро÷ных
соеäинений.
Реøая оптиìизаöионнуþ заäа÷у с испоëüзова-

ниеì проãраììы на основании аëãоритìа ìетоäа
сëу÷айноãо поиска [14], поëу÷иëи сëеäуþщие зна-
÷ения параìетров вектора (5):

 = 148,94 °С;   = 0,17 ìì;   = 0,90 ìì;

 = 7,33 ìì;   = 0,29 ìì;   = 0,38 ìì;

 = 0,29 ìì;   = 820,0 Н;   = 2,01 ÷;

 = 4,70 ÷;  = 3,61 ÷;   = 78,0 %;

 = 16,96 °С;  = 19,56 °С;   = 26,46 %;

 = 0,91 ÷;   = 164,27 °С;   = 7,97 ìì;

 = 3,75 ìì;   = 2,28 ìì;   = 0,86 ìì;

 = 0,53 ìì;   = 6,46;

 = 6,5 ìì;   = 0,99,

при которых Φ = yi = 13,594.

По поëу÷енныì зна÷енияì показатеëей уi по-
строена ãистоãраììа (рисунок), анаëиз которой по-
казаë, ÷то в основноì все зна÷ения показатеëей yi
бëизки к наиëу÷øиì зна÷енияì по техни÷ескиì
требованияì, отëи÷ие боëее ÷еì на 0,1 от наиëу÷-
øеãо зна÷ения набëþäается у показатеëей у6, у13,
y16 и y20. Cëеäоватеëüно, уëу÷øениеì этих показа-

1,0 есëи x25 4,0;≥

1 0,5x25– 0,125x25
2

 в остаëüных сëу÷аях;+
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1,0 есëи x26 4,0;≥

1 0,5x26– 0,125x26
2

 в остаëüных сëу÷аях;+
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1,0 есëи kx 0,5 и kx 1,5;≥≤

0,5 есëи kx 1,0;=

2,5 4,0kx– 2,0kx
2
 в остаëüных сëу÷аях,+

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

i 1=

25
∑ min

X *

1 25, 1 25,

1 25,

xi
* 1 25,

x1
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*
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* x5
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*

x7
* x8

* x9
*
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*
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теëей ìожно повыситü ка÷ество сваро÷ных ìатери-
аëов. Дëя этоãо необхоäиìо выпоëнитü сëеäуþщее:
уìенüøитü зазор ìежäу поäкëаäкой и стыкаìи

путеì (фактор х6) øëифования и поëирования äо
0,3 ìì, ÷то обеспе÷ит у6 = 0,5200;
повыситü ìиниìаëüнуþ теìпературу окружаþ-

щеãо возäуха (фактор х13) äо 18 °С (y13 = 0,5000);
сократитü проäоëжитеëüностü прокаëивания

эëектроäов (фактор х16) äо 0,5 ÷ (у16 = 0,5139);
испоëüзоватü сваро÷нуþ провоëоку äиаìетроì

2,5 ìì (у20 = 0,5103).
Данные ìероприятия позвоëят уëу÷øитü зна÷е-

ния öеëевой функöии (4) на 3,54 %.
Такиì образоì, разработана ìноãофакторная

ìатеìати÷еская ìоäеëü техноëоãи÷еской поäãотов-
ки сварке äетаëей из аëþìиниево-ìаãниевых спëа-
вов, вкëþ÷аþщая в себя 25 показатеëей крити÷нос-
тей — инäикаторов наруøений техни÷еских требо-
ваний по ка÷еству сваро÷ных ìатериаëов.
Поëу÷енная ìоäеëü позвоëяет автоìатизироватü

управëение состояниеì техноëоãи÷еской поäãотов-
ки сваро÷ных работ äëя äетаëей из аëþìиниево-
ìаãниевых спëавов, ÷то крайне необхоäиìо в на-
стоящее вреìя äëя ракетно-косìи÷еской техники.
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Èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ôîðìîâêà ëèñòîâ, ëåíò è ïîëîñ

На основании иссëеäований и ìоäеëирования
в CAD/CAE-систеìе испытаний на оäноосное и
äвухосное äефорìирование форìовкой вырезан-
ных из ëиста узких и øироких образöов, заãото-
вок, ëент и поëос с известныìи из сертификата
поставщика ëистов ìехани÷ескиìи свойстваìи по
ГОСТ 11701—84 ìожно поëу÷атü äиаãраììы пре-
äеëüных äефорìаöий (ДПД), утонений (ДПУ) и
напряжений (ДПН) [1, 2].

Оснастки для испытаний листов

Испытания выпоëняþт в установëенноì на
прессе øтаìпе, спеöиаëüной установке иëи испы-
татеëüной ìаøине простоãо иëи äвойноãо äейст-
вия с нижниì иëи верхниì ìехани÷ескиì иëи
ãиäравëи÷ескиì привоäоì, испоëüзуя спеöиаëüнуþ
оснастку, состоящуþ из пуансона 1, ìатриöы 2 и
прижиìа 3 (рис. 1). Рабо÷ая поверхностü оснастки
äëя испытаний ëистов ìожет иìетü разнуþ ãеоìет-
риþ. Дëя уìенüøения коэффиöиента трения в
контакте заãотовки и оснастки, а также äëя созäа-
ния усëовий äëя разрыва тоëüко в öентре заãотовки
у верøины пуансона, ÷то необхоäиìо äëя постро-
ения то÷ной ДПД, испоëüзуþт антифрикöионные
и техноëоãи÷еские прокëаäки.
Приìеняþт сëеäуþщие оснастки.
Оснастка 1 — антифрикöионная и техноëоãи-

÷еская прокëаäки отсутствуþт, коэффиöиент тре-

ния снижаþт приìенениеì соответствуþщеãо сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа (сì. рис. 1, г). При испытании
заãотовок 5 из стаëи äëя снижения коэффиöиента
трения верхнþþ ÷астü пуансона 1, контактируþ-
щуþ с заãотовкой, изãотовëяþт из öветноãо ìетаë-
ëа, наприìер бронзы. Приборы фиксируþт сиëу F2
форìовки, сиëу Q прижатия при хоäе hs прижиìа 3
и форìоизìенение заãотовки äо преäеëüной ãëуби-
ны  = hlim/Dp иëи  = hlim/[(Dp + Dm)/2], на
которой в зоне наибоëüøеãо растяжения заãотовки
появëяþтся трещины в покрытии ëиста иëи в ëисте
без покрытия и на÷инается разрыв. Инфорìаöия
переäается в коìпüþтер äëя построения ДПД.
Дëя уìенüøения трения ìежäу заãотовкой и

пуансоноì поìещаþт антифрикöионнуþ прокëаä-
ку 6, наприìер, тонкуþ пëенку из поëиэтиëена
иëи тефëона без отверстия (сì. рис. 1, б, в, оснаст-
ка 2) иëи с öентраëüныì отверстиеì и зажиìоì
рифтоì (сì. рис. 1, а, оснастка 3).
Оснастка 4 — äëя обеспе÷ения разрыва у÷астка

заãотовки по öентру пуансона приìеняþт техно-
ëоãи÷ескуþ прокëаäку 7 из пëасти÷ноãо ìатериа-
ëа с öентраëüныì отверстиеì (ìожно из тоãо же
ìатериаëа, ÷то и заãотовка), которуþ укëаäываþт
ìежäу антифрикöионной прокëаäкой и заãотовкой
(сì. рис. 1, а, б), обеспе÷иваþт сухое трение и
сöепëение ìежäу техноëоãи÷еской прокëаäкой и
заãотовкой.
Оснастки äеëятся по распоëожениþ рифта: ос-

настки с рифтоì на прижиìе (оснастки 1—5, 8) и
с рифтоì на ìатриöе (6 и 7).
По направëениþ форìовки испытания выпоë-

няþт äноì вверх иëи äноì вниз.
По переìещениþ пуансона, ìатриöы и прижи-

ìа возìожны варианты:
1) пуансон непоäвижен, зажатая ìежäу ìатри-

öей и прижиìоì заãотовка переìещается навстре-
÷у пуансону;

2) зажатая ìежäу ìатриöей и прижиìоì заãо-
товка непоäвижна, пуансон переìещается навстре-
÷у заãотовке;

3) зажатая ìежäу ìатриöей и прижиìоì заãотов-
ка и пуансон переìещаþтся навстре÷у äруã äруãу.
Испоëüзуþт оснастки с оäниì рифтоì (сì.

рис. 1, а, б, в, д), с нескоëüкиìи рифтаìи и без
рифта (сì. рис. 1, г).
Форìовку äо разрыва ëунки небоëüøоãо äиа-

ìетра Df ≈ Dm на ãëубину  = hlim/[(Dp + Dm)/2]
с уãëоì α охвата заãотовкой 5 пуансона 1 ìожно
выпоëнятü в оснастке с пëоскиì прижиìоì и без
рифта (ГОСТ 10510—80) при Db = D, но в этоì сëу-

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ
äåôîðìàöèé (ÄÏÄ) íà îñíîâàíèè CAD/CAE-ìîäåëèðî-
âàíèÿ ôîðìîâêè óçêèõ è øèðîêèõ çàãîòîâîê ïîëóñôåðè-
÷åñêèì, ïëîñêèì è ïîëóýëëèïñîèäíûì ïóàíñîíàìè. Ïî-
êàçàíî ïðèìåíåíèå ïîëó÷àåìûõ ÄÏÄ â ìîäåëèðîâàíèè è
ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòè ðàçðûâà çàãîòîâêè ïðè ëèñòî-
âîé øòàìïîâêå è ðàçðàáîòêå ìåðîïðèÿòèé ïî óñòðàíå-
íèþ ðàçðûâà çàãîòîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øòàìïîâêà, ëèñòîâîé ìàòåðèàë,
ôîðìîâêà, CAD/CAE-ìîäåëèðîâàíèå, äèàãðàììû ïðå-
äåëüíûõ äåôîðìàöèé, óòîíåíèé è íàïðÿæåíèé.

The method of construction of limit deformations dia-
gram (LDD) on the base of CAD/CAE-modeling of forming
of narrow and wide billets by semispherical, plain and semi-
ellipsoidal punches is developed. The application the ob-
tained LDD in modeling and at analysis of billet failure
probability at sheet stamping and at development of activ-
ities on elimination of billet failure is shown.

Keywords: stamping, sheet material, forming,
CAD/CAE-modeling, diagrams of limit deformations, thin-
ning and stresses.
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÷ае ìиниìаëüный разìер заãотовки А = Db äоëжен
бытü боëüøиì, а коэффиöиент форìовки состав-
ëятü Kf = Db/[(Dp + Dm)/2] ≥ Kf lim.
Край заãотовки ìожет выхоäитü за прижиì 3,

÷тобы искëþ÷итü еãо сìещение. Дëя ëиста из низ-
коуãëероäистой стаëи Kf lim ≈ 3.
В оснастке ìоãут испоëüзоватüся пуансоны из

разных ìатериаëов: 1) тверäый (сì. рис. 1, а—г),
наприìер, из стаëи иëи бронзы; 2) эëасти÷ный из
резины иëи поëиуретана; 3) жиäкий (сì. рис. 1, д);
4) ãазообразный (оснастка 10).
Возìожны и äруãие со÷етания эëеìентов ос-

настки.
Испоëüзуþт оснастки с äруãиìи поверхностяìи

торöа пуансона, в тоì ÷исëе, с пëоскиì пуансоноì
(рис. 2, а), а также с поверхностяìи сëожной фор-
ìы. Наприìер, на рис. 2, б образуþщая L кроìки
пуансона иìеет пëавно уìенüøаþщуþся кривизну
äëя увеëи÷ения переìещения эëеìентов заãотовки
при испытании и увеëи÷ения äефорìаöий öент-
раëüной ÷асти заãотовки äо разрыва заãотовки.

Заготовки для испытаний листов

Заãотовка I (рис. 3) — круãëая с жесткиì зажи-
ìоì краевой ÷асти рифтоì по окружности äиаìет-
роì D и с припускоì ΔD на зажиì. Внутренние ëи-
нии зажиìа по варианту 1 иëи 2 на заãотовках по-
казаны øтриховыìи ëинияìи. Форìа заãотовки
вне ëинии зажиìа не вëияет на резуëüтат испыта-
ния, поэтоìу выбирается из усëовия простоты из-
ãотовëения заãотовки, наприìер, кваäратнуþ заãо-
товку II при А1 = В1 отрезаþт с поìощüþ ножниö.
Есëи при испытании иëи при CAD/CAE-ìоäеëи-

ровании испытания саìой простой заãотовки VIII
выявëяþт разрыв по ëинии зажиìа вбëизи то÷ек
C1—C4, то приìеняþт заãотовки III—VII, у которых
в ìесте зажиìа øирина боëüøе øирины b0 рас÷ет-
ной ÷асти заãотовки. Переä испытаниеì на заãотов-
ку наносят äеëитеëüнуþ сетку, которуþ посëе испы-
таний изìеряþт и строят ДПД, ДПУ и ДПН [1, 2].
Линии зажиìа заãотовки ìоãут бытü разëи÷ныìи:

äуãи окружностей (сì. рис. 3, заãотовки I—VIII),
пряìые (заãотовки IX, X). Зажиìатü заãотовки ìож-
но за äва противопоëожных края (заãотовки III—IX)
иëи за ÷етыре края (X).

Способы и штампы для испытаний
листов формовкой

Дëя построения ДПД, а также äëя иссëеäований
øтаìпуеìости äетаëей разработаны способы и
øтаìпы (рис. 4) äëя испытания на оäноосное и
äвухосное äефорìирование форìовкой вырезанных
из ëиста кваäратных заãотовок (сì. рис. 4, б и д), уз-
ких заãотовок (сì. рис. 4, в и е), узких и øироких
ëент и поëос с покрытиеì и без покрытия с ис-
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Рис. 1. Оснастки 6—10 (соответственно а—б) для испытаний
листов формовкой полусферическим пуансоном:
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поëüзованиеì разëи÷ных сìазо÷ных ìатериаëов с
поìощüþ, наприìер, пëоскоãо пуансона 1 (сì.
рис. 4, а, б, в) иëи поëусфери÷ескоãо пуансона 1
(сì. рис. 4, г, д, е). По ìере увеëи÷ения øирины b0
заãотовки ДПД строят по то÷каì сëева направо.
Данные способы ìожно приìенятü и äëя иссëе-

äования вëияния разëи÷ных сìазо÷ных ìатериа-
ëов и покрытий в со÷етании с антифрикöионныìи
прокëаäкаìи, работа øтаìпов описана в статüе [2].
Сравнивая ãëубину h' = h/[(Dp + Dm)/2] форìоиз-
ìенения, поëя äефорìаöий и напряжений øтаì-
пуеìой äетаëи, на которуþ преäваритеëüно на-
несëи äеëитеëüнуþ сетку, с äопустиìой ãëубиной

 = hlim/[(Dp + Dm)/2] и поëяìи посëе испыта-
ния заãотовки äо разруøения опреäеëяþт запас
пëасти÷ности в опасных зонах øтаìпуеìой äетаëи
[1, 2]. Есëи запас неäостато÷ен, разрабатываþт
ìероприятия по уëу÷øениþ øтаìпуеìости äетаëи
[3]. Разìеры рабо÷их ÷астей øтаìпа зависят от
тоëщины s и разìеров øтаìпуеìых äетаëей, а так-
же äруãих факторов. Так, äëя среäних äетаëей äиа-
ìетр пуансона составëяет Dp ≈ 100 ìì; оäносто-
ронний зазор ìежäу пуансоноì и ìатриöей срm ≈ s;
rp и rm равны нескоëüкиì s. Штаìпы преäназна-
÷ены также äëя установëения раöионаëüных пара-
ìетров форìовки разëи÷ных ребер жесткости и
реëüефов в заãотовке в резуëüтате ëокаëüных рас-
тяжений.
Дëя жесткоãо зажиìа края заãотовки испоëüзу-

þт рифты разных форì (сì. рис. 4, выносные эëе-
ìенты I). Сиëы зажиìа и уäержания краев заãото-
вок при испытаниях расс÷итываþт, испоëüзуя тео-
риþ ãибки [3].

Теория формовки листа

Дëя ëу÷øеãо пониìания ìеханизìа форìовки
ëиста и созäания аäекватноãо проекта в CAD/CAE-
систеìе разработана теория.

На рис. 5, а ввиäу сиììетрии показана поëови-
на рас÷етной схеìы форìовки пëоскиì пуансо-
ноì, на рис. 5, б — поëусфери÷ескиì пуансоноì.
Посëе жесткоãо зажиìа рифтаìи øтаìпа края за-
ãотовки А1А2 раäиусоì R ìежäу ìатриöей 2 и при-
жиìоì 3 при увеëи÷ении хоäа h ìатриöы 2 (иëи пу-
ансона 1) заãотовка 6 сна÷аëа äефорìируется уп-
руãо (реøение этой заäа÷и показано в работе [3]).
Затеì äефорìируþтся отäеëüные эëеìенты, и
äаëее вся заãотовка перехоäит в пëасти÷еское со-
стояние. Сна÷аëа пëоская заãотовка тоëщиной s0
охватывает кроìку с раäиусоì rр пуансона 1 äиа-
ìетроì Dp и кроìку с раäиусоì rm ìатриöы 2 с äиа-
ìетроì проеìа Dm, при этоì уãоë охватываеìоãо
сектора α = π/2 – α1 – α2, ãäе α1 = arctg[(rp + rm +
+ s0 – h)/(rp + rm + cpm)]; α2 = arccos{(rp + rm +

+ s0)/ }; зäесü r0 = rp +

+ cpm + rm; XO1 — абсöисса öентра скруãëения пу-
ансона раäиусоì rр (сì. рис. 5, а) иëи ХO1 = 0 (сì.
рис. 5, б); зазор ìежäу пуансоноì и ìатриöей со-
ставëяет срm = {Dm – Dp)/2.

Посëе переìещения ìатриöы на веëи÷ину h пëо-

щаäü пëоской поверхности заãотовки A0 = πR2 уве-
ëи÷иëасü на ΔА = А – А0, т. е. äо А, состоящей из пя-
ти поверхностей: А = АAB + АBM + АMP + АPC + АCE

(сì. рис. 5, а) иëи из ÷етырех поверхностей (сì.
рис. 5, б), которые описываþтся сëеäуþщиìи ëи-
нияìи: пряìой АВ, äуãой окружности ВМ по скруã-
ëениþ ìатриöы, бëизкой к пряìой (МР), äуãой ок-
ружности PC по скруãëениþ пуансона и пряìой СЕ
при их вращении вокруã оси Y. Они равны произ-
веäениþ äëин ëиний lAB, lBM, lMP, lPC, lCE (среäняя
ëиния заãотовки) на äëину окружности öентров тя-
жести этих ëиний с абсöиссаìи ХАВ, ХВM, ХМP, ХРС
и ХСE. Дëины этих ëиний известны: lAB = R – r0;
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lBM = (rm + s0/2)α; lMP = 

; lPC = (rp + s0/2)α; lCE =

= RP – rp, ãäе выпукëая от кроìки ìатриöы (с теì
же знакоì кривизны, ÷то и кроìка ìатриöы раäи-
усоì rm) образуþщая МР среäинной поверхности
у÷астка МР аппроксиìирована пряìой.

Абсöисса ХАВ = [2R – r0]/2. Пëощаäü нахоäиì по
форìуëе ААВ = 2πХАВlАВ. Абсöиссу ХBM öентра тя-
жести äуãи окружности ВМ с уравнениеì Y = rm +

+ s0 –  расс÷итываеì по фор-

ìуëе ХBM = 1/lM Х dX; нижний и верх-
ний преäеëы интеãраëа: ХM = r0 – (rm + s0/2)sinα и
ХB = r0. Пëощаäü АBM составит 2πХBMlBM. Анаëо-
ãи÷но расс÷итаеì пëощаäи АМP, АРС и АСЕ.

На кажäоì этапе форìовки из усëовия несжи-
ìаеìости A0s0 = As ìожно опреäеëитü усреäненнуþ
уìенüøаþщуþся тоëщину заãотовки: s = A0s0/A.
Дефорìаöии ε1 и ε2 вäоëü äвух взаиìно перпенäи-
куëярных касатеëüных к поверхности отфорìован-
ной пуансоноì öентраëüной ÷асти заãотовки рав-
ны: ε1 = ε2 = –0,5ε3. Форìуëа интенсивности äе-
форìаöий [1, 2] приниìает виä: εi = |ε3| = |ln(s/s0)|
иëи εi = ln(s0/s).
Дефорìировано-напряженное состояние (ДНС)

у÷астков АВ, ВМ, МР, PC и СЕ буäеì опреäеëятü,
на÷иная от жестко зажатоãо края заãотовки А1А2.
Есëи на пëоскоì фëанöе АВ выäеëитü эëеìентар-
ное круãовое коëüöо вбëизи жесткоãо зажиìа края
заãотовки, то øирина этоãо коëüöа по ìере фор-
ìовки буäет увеëи÷иватüся в резуëüтате растяже-
ния раäиаëüныì напряжениеì σr. Так как äиаìетр
этоãо коëüöа по ìере прибëижения к оси Y буäет
уìенüøатüся, то в танãенöиаëüноì (øиротноì иëи
окружноì) направëении буäет äействоватü сжиìа-
þщее напряжение σθ. Распреäеëение напряжений
σr, σθ вäоëü r у÷астка АВ ìожно опреäеëитü ана-
ëити÷ески, реøая совìестно уравнение равнове-
сия dσr/dr + (σr – σθ)/r = 0 и уравнение пëасти÷-
ности σr – σθ = σs. Посëе интеãрирования поëу÷иì:
σr = σ0,2 + σsln(R/r), ãäе σ0,2 — преäеë теку÷ести,
а с у÷етоì ãрани÷ноãо усëовия r = R поëу÷иì:
σr = σ0,2.
В се÷ении В1В2 раäиусоì r0 = Rp + cpm + rm на

ãраниöе ìежäу первыì (АВ) и вторыì (ВМ) у÷аст-
каìи напряжение составит:  = σ0,2 + σsln(R/r0).
По хоäу h ìатриöы эëеìенты заãотовки переìе-
щаþтся к öентру и упро÷няþтся, а напряжение те-
ку÷ести σs = σ0,2 + σв(1 + δp)  [1, 2] при εi =
= ln(s0/s) = ln(А/А0) увеëи÷ивается.
Напряжение σθ нахоäиì из уравнения пëасти÷-

ности. Из уравнения связи напряжений и äефор-
ìаöий (σr – σy)/(σθ – σy) = (εr – εy)/(εθ – εy) äëя
пëоскоãо напряженноãо состояния при σy ≈ 0 ìож-
но найти поëе раäиаëüной (εr), øиротной (εθ) и в
направëении тоëщины по оси Y (εy) äефорìаöий.
К напряжениþ в то÷ке В ( ) äобавиì веëи÷и-

ну Δσfr = Q/(2πr0s) — поправка на трение при пе-
реìещении эëеìентов фëанöа АВ ìежäу прижиì-
ныìи поверхностяìи ìатриöы и прижиìа øтаìпа,
поëу÷иì: σrB =  + Δσfr, ãäе  — коэффиöиент
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трения заãотовки о поверхностü А2В2 ìатриöы (оп-
реäеëяеì по справо÷нику); s ≈ s0; рас÷ет сиëы Q
жесткоãо зажиìа края заãотовки рифтоì øтаìпа
привеäен в работе [3].
Напряжение σrM на ãраниöе раäиусоì rM контак-

та второãо у÷астка с кроìкой ìатриöы раäиусоì rm
в се÷ении М1М2 составит: σrM = (σrВ + Δ )Сfrm +
+ Δ . При этоì у÷тены: изãиб на кроìке ìатри-
öы — Δ  = σs s/(4rm + 2s); уäеëüные сиëы трения
τm на кроìке ìатриöы — Cfrm = exp( α); спряì-
ëение изоãнутых эëеìентов при схоäе с кроìки
ìатриöы на у÷асток МР — Δ  = σs s/(4rm + 2s).

На у÷астке МР выäеëиì эëеìент äвуìя прохо-
äящиìи ÷ерез осü Y раäиаëüныìи пëоскостяìи с
уãëоì dθ ìежäу ниìи и äвуìя перпенäикуëярны-
ìи иì øиротныìи пëоскостяìи. Рассìотриì усëо-
вие равновесия при проектировании сиë на нор-
ìаëü к среäинной поверхности эëеìента. Поëу÷иì:
σr/Rr + σθ/Rθ – σk/s = 0. На у÷астке МР контактное
напряжение σk равно нуëþ, а раäиусы кривизны в
раäиаëüноì (Rr) и øиротноì (Rθ) се÷ениях связаны
с напряженияìи σr и σθ: Rr = –Rθσr/σθ. Есëи σr и
σθ — растяãиваþщие напряжения, то образуþщая
МР среäинной поверхности у÷астка МР буäет во-
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ãнутой (сì. рис. 5) с раäиусоì Rr и со зна-
коì кривизны, противопоëожныì знаку
øиротной кривизны. Воãнутости у÷астка
МР способствуþт и äействуþщие в се÷е-
нии М1М2 изãибаþщие ìоìенты. Воãнутая
к кроìке ìатриöы (с теì же знакоì кри-
визны, ÷то и кроìка ìатриöы раäиусоì rm)
образуþщая МР вбëизи се÷ения Р1Р2 на÷а-
ëа контакта с пуансоноì иìеет то÷ку пе-
реãиба, в которой кривизна равна нуëþ.
Из равенства сиëы форìовки в се÷е-

ниях М1М2 и Р1Р2: 2πrMsMσr,M sinα =
= 2π sP σrP sinα, при sM ≈ sP поëу÷иì на-
пряжение σrP на ãраниöе контакта с пуан-
соноì у÷астка МР раäиусоì  в то÷ке Р
в се÷ении Р1Р2: σrP = σrMrM/ , ãäе rM =
= r0 – (rm + + s0/2)sinα;  = (rр + s0/2)sinα.
Изãиб и трение у÷астка PC по кроìке

пуансона раäиусоì rр у÷итываеì поправ-
каìи и на изãиб, и на трение по кроìке
ìатриöы: Δσр = [σss/(4rp + 2s)]Cfrp, ãäе
Сfr р = ехр(μрα) (μр — коэффиöиент трения
заãотовки о пуансон). При форìовке поä
äействиеì изãибаþщих ìоìентов äно за-
ãотовки неìноãо отхоäит от пëоскоãо тор-
öа пуансона, поэтоìу на у÷астке С1Е1 (сì.
рис. 5, а) сиëаìи трения заãотовки о пуан-
сон пренебреãаеì.
На всех этапах форìовки опреäеëяеì

ìаксиìаëüное растяãиваþщее напряжение
σrР = σr mах на ãраниöе раäиусоì  кон-
такта заãотовки с пуансоноì раäиусоì rр в
опасноì се÷ении Р1Р2 ìиниìаëüной тоë-
щины sP ≈ A0s0/A: σr mах = σrP + Δσp, кото-
рое по хоäу h ìатриöы увеëи÷ивается от
нуëя äо экстреìаëüноãо зна÷ения в ìоìент
разрыва заãотовки.
Коэффиöиент трения в паре заãотов-

ка—пуансон ìаксиìаëüно уìенüøаþт
приìенениеì сìазо÷ноãо ìатериаëа, а так-
же антифрикöионных и техноëоãи÷еских
прокëаäок. В резуëüтате опасное се÷ение
сìещается к öентру заãотовки, ãäе и про-
исхоäит разрыв, а в направëении, перпен-
äикуëярноì к этой ëинии разрыва, пока-
затеëи пëасти÷ности заãотовки иìеþт ìи-
ниìаëüные зна÷ения.
Привеäенные выøе форìуëы ìожно

испоëüзоватü äëя рас÷ета ДНС при испы-
тании на äвухосное äефорìирование фор-
ìовкой как круãëой заãотовки, так и узких,
øироких поëос разных виäов, а также äëя
рас÷ета форìовки ребер жесткости и реëü-
ефов на ëистоøтаìпованных äетаëях.
Испытываþт заãотовки äо разрыва. При

форìовке äетаëей этоãо äопускатü неëüзя,
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поэтоìу необхоäиìо собëþäатü критерии, привеäен-
ные в работах [1, 2], а также усëовия: (А – А0)/А0 < δp,
иëи |(sP – s0)/s0| < δp, иëи σr max < σв(1 + δp). Заäавая
оäно из этих усëовий, ìожно опреäеëитü ΔА = А – А0,
α, h и раäиус rf опасноãо се÷ения äо разрыва.
Сиëу F на кажäоì этапе форìовки расс÷иты-

ваþт по форìуëе F = 2π sP σr maxsinα, при этоì
ìожно принятü sP ≈ s0; суììарная сиëа на øтаì-
пе F2 = F + Q. Есëи ìожно изìеритü сиëу F (на-
приìер, при форìовке заãотовки на испытатеëü-
ной ìаøине), то σr max ìожно расс÷итатü по фор-
ìуëе сиëы F. Работа форìовки равна интеãраëу от
сиëы F2 по хоäу h øтаìпа. Работа, так же как и си-
ëа, у÷итывается при выборе пресса иëи испыта-
теëüной ìаøины, иëи при проектировании спе-
öиаëüной установки с ãиäропривоäоì äëя испы-
таний ëиста.

Критерии начала разрыва заготовки
и окончания испытания

Первый критерий. При испытании ëиста с по-
крытиеì (иëи без покрытия) в опасной зоне, переä
образованиеì виäиìой на просвет трещины, сна÷а-
ëа появëяется боëüøое ÷исëо ìикротрещин, кото-
рые изìеняþт не тоëüко нанесеннуþ на заãотовку
äеëитеëüнуþ сетку, но и öвет поверхности. Данное
изìенение фиксируется виäеокаìерой, инфорìа-
öия переäается в коìпüþтер, который форìирует
сиãнаë прерывания испытания, по изìенениþ äе-
ëитеëüной сетки расс÷итываþтся äефорìаöии ε1 и
ε2 [1] и опреäеëяется инфорìаöионная то÷ка ДПД.
Анаëоãи÷но äëя заãотовок äруãих конфиãураöий
при äруãих параìетрах испытаний опреäеëяþтся
äруãие то÷ки ДПД. В на÷аëüный ìоìент разрыва
опреäеëяþт преäеëüнуþ относитеëüнуþ ãëубину

 форìовки. Наибоëüøей пëасти÷ностüþ обëа-
äает ëист с наибоëüøиì зна÷ениеì . 
Второй критерий. Визуаëüно опреäеëяþт наëи-

÷ие ìеëких трещин на покрытии иëи на саìоì
ëисте, ÷то явëяется сиãнаëоì äëя остановки испы-
тания.
Третий критерий. Так как сиëа форìовки заãо-

товки равна проекöии на вертикаëüнуþ осü вектора
произвеäения напряжения на пëощаäü опасноãо
се÷ения, то на÷аëо разрыва заãотовки ìожно опре-
äеëитü по прекращениþ увеëи÷ения сиëы форìов-
ки, так как упро÷нение заãотовки прекращает пре-
ваëироватü наä уìенüøениеì пëощаäи опасноãо
се÷ения, а также по на÷аëу уìенüøения сиëы, так
как уìенüøение пëощаäи опасноãо се÷ения в ре-
зуëüтате ëокаëüноãо уìенüøения тоëщины на÷ина-
ет преваëироватü наä упро÷нениеì заãотовки. Пос-
ëе этоãо сëеäует разрыв заãотовки. Данный ìоìент
фиксируþт с поìощüþ изìеритеëüноãо прибора

испытатеëüной ìаøины, пресса иëи установки, ис-
пытание останавëиваþт.

Характер разрыва и качество
поверхности лунки

Разрыв отфорìованной поëусфери÷ескиì пуан-
соноì ëунки в заãотовке по äуãе, бëизкой к äуãе ок-
ружности, указывает на то, ÷то анизотропия ìаëа,
а ìатериаë бëизок к изотропноìу. Разрыв, бëизкий
к пряìой ëинии, указывает на то, ÷то веëики иëи
анизотропия, иëи поëос÷атостü ìикроструктуры,
иëи äефекты прокатки ìатериаëа. Бëестящая ãëаä-
кая поверхностü ëунки характерна äëя ìеëкозер-
нистой, а øероховатая поверхностü — äëя крупно-
зернистой структуры ìатериаëа.

Расчетная модель CAD/CAE-моделирования

В иссëеäовании äвухосноãо äефорìирования и
в проектировании форìовки ëиста испоëüзоваëи
коìпüþтерное ìоäеëирование, анаëоãи÷ное ìоäе-
ëированиþ в работах [1—3], а иìенно CAD/CAE-
систеìу Маrc корпораöии MSC Software (США).
Сна÷аëа созäается рас÷етная ìоäеëü испытания.

Даëее заäаþтся ãрани÷ные усëовия в виäе запрета
на переìещение узëов сетки объеìных коне÷ных
эëеìентов по тоëщине заãотовки на вертикаëüной
поверхности, прохоäящей ÷ерез ëиниþ зажиìа.
Дëя построения крайней правой то÷ки ДПД сна-
÷аëа выпоëняется ìоäеëирование форìовки, выре-
занной из ëиста круãëой заãотовки с жесткиì за-
жиìоì по всей окружности края заãотовки со сëе-
äуþщиìи параìетраìи: раäиус заãотовки в ìесте
зажиìа R = 72,5 ìì; на÷аëüная тоëщина s0 = 0,7 ìì;
Dp = 2rp = 100 ìì; Dm = 105 ìì; rm = 0,1Dp = 10 ìì.
Ввиäу сиììетрии на объеìные коне÷ные эëеìенты
разбиваëи тоëüко ÷етвертü заãотовки (сì. рис. 1, 2).
Хоä hlim инструìента äо разрыва заãотовки опреäе-
ëяëи по критерияì, привеäенныì в работах [1,2].
В ка÷естве приìера иссëеäоваëи øироко при-

ìеняеìуþ в ìаøиностроении оöинкованнуþ низ-
коуãëероäистуþ стаëü 01ЮТ ВОСВ ГЦ (ТУ 14-
105-685—2002), иìеþщуþ сëеäуþщие показатеëи
(ГОСТ 11701—84): s0 = 0,7 ìì; относитеëüное равно-
ìерное уäëинение δp = δlр = 0,24, εlр = ln(1 + δlр) =
= 0,215; относитеëüное уäëинение посëе разрыва

δf = δ80 = 0,408; σ0,2 = 171 Н/ìì2; преäеë про÷-

ности σв = 304 Н/ìì2. Диаãраììу σs = f(εi) уп-
ро÷нения заãотовки строиëи по форìуëаì работы

[2]: σs = σ0,2 + σв(1 + δp)  при 0 ≤ εi ≤ εi, lim;

σs = σs lim = σ0,2 + σв(1 + δp)  = const при

εi lim < εi ≤ εimax; n = ln{1 – σ0,2/[σв(1 + δр)]}/ln[ln(1 +
+ δр)] (äанная äиаãраììа показана в работе [3]).
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n
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Экспериìентаëüно построенная ДПД ε1 = f(ε2)
äанной стаëи показана на рис. 6 (спëоøная ëиния).

Результаты CAD/CAE-моделирования

На рис. 7, а, б (сì. обëожку) показаны распре-
äеëения тоëщины s в ìоìент форìовки заãотовки
соответственно поëусфери÷ескиì и пëоскиì пуан-
сонаìи с коэффиöиентоì трения ìежäу заãотов-
кой, пуансоноì, ìатриöей и прижиìоì μ = 0,15,
коãäа критерии øтаìпуеìости [1, 2] äостиãëи пре-
äеëüных зна÷ений äëя на÷аëа разруøения заãотов-
ки. Анаëиз рис. 7 и 5 показаë уäовëетворитеëüнуþ
схоäиìостü резуëüтатов теорети÷еских иссëеäова-
ний и ìоäеëирования.
На рис. 8 (сì. обëожку) показано распреäеëе-

ние s в ìоìент разруøения заãотовки поëусфери-
÷ескиì пуансоноì, на рис. 9 — пëоскиì пуансоноì
при μ = 0 и 0,15. Нуëевой коэффиöиент трения со-
ответствует наëи÷иþ сìазо÷ноãо ìатериаëа ìежäу
поверхностяìи трения, антифрикöионной и техно-
ëоãи÷еской прокëаäок иëи форìовке заãотовки с
испоëüзованиеì жиäкости.
На рис. 8, а и 9, а (сì. обëожку) при μ = 0 виä-

но, ÷то опасное ìесто (синий öвет) с ìиниìаëü-
ной тоëщиной sf и раäиусоì rf от оси Y, ãäе про-
исхоäит разрыв заãотовки, нахоäится на верøине
äонной ÷асти отфорìованной äетаëи при rf = 0.
По ìере уäаëения от верøины тоëщина увеëи÷и-
вается и в ìесте жесткоãо зажиìа края заãотовки
равна s0.
При μ = 0,15 (сì. рис. 8, б и 9, б) сиëы трения

затруäняþт переìещение эëеìентов заãотовки по
поверхности пуансона и их утонение, опасное ìес-
то (синий öвет) с ìиниìаëüной тоëщиной sf и ра-
äиусоì rf от оси Y сìестиëосü от öентра äонной

÷асти отфорìованной äетаëи äëя μ = 0 (ãäе проис-
хоäит разрыв заãотовки), и äëя μ = 0,15 нахоäится
в зазоре ìежäу пунсоноì и ìатриöей вбëизи ãра-
ниöы контакта заãотовки с пуансоноì. Анаëоãи÷-
ные распреäеëения быëи поëу÷ены и äëя äруãих
параìетров испытания, наприìер, при разëи÷ных
зна÷ениях μ, необхоäиìых äëя построения то÷ек
на ДПД. 
На рис. 10 (сì. обëожку) показано распреäеëе-

ние тоëщины при форìовке эëëипсовиäной заãо-
товки поëуэëëипсоиäныì пуансоноì в ìатриöу с
контуроì отверстия в виäе эëëипса при μ = 0 и 0,15.
Виäно, ÷то опасное ìесто с ìиниìаëüной тоëщи-
ной нахоäится в пëоскости YZ, прохоäящей ÷ерез
ìаëуþ осü эëëипса на виäе сверху, иëи на верøине
отфорìованной заãотовки (при μ = 0), иëи в ìесте
окон÷ания контакта заãотовки с пуансоноì (при
μ = 0,15). Такое испытание öеëесообразно äëя вы-
явëения вëияния анизотропии на ДПД, есëи на-
правëение прокатки заãотовок распоëаãатü поä
разëи÷ныìи уãëаìи к оси поëуэëëипсоиäноãо пу-
ансона.
Моäеëирование форìовки круãëой заãотовки

поëусфери÷ескиì, пëоскиì и поëуэëëипсоиäныì
пуансонаìи с поэтапныì увеëи÷ениеì коэффи-
öиента трения заãотовки по пуансону и ìатриöе
от μ = 0 äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения äëя конкрет-
ных произвоäственных усëовий (в наøеì приìере
äо μ = 0,15) позвоëяет построитü по то÷каì äëя
кажäоãо этапа тоëüко поëовину правой ÷асти ДПД.
Дëя построения остаëüных ÷астей ДПД способоì
форìовки заãотовки в этоì же øтаìпе необхоäиìо
испытыватü заãотовки в виäе поëосы оäноãо из при-
веäенных на рис. 3 типов с жесткиì зажиìоì за äва
противопоëожныì края с поэтапныì уìенüøени-
еì øирины поëосы.
На рис. 11 и 12 (сì. обëожку) показаны распре-

äеëения тоëщины s äëя тех же усëовий форìовки
заãотовки поëусфери÷ескиì и пëоскиì пуансона-
ìи (при μ = 0 и 0,15), ÷то и на рис. 8 и 9, тоëüко в
ка÷естве заãотовки испоëüзована поëоса øириной,
равной äиаìетру пуансона. В этоì сëу÷ае нет осе-
вой сиììетрии ДНС заãотовки. Как и при фор-
ìовке круãëой заãотовки, при форìовке поëосы
при μ = 0 (сì. рис. 11, а и 12, а) опасное ìесто (си-
ний öвет) с ìиниìаëüной тоëщиной sf и раäиусоì
rf от оси Y, ãäе происхоäит разрыв заãотовки, нахо-
äится в верøине äонной ÷асти отфорìованной äе-
таëи при rf = 0 в вертикаëüной пëоскости сиììет-
рии XY, прохоäящей ÷ерез оси Х и Y. По ìере уäа-
ëения от верøины тоëщина увеëи÷ивается и в
ìесте жесткоãо зажиìа края заãотовки равна s0. Та-
киì образоì, появиëосü второе опасное ìесто в уã-
ëу вбëизи зажиìа заãотовки, ãäе при опреäеëенных
усëовиях возìожен разрыв заãотовки ранüøе раз-
рыва öентраëüной ÷асти заãотовки (÷то нежеëа-
теëüно). В этоì сëу÷ае вìесто поëосы оäинаковой
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øирины необхоäиìо испоëüзоватü поëосу с увеëи-
÷енной øириной в ìесте зажиìа (сì. рис. 3).
При μ = 0,15 (сì. рис. 11, б и 12, б) сиëы трения

затруäняþт переìещение эëеìентов заãотовки по
поверхности пуансона и их утонение. Опасное ìес-
то (синий öвет) с ìиниìаëüной тоëщиной sf и ра-
äиусоì rf от оси Y, ãäе происхоäит разрыв заãотов-
ки, сìестиëосü от верøины äонной ÷асти отфор-
ìованной äетаëи äëя μ = 0, а äëя μ = 0,15 нахоäится
вбëизи ãраниöы контакта заãотовки с пуансоноì в
вертикаëüной пëоскости сиììетрии XY.
Заäавая разнуþ øирину поëосы b0 = 0,2Dp;

0,4Dp; ...; 1,4Dp и разный коэффиöиент трения в
контакте поëосы и инструìента øтаìпа μ = 0; 0,05;
0,1; 0,15, ìоäеëированиеì поëу÷иì зна÷ения äе-
форìаöий ε1 и ε2 в зоне возìожноãо разруøения
поëосы, по которыì с высокой то÷ностüþ строиì
теорети÷ескуþ ДПД ε1 = f(ε2) (сì. рис. 6, øтрихо-
вая ëиния). Теорети÷еские ДПУ и ДПН строятся
по ìетоäике работы [2].

ДПД, построеннуþ на основании CAD/CAE-
ìоäеëирования форìовки узких и øироких заãото-
вок со свойстваìи по ГОСТ 11701—84 поëусфери-
÷ескиì, пëоскиì и поëуэëëипсоиäныì пуансонаìи,
ìожно испоëüзоватü при ìоäеëировании øтаìпов-
ки äетаëей äëя опреäеëения оптиìаëüных параìет-
ров øтаìповки, выбора прессовоãо оборуäования,
рас÷ета вероятности разрыва заãотовки, а также
при разработке ìероприятий по устранениþ раз-
рыва заãотовки.
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Îñíîâíûå ñâîéñòâà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé1

Низкотеìпературное (хоëоäное) ãазоäинаìи-
÷еское напыëение äостато÷но øироко испоëüзуþт
äëя нанесения разных покрытий [1]. Данный ìетоä
обеспе÷ивает поëу÷ение ряäа уникаëüных свойств
и характеристик покрытий по сравнениþ с траäи-

öионныìи ìетоäаìи нанесения покрытий, напри-
ìер ãазотерìи÷ескиìи. Коìпактное и наäежное
оборуäование серии "ДИМЕТ" позвоëяет наноситü
ка÷ественное покрытие в произвоäственных и по-
ëевых усëовиях [1]. Испоëüзуя узконаправëенный
поток наãретоãо возäуха и ìехани÷ескуþ сìесü твер-
äых и пëасти÷ных ÷астиö, ìожно напыëятü покры-
тия аëþìиния, öинка, никеëя и ìеäи на труäноäо-
ступные ëокаëüные у÷астки поверхностей изäеëий.
Материаë основы при напыëении покрытия не
наãревается выøе 120ј140 °С, поэтоìу ìехани÷ес-
кие свойства и ãеоìетрия изäеëий и конструкöий
не изìеняþтся. Отсутствие зна÷итеëüноãо повы-
øения теìпературы ìатериаëа основы особенно
важно при напыëении покрытий на ëеãкие спëавы,
наприìер аëþìиния с присаäкаìи ìаãния. Приìе-
нение ãазоäинаìи÷ескоãо напыëения при изãотов-
ëении иëи восстановëении äетаëей, оборуäования
и конструкöий ìожно оöенитü по øирокоìу ис-
поëüзованиþ покрытий аëþìиния, öинка, никеëя
и ìеäи в настоящее вреìя.
Цеëü работы — иссëеäование структуры и

свойств покрытий, нанесенных ìетоäоì низкотеì-
пературноãо ãазоäинаìи÷ескоãо напыëения. Поëу-
÷енные резуëüтаты позвоëяþт оöенитü техноëоãи-
÷еские возìожности ìетоäа и приìенитü еãо äëя
повыøения ресурса изäеëий и конструкöий.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê íàïûëÿåìîãî ìåòàëëà è òåõíè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ íà ñòðóêòóðó è
ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî ïîêðûòèÿ. Îïðåäåëåíû ïðî÷íîñ-
òíûå è êîððîçèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé àëþìè-
íèÿ, ìåäè, öèíêà è íèêåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîäèíàìè÷åñêîå íàïûëåíèå,
ïîêðûòèå, òâåðäîñòü, àäãåçèÿ, êîãåçèÿ.

The influence of mechanical and physical characteristics
of the sprayed metal and technical parameters of gas-dy-
namic spraying on structure and properties of the obtained
coating is studied. The strength and corrosion characteris-
tics of aluminum, copper, zinc and nickel coatings are de-
termined.

Keywords: gas-dynamic spraying, coating, hardness,
adhesion, cohesion.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта РФФИ
№ 14-08-00634 А.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 67)
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Покрытия никеëя, ìеäи, аëþìиния и öинка на
поверхностü образöов из стаëи 40Х напыëяëи на
ãазоäинаìи÷еской установке "ДИМЕТ-404". Дëя
нанесения покрытий испоëüзоваëи ìехани÷ескуþ
сìесü ìеëкоäисперсных пороøков пëасти÷ных ìе-
таëëов (Ni, Cu, Al, Zn) и тверäых хрупких ÷астиö
корунäа (Al2O3) в состоянии поставки [1].
Образöы с покрытияìи испытываëи на уни-

версаëüной сервоãиäравëи÷еской ìаøине фирìы
SHIMADZU с ìаксиìаëüной наãрузкой 50 кН при
постоянной скорости актþатора 5 ìкì/с. Реãист-
рироваëи äанные в коорäинатах "наãрузка — пере-
ìещение". Основные ìехани÷еские характеристи-
ки опреäеëяëи по ГОСТ 1497—84. Коãезионнуþ
про÷ностü покрытия (коãезиþ) при испытании на
растяжение (отрыв) расс÷итываëи по форìуëе

σкоã = Pmax/F,

ãäе Pmax — ìаксиìаëüная наãрузка, преäøествуþ-
щая отрыву, Н; F — пëощаäü се÷ения нанесенноãо
покрытия, ìì2.
Про÷ностü сöепëения покрытия с поäëожкой

(аäãезиþ) и основноãо ìетаëëа при испытании на
сäвиã опреäеëяëи на öиëинäри÷еских образöах,
иìеþщих в среäней ÷асти покрытие в виäе коëüöе-
воãо пояска, по форìуëе [5]

σаä = Pmax/(πdh),

ãäе d — äиаìетр образöа, ìì; h — øирина покры-
тия (коëüöа), ìì.
Ускоренные испытания на сопротивëение кор-

розии провоäиëи в среäе сëабоãо эëектроëита
(3 %-й раствор NaCl) в те÷ение 2016 ÷. Образöы из
низкоуãëероäистой стаëи 20 преäставëяëи собой
пëастину разìероì 60Ѕ 60Ѕ 3 ìì. На обе поверх-
ности образöа (общая пëощаäü ≈7200 ìì2 нано-
сиëи покрытие тоëщиной 200ј300 ìкì. В проöес-
се испытаний образöы периоäи÷ески о÷ищаëи от
проäуктов коррозии, äëя ÷еãо их выниìаëи из рас-
твора и проìываëи в прото÷ной воäе. Затеì суøи-
ëи в терìи÷ескоì øкафу при теìпературе 60ј70 °С
в те÷ение 40 ìин и взвеøиваëи с то÷ностüþ 0,001 ã
на анаëити÷еских весах. По резуëüтатаì изìерений
расс÷итываëи коррозионные потери ìассы Δm в
зависиìости от вреìени испытания [2]. Скоростü
коррозии расс÷итываëи по форìуëе

K = m0 – m1/(St), (1)

ãäе m0 и m1 — ìасса образöа первона÷аëüная и пос-
ëе уäаëения проäуктов коррозии, кã; S — пëощаäü
поверхности образöа äо испытания, ìì2; t — вреìя
испытаний, ãоä.
Свойства покрытий зависят от ìехани÷еских и

физи÷еских характеристик напыëяеìоãо ìетаëëа и
техноëоãи÷еских параìетров напыëения (теìпера-

туры и вреìени проöесса). При напыëении ìеäи —
ìетаëëа с высокиì относитеëüныì уäëинениеì
(≈70 %), зерна ìеäи äефорìируþтся при соуäаре-
нии с тверäыìи ÷астиöаìи корунäа, в резуëüтате
÷еãо увеëи÷иваþтся ÷исëо ìикроäефектов и веëи-
÷ина ìикроäефорìаöий.
При теìпературе напыëения 180 °С ìеäü

иìеет ìаксиìаëüнуþ тверäостü HV = 1600 МПа
(рис. 1). Теìпература рекристаëëизаöии ìеäи
Тр = 300ј320 °С, поэтоìу при повыøении теìпе-
ратуры потока возäуха в äефорìированноì ìетаëëе
прохоäят проöессы возврата (отäыха) и веëи÷ина
ìикроäефорìаöий зна÷итеëüно уìенüøается, ÷то
сопровожäается снижениеì тверäости. При повы-
øении теìпературы потока возäуха äо 540 °С твер-
äостü снижается äо 1300 МПа (сì. рис. 1).
Структура покрытия состоит из пëотно соеäи-

ненных (спрессованных) ÷астиö ìеäи с вкëþ÷ени-
яìи корунäа, среäний разìер которых составëяет
2ј5 ìкì. Спектраëüный анаëиз покрытия, нане-
сенноãо при теìпературе 270 и 450 °С, показаë на-
ëи÷ие Al2O3 (корунäа) в коëи÷естве соответственно
1,27 и 1,09 ìасс. %. Повыøение тверäости покры-
тия обусëовëено на 70ј80 % äефорìаöией пëас-
ти÷ных ÷астиö тверäыìи ÷астиöаìи и на 20ј30 %
соäержаниеì корунäа [3].
Тверäостü покрытия аëþìиния составëяет по-

ряäка 1000 МПа, ÷то связано с боëее низкой теì-
пературой рекристаëëизаöии ≈ 120 °С и проöессаìи
возврата (отäыха) äаже при ìиниìаëüной теìпера-
туре напыëения [3]. С повыøениеì теìпературы
напыëения тверäостü снижается äо 800 МПа (рис. 2).
Повыøение тверäости покрытия на 30ј40 % свя-
зано с боëüøиì соäержаниеì корунäа в наносиìоì
аëþìинии.
Никеëü иìеет небоëüøое относитеëüное уäëи-

нение (30ј40 %) и высокуþ теìпературу рекрис-
таëëизаöии (≥540 °С), поэтоìу при возäействии
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Рис. 1. Зависимости твердости HV покрытия Cu от температуры
Tн и числа циклов напыления п = 1 (1), 3 (2), 5 (3) и 5 с
последующей ТО в печи при 760 °С и выдержке 240 с (4)
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тверäых ÷астиö корунäа зерна никеëя не äефорìи-
руþтся, а äробятся на эëеìентарные фраãìенты
(бëоки ìозаики) разìероì ≈105 нì [3]. Тверäостü
покрытия никеëя существенно не зависит от теì-
пературы и вреìени напыëения (рис. 3). Макси-
ìаëüная тверäостü 2500ј2700 МПа äостиãается при
ìиниìаëüной теìпературе напыëения 180 °С, äаëü-
нейøее повыøение теìпературы и вреìени напы-
ëения привоäит к ее снижениþ на 200 МПа — äо
2300ј2500 МПа. Терìи÷еская обработка (ТО) по-
крытия никеëя в пе÷и при теìпературе 530 °С и
вреìени выäержки 2 ÷ ìаëо вëияет на тверäостü.
Оäнако при äаëüнейøеì повыøении теìпературы
и вреìени ТО в пе÷и тверäостü никеëя снижается
äо 1400 МПа. Массовая äоëя корунäа в ìетаëëе по-
крытия составëяет 1,03 % и еãо наëи÷ие повыøает
тверäостü на 30 %.
Тверäостü покрытия öинка ìаëо зависит от теì-

пературы напыëения и при ее повыøении с 270 äо
450 °С снижается с 800 äо 600 МПа. Соäержание ко-
рунäа в ìетаëëе покрытия составëяет ≈4,5 ìасс. %,
÷то зна÷итеëüно повыøает тверäостü покрытия.
Газоäинаìи÷еское напыëение без зна÷итеëüно-

ãо изìенения проöесса напыëения позвоëяет нано-
ситü коìпозиöии из нескоëüких посëеäоватеëüных
сëоев ìетаëëов: ìеäü — никеëü, аëþìиний — ни-
кеëü и äр. Можно наноситü покрытия, состоящие
из ìехани÷еской сìеси пороøков öинка и аëþìи-
ния иëи öинка и ìеäи. При ТО покрытие на основе
öинка и ìеäи превращается в ëатунü. При испоëü-
зовании сìеси разных ÷астиö законоìерностü из-
ìенения тверäости от теìпературы напыëения при-
обретает иной характер. Наприìер, при увеëи÷ении
вреìени и теìпературы напыëения ìехани÷еской
сìеси аëþìиния и öинка тверäостü повыøается
(рис. 4). Так, повыøение тверäости äо 900 МПа
связано со зна÷итеëüныì изìенениеì соотноøе-
ния аëþìиния и öинка в составе покрытия [4].
Иссëеäования сöепëения покрытий ìеäи, аëþ-

ìиния и öинка с основой из стаëи 40Х при испы-

тании на сäвиã показаëи зависиìостü еãо про÷нос-
ти от техноëоãи÷еских параìетров проöесса [5].
Про÷ностü сöепëения покрытия ìеäи с основой
при изìенении теìпературы напыëения со 180 äо
540 °С повыøается с 17 äо 48 МПа. Терìи÷еская об-
работка стаëüной основы äо тверäости 45ј47 HRC
ìаëо вëияет на аäãезиþ покрытия (рис. 5).
Иссëеäования [5] поверхности образöов с по-

крытияìи аëþìиния и öинка посëе испытания и
поëноãо сìещения нанесенноãо сëоя ìетаëëа по-
казаëи наëи÷ие спëоøноãо покрытия по всей пëо-
щаäи нанесения (ГОСТ 28844—90). Поëу÷енные в
этоì сëу÷ае резуëüтаты интерпретируþтся как ко-
ãезионная про÷ностü покрытия при испытании на
сäвиã (срез).
Веëи÷ина коãезии äëя покрытий öинка и аëþ-

ìиния снижается при повыøении теìпературы на-
пыëения (сì. рис. 5). Коãезионная про÷ностü по-
крытия öинка при напыëении с теìпературой 180 и
360 °С составëяет поряäка 35 МПа; при ìаксиìаëü-
ной теìпературе 540 °С коãезионная про÷ностü сни-
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Рис. 2. Зависимости твердости HV покрытия Al от температуры
Tн и числа циклов напыления п = 1 (1), 3 (2) и 5 (3)
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Рис. 3. Зависимости твердости HV покрытия Ni от температуры
напыления Тн = 180 (1), 360 (2), 540 °С (3), 540 °С с
последующей ТО в печи при 530 °С с выдержкой 2 ч (4) и при
830 °С с выдержкой 4 ч (5)
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Рис. 4. Зависимость твердости HV двухкомпонентного покрытия
Al—Zn от температуры Tн и числа циклов напыления п = 1 (1),
3 (2), 5 (3) и 7 (4)
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жается äо 14 МПа. Коãезионная про÷ностü покры-
тия аëþìиния нескоëüко ниже — 27ј30 МПа, при
повыøении теìпературы напыëения она снижает-
ся ëиøü äо 23 МПа. Поëу÷енная зависиìостü ко-
ãезионной про÷ности от теìпературы напыëения
äостато÷но хороøо соãëасуется с законоìерностя-
ìи изìенения структуры и свойств покрытий, по-
ëу÷енных ìетоäаìи ìетаëëофизи÷еских иссëеäо-
ваний [3].
Такиì образоì, коãезионная про÷ностü сöепëе-

ния покрытий öинка и аëþìиния с поäëожкой со-
ставëяет соответственно не ìенее 35 и 30 МПа.
Коãезионная про÷ностü покрытия аëþìиния

при напыëении с теìпературой 180 °С äостиãает
190 МПа, ÷то боëее ÷еì в 2 раза выøе объеìной
про÷ности техни÷ески ÷истоãо аëþìиния (рис. 6).
С повыøениеì теìпературы напыëения äо 270 °С
про÷ностü резко снижается äо 110 МПа. При
теìпературе напыëения 540 °С коãезионная про-
÷ностü уìенüøается практи÷ески в 2 раза — äо
55 МПа. Коãезионная про÷ностü покрытия ìеäи
при ìиниìаëüной теìпературе напыëения 180 °С
äостиãает 175 МПа, ÷то ниже объеìной про÷ности

220ј240 МПа техни÷ески ÷истой ìеäи. При повы-
øении теìпературы напыëения коãезия покрытия
ìеäи уìенüøается äо 90ј100 МПа.
Коãезионная про÷ностü покрытий öинка и ни-

кеëя составëяет соответственно 90ј95 и 63ј72 МПа
и ìаëо зависит от теìпературы напыëения при ее
повыøении на ≈200 °С.
Коррозионные потери ìассы Δm образöов из

стаëи 20 иìеþт практи÷ески ëинейнуþ зависи-
ìостü от вреìени τ нахожäения в коррозионной
среäе и посëе 2016 ÷ испытания (12 неäеëü) состав-
ëяþт 120•10–6 кã/ìì2 (рис. 7). Коррозионные по-
тери ìассы Δm образöов с покрытиеì никеëя посëе
336 ÷ (2 неäеëи) испытаний иìеþт по÷ти ëинейнуþ
зависиìостü от вреìени τ, а посëе заверøения ис-
пытаний они в 2 раза ìенüøе (63•10–6 кã/ìì2),
÷еì ÷истой стаëи 20. Обработка нанесенноãо по-
крытия нажäа÷ной буìаãой äо 8 кëасса ÷истоты
снижает коррозионные потери ìассы Δm всеãо в
1,4 раза (сì. рис. 7). При напыëении в покрытии
форìируþтся напряжения, которые отриöатеëüно
вëияþт на сопротивëение коррозии [2]. Поэтоìу
ТО образöов с покрытиеì в пе÷и при невысокой
теìпературе (отпуске) снижает коррозионные по-
тери ìассы Δm.
Пористостü покрытий, нанесенных ãазоäинаìи-

÷ескиì напыëениеì, составëяет 4ј8 % и зависит от
режиìа напыëения и свойств ìетаëëа [1]. Преäва-
ритеëüное напыëение пëасти÷ной ìеäи на поäëож-
ку из стаëи 20 переä нанесениеì никеëя позвоëяет
поëу÷итü ìиниìаëüные коррозионные потери ìас-
сы Δm.
Скоростü коррозии образöов с покрытиеì ни-

кеëя, расс÷итанная по форìуëе (1), посëе заверøе-
ния испытаний (2016 ÷) по÷ти в 2 раза ìенüøе, ÷еì
незащищенной стаëи 20 (табë. 1). Обработка по-
крытия никеëя нажäа÷ной буìаãой незна÷итеëüно
повыøает сопротивëение возäействиþ коррозион-
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Рис. 5. Результаты испытаний на сдвиг покрытий Al (1), Zn (2)
и Cu (3)

σ, МПа

200

160

120

80

40
100 200 300 400 500 Тн, °С

1

2

3

4

Рис. 6. Зависимости когезионной прочности s покрытия Al (1),
Zn (2), Ni (3) и Cu (4) от температуры Тн напыления
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Рис. 7. Коррозионные потери массы Dm стали 20 (1) с покрытием
Ni (3) и после обработки наждачной бумагой (2), в печи в
течение 1 ч при 300 °С (4), нанесение Ni на слой из Cu (5)
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ной среäы. Посëе TO скоростü коррозии снижа-
ется по÷ти в 6 раз, а сопротивëение коррозии по-
выøается äо 15 раз. Преäваритеëüное напыëение на
стаëü 20 сëоя ìеäи с посëеäуþщиì нанесениеì сëоя
никеëя повыøает сопротивëение коррозии низко-
уãëероäистой стаëи äо 20 раз [2]. Покрытие никеëя
иìеет саìуþ боëüøуþ тверäостü 2300ј2600 МПа,
поэтоìу нанесение коìпозиöионных сëоев ìетаë-
ëа повыøает сопротивëяеìостü разруøениþ изäе-
ëий и конструкöий не тоëüко при возäействии кор-
розионной среäы, но и тверäых ÷астиö, нахоäя-
щихся в ней.
Ускоренные сравнитеëüные испытания стаëи 20

с покрытияìи из öинка, аëþìиния и сìеси öин-
ка с аëþìиниеì показаëи, ÷то коррозионные
потери  ìассы Δm покрытия аëþìиния нескоëü-
ко снижаëисü к конöу испытаний — с 14,3 äо
10,1•10–6 кã/ìì2 (рис. 8). Коррозионные потери
ìассы äвухкоìпонентноãо покрытия наоборот воз-
росëи с 0 (336 ÷) äо 10,2•10–6 кã/ìì2 (2016 ÷) и äо-
стиãëи зна÷ений, поëу÷енных äëя покрытия из
÷истоãо аëþìиния. Коррозионные потери ìассы
покрытия öинка возрастаëи в те÷ение всеãо вреìе-
ни испытаний — с 0,47 äо 2,8•10–6 кã/ìì2 [2].
Такиì образоì, ìожно утвержäатü, ÷то корро-

зионные потери ìассы äвухкоìпонентноãо покры-
тия опреäеëяþтся свойствоì ìетаëëа, который иìе-
ет боëее низкое сопротивëение коррозии.
Посëе TO äвухкоìпонентноãо покрытия

коррозионные потери ìассы Δm снижаëисü с

11•10–6 кã/ìì2 äо 0 в те÷ение 1512 ÷ испытаний и
äаëее не изìеняëисü (сì. рис. 8).
Покрытие аëþìиния и äвухкоìпонентное по-

крытие Al—Zn иìеëи оäинаковуþ скоростü корро-
зии 2,2•10–6 кã/ìì2 за ãоä (табë. 2). Скоростü кор-
розии äвухкоìпонентноãо покрытия посëе ТО бы-
ëа равна нуëþ.
Такиì образоì, высокие коррозионные и ìеха-

ни÷еские характеристики покрытий, нанесенных
ãазоäинаìи÷ескиì напыëениеì, позвоëяþт повы-
ситü ресурс изäеëий и конструкöий, работаþщих в
аãрессивных среäах и при ìехани÷ескоì возäейст-
вии тверäых ÷астиö и взвесей.
Низкотеìпературное ãазоäинаìи÷еское напы-

ëение ìожно эффективно испоëüзоватü äëя фор-
ìирования кроìок на äетаëях и изäеëиях из хруп-
ких ìатериаëов (стекëа, кераìики) и тверäых спëа-
вов, наприìер ВК6 иëи ВК12 [8].
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Таблица 2

Скорость коррозии, кг/(мм2•год)10–6, покрытий Zn и Al

Стаëü 20 
(основа)

Покрытие

Zn Al Al + Zn Al + Zn + ТО

27,3/— 0,6/45,5 2,2/12,4 2,2/12,4 0/—

Пр иì е ÷ а н и е. В знаìенатеëе привеäены äанные, по-
казываþщие во скоëüко раз повысиëосü сопротивëение
коррозии.

Таблица 1

Скорость коррозии, кг/(мм2•год)10–6, покрытия Ni

Стаëü 20 
(основа)

Метаëë покрытия + посëеäуþщая обработка
поверхности

Ni Ni + нажäа÷-
ная буìаãа Ni + ТО Ni на поä-

сëое Cu

27,3/— 14,3/1,9 20/1,4 5,8/14,7 1,34/20,4

Приì е ÷ а н и е. В знаìенатеëе привеäены äанные, по-
казываþщие во скоëüко раз повысиëосü сопротивëение
коррозии.
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Рис. 8. Коррозионные потери массы Dm стали 20 (1) и стали 20
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Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé öåíòðîáåæíî-ðîòàöèîííîé 
îáðàáîòêè ñòàëüíûìè øàðèêàìè

Боëüøое зна÷ение в совреìенноì произвоäстве
иìеет обеспе÷ение наäежности техноëоãи÷еских
проöессов (ТП) [1—5], т. е. требуеìых то÷ности и
ка÷ества äетаëей, поëу÷аеìых на всех этапах их об-
работки, на÷иная с заãотовок. Наäежностü ТП реã-
ëаìентирует ГОСТ 27.202—83 [2], соãëасно которо-
ìу контроëü их произвоäитеëüности опреäеëяется
показатеëяìи то÷ности.
Не сëеäует путатü понятие наäежности ТП с

понятияìи то÷ности и стабиëüности, иìеþщиìи
принöипиаëüные разëи÷ия. То÷ностü — свойство
ТП обеспе÷иватü соответствие поëя рассеяния
зна÷ений показатеëя ка÷ества проäукöии заäан-
ноìу поëþ äопуска и еãо распоëожениþ, а стабиëü-
ностü — свойство ТП сохранятü заäанные показа-
теëи ка÷ества проäукöии в те÷ение опреäеëенноãо
вреìени (ГОСТ 16949—71). Можно сказатü, ÷то на-
äежностü — понятие äинаìи÷еское, а то÷ностü —
понятие стати÷еское, характеризуþщее ТП в опре-
äеëенный фиксирований ìоìент вреìени. Поэтоìу
то÷ностü ТП сëеäует рассìатриватü как составнуþ
÷астü наäежности техноëоãи÷еской систеìы (ТС).
Наäежностü ТС необхоäиìо оöениватü тоëüко

по показатеëяì и параìетраì ка÷ества проäукöии,
которые непосреäственно зависят от техноëоãии
изãотовëения. При анаëизе наäежности ТС сëеäует
исхоäитü из заäаваеìых показатеëей ка÷ества ãо-
товоãо изäеëия и их ноìинаëüных зна÷ений, соот-

ветствуþщих конструкторской äокуìентаöии. Переä
техноëоãоì стоит заäа÷а: не рассìатривая техни-
÷еский уровенü изäеëий, оöенитü, наскоëüко соб-
ëþäаþтся установëенные требования при их изãо-
товëении. Несìотря на то, ÷то при реаëизаöии ТП
проäукöия ìожет устаретü ìораëüно иëи снизится
ее ка÷ество, саì проöесс ìожет бытü высокона-
äежныì.
Показатеëи, по которыì оöенивается наäеж-

ностü ТП, приìениìы и äëя оöенки наäежности
ëþбой систеìы. Оäниì из показатеëей наäежности
ТП явëяется безотказностü — свойство сохранятü
работоспособностü в те÷ение рассìатриваеìоãо пе-
риоäа вреìени иëи äо выпоëнения опреäеëенноãо
объеìа работы без вынужäенных перерывов, на-
приìер на реìонт.
Сëеäует разëи÷атü понятия наäежности ТП и

наäежности ТС. Отказы ТС ìоãут бытü внезапны-
ìи иëи постепенныìи, ÷то ÷асто связано с ìаëо за-
ìетныìи вна÷аëе äефектаìи. Постепенные отказы
опреäеëяþтся износоì техноëоãи÷ескоãо оборуäо-
вания, инструìента, оснастки и среäств контроëя,
теìпературныìи äефорìаöияìи, хиìи÷ескиìи воз-
äействияìи и т. ä. Внезапные отказы ìоãут бытü
вызваны ÷еëове÷ескиì фактороì, наприìер оøиб-
каìи наëаä÷иков иëи контроëеров, иëи наëи÷иеì
техноëоãи÷еской насëеäственности в заãотовках и
коìпëектуþщих изäеëиях при неäостато÷ноì вхоä-
ноì контроëе и т. ä.
Орãанизаöия эффективной систеìы контроëя и

управëения ка÷ествоì проöесса своäит все эти от-
казы к ìиниìуìу. Отказы, связанные иìенно с
техноëоãией, особенно при освоении новых образ-
öов ìаøин, возникаþт ÷аще, есëи параìетры ТП
бëизки к преäеëüныì, а техноëоãия не соответству-
ет совреìенныì требованияì к изäеëиþ и своевре-
ìенно не созäан соответствуþщий запас наäежнос-
ти, т. е. ТП своевреìенно äоëжен бытü аäаптиро-
ван к совреìенныì требованияì к изãотовëяеìой
проäукöии. Сëеäоватеëüно, äëя повыøения ка÷ест-
ва проäукöии необхоäиìо повыситü требования к
оборуäованиþ, ìетоäаì контроëя и орãанизаöии
саìоãо проöесса. Наприìер, äëя повыøения сëож-
ности и то÷ности изäеëий боëüøое зна÷ение иìеþт
äопуски не тоëüко на то÷ностü разìеров, но и на

Îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ïðîöåññà îòäå-
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The reliability parameters of finishing and hardening
centrifugal-rotatory treatment process of parts by steel
balls, allowing to assure effective and stable quality param-
eters of the processed part, are determined.
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то÷ностü форìы и взаиìное распоëожение отäеëü-
ных поверхностей.
Автоìатизаöия ТП в отëи÷ие от изãотовëения

проäукöии с у÷астиеì ÷еëовека обеспе÷ивает боë́ü-
øуþ еãо наäежностü, т. е. созäает усëовия äëя ста-
биëüности ТП, ãарантирует управëение еãо хоäоì и
обеспе÷ивает оäнотипностü äетаëей. При жеëании
поëу÷итü изäеëия боëее высокоãо ка÷ества ìожет
возникнутü ситуаöия, коãäа, наприìер, из-за утоì-
ëяеìости стано÷ник изãотовит нето÷нуþ äетаëü
иëи контроëер пропустит брак. Это так называе-
ìый ÷еëове÷еский фактор.
Из изëоженноãо ìожно сäеëатü вывоä, ÷то наи-

боëüøее вëияние на выхоäные переìенные объекта
управëения (техноëоãи÷еский проöесс), оказываþт:
факторы, связанные с заãотовкой, поступаþщей

на обработку (жесткостü, тверäостü, преäеë теку-
÷ести, коэффиöиент несущей способности контак-
тной поверхности, соответствие ìатериаëа заãотов-
ки техни÷ескоìу заäаниþ);
режиì обработки [объеì заãрузки рабо÷ей ка-

ìеры, ÷астота вращения ротора, объеì поäаваеìой
техноëоãи÷еской жиäкости (ТЖ)];
характеристики рабо÷ей среäы (äиаìетры и ìас-

сы øаров);
÷еëове÷еский фактор.
Дëя анаëиза наäежности ТП [2] испоëüзуþт ко-

эффиöиенты наäежности ìехани÷еской обработки
äетаëей. Дëя контроëя произвоäитеëüности ТП ис-
поëüзуþт сëеäуþщие показатеëи.

1. Коэффиöиент то÷ности (по контроëируеìоìу
параìетру)

Kт = ωр/T,

ãäе ωр = 6σ — поëе рассеяния иëи разностü ìак-
сиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо зна÷ений контроëи-
руеìоãо параìетра за установëенное (контроëüное)
вреìя при норìаëüноì законе еãо распреäеëения;
Т — äопуск на контроëируеìый параìетр; σ —
среäнекваäрати÷еское откëонение параìетра.
Проöесс иëи еãо ÷астü обеспе÷иваþт стабиëü-

нуþ то÷ностü контроëируеìоãо параìетра при ус-
ëовии

Kт ≤ Kт.о ≤ 1,

ãäе Kт.о — норìативное (преäеëüное, техни÷ески
обоснованное) зна÷ение Kт.

2. Коэффиöиент ìãновенноãо рассеивания (по
контроëируеìоìу параìетру)

Kр(τ) = ωр(τ)/Т,

ãäе ωр(τ) — поëе рассеяния контроëируеìоãо пара-
ìетра в ìоìент вреìени τ.

3. Коэффиöиент сìещения (контроëируеìоãо
параìетра)

Kсì(τ) = (τ)/Т,

ãäе (τ) = | (τ) – y0| — среäнее откëонение конт-
роëируеìоãо параìетра относитеëüно сереäины по-

ëя äопуска в ìоìент вреìени τ. Зäесü (τ) — среä-
нее зна÷ение контроëируеìоãо параìетра; y0 —
зна÷ение параìетра, соответствуþщее сереäине по-
ëя äопуска (при сиììетри÷ноì поëе äопуска зна-
÷ение y0, совпаäает с ноìинаëüныì зна÷ениеì yноì
параìетра).

4. Коэффиöиент запаса то÷ности (по контроëи-
руеìоìу параìетру)

Kз(τ) = 0,5 – Kсì(τ) – 0,5Kр(τ).

При контроëе то÷ности äоëжно выпоëнятüся
усëовие Kз(τ) > 0. 
В ка÷естве объекта иссëеäования наäежности

ТП рассìотриì отäеëо÷но-упро÷няþщуþ öентро-
бежно-ротаöионнуþ обработку (ОУЦРО) стаëüны-
ìи øарикаìи — оäин из наибоëее перспективных
ìетоäов обработки. Это высокопроизвоäитеëüный
проöесс с боëüøиìи техноëоãи÷ескиìи возìож-
ностяìи, который äостато÷но ëеãко ìеханизиро-
ватü и автоìатизироватü. Приìеняþт ОУЦРО на
операöиях упро÷нения и отäеëки äетаëей, äëя
скруãëения острых кроìок, поäãотовки äетаëей поä
покрытия (ãаëüвани÷еские, ëакокрасо÷ные, рези-
новые, кëеевые и äр.).
Дëя рас÷ета параìетров наäежности проектиру-

еìых техноëоãи÷еских проöессов ОУЦРО необхо-
äиìо проãнозироватü рассеяние показатеëей ка÷ес-
тва изãотовëяеìых äетаëей. Дëя этоãо нужно поëу-
÷итü теорети÷еские зависиìости äëя опреäеëения
среäнеãо арифìети÷ескоãо откëонения профиëя
установивøейся øероховатости, ãëубины упро÷-
ненноãо сëоя и степени упро÷нения [6].
Иссëеäоваëи форìирование øероховатости об-

работанной поверхности при ОУЦРО и сëеäуþщих
основных äопущениях:

1) øарик, äвиãаясü поä некоторыì уãëоì α к об-
рабатываеìой поверхности, внеäряется в нее и при
этоì прохоäит некоторое расстояние. Образуется
отпе÷аток в виäе эëëипса. При наëожении еäини÷-
ных сëеäов форìируется профиëü øероховатости
поверхности;

2) äëя упрощения схеìы взаиìоäействия äиа-
ìетры всех øариков приняты оäинаковыìи, у÷и-
тывается тоëüко скоëüжение øарика по поверхнос-
ти при внеäрении и искëþ÷ается возìожное пере-
катывание;

3) анаëизируется тоëüко среäнее вероятностное
зна÷ение разных параìетров еäини÷ноãо взаиìо-
äействия.
Скоростü соуäарения øарика с поверхностüþ

äетаëи опреäеëяется по форìуëе

vэф = kэфγRэф,

ãäе Rэф — эффективный раäиус вращаþщеãося ро-
тора; γ — ÷астота вращения ротора; kэф — коэффи-
öиент, у÷итываþщий вëияние сосеäних øариков
при ОУЦРО.

Δ

Δ y

y
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Максиìаëüная ãëубина внеäрения øарика в по-
верхностü äетаëи опреäеëяется по форìуëе

hmax = 2vэфRsinα ,

ãäе R — раäиус øарика; ρø — пëотностü ìатериаëа
øарика; σт — преäеë теку÷ести ìатериаëа äетаëи;
с — коэффиöиент несущей способности контакт-
ной поверхности; ks — коэффиöиент, у÷итываþ-
щий вëияние øероховатости поверхности äетаëи
на пëощаäü факти÷ескоãо контакта.
Боëüøая и ìаëая поëуоси (a и b) эëëипса, преä-

ставëяþщеãо пятно контакта øарика с поверхнос-
тüþ äетаëи, опреäеëяþтся по форìуëаì:

b = ;

a = π/2(ctgα – f )hmax + b,

ãäе f — коэффиöиент трения скоëüжения øарика
по обрабатываеìой äетаëи.
Среäнее арифìети÷еское откëонение профиëя

установивøейся øероховатости при ОУЦРО опре-
äеëяется по форìуëе

Raуст = 0,006kзkт.ж ,

ãäе lеä — еäини÷ная äëина; kз — коэффиöиент, у÷и-
тываþщий заãрузку рабо÷ей каìеры; kт.ж — ко-
эффиöиент, у÷итываþщий объеì техноëоãи÷еской
жиäкости.
Вреìя äостижения заäанноãо параìетра øеро-

ховатости при ОУЦРО опреäеëяется по форìуëе

tз = – ln ,

ãäе kи — коэффиöиент интенсивности изìенения
øероховатости; Raисх, Raз, Raуст — параìетры ис-
хоäной, заäанной и установивøейся øероховатос-
ти поверхности.
Коэффиöиенты kз, kт.ж и kи опреäеëяëи в хоäе

экспериìентаëüных иссëеäований. Созäаны банки
äанных.
При реøении техноëоãи÷еских заäа÷ ОУЦРО

важен анаëити÷еский рас÷ет ожиäаеìой ãëубины hн
упро÷ненноãо сëоя и степени ε упро÷нения. От
тоëщины упро÷ненноãо сëоя зависят ìноãие экс-
пëуатаöионные свойства äетаëей, наприìер, уста-
ëостная про÷ностü и äоëãове÷ностü. Веëи÷ина hн
опреäеëяет зону поверхностноãо сëоя, в которой
иìеþтся остато÷ная äефорìаöия зерен и äисëока-
öий кристаëëи÷еской реøетки от äействия внеø-
ней наãрузки. Анаëити÷еское опреäеëение ãëубины
упро÷ненноãо сëоя и степени упро÷нения в зави-
сиìости от физико-ìехани÷еских свойств ìатери-
аëа äетаëи и параìетров проöесса явëяется о÷енü
сëожной заäа÷ей [6, 7]. С у÷етоì усëовия пëасти÷-
ности Генки — Мизеса [6] при описании пëасти-
÷ески äефорìированной обëасти, распространяþ-
щейся на некоторуþ ãëубину вокруã остато÷ной
вìятины (пëасти÷ескоãо отпе÷атка), поëу÷ены за-

висиìости äëя рас÷ета ãëубины упро÷ненноãо сëоя
и степени упро÷нения:

hн = 9,7 ;

ε = 2,03 ,

ãäе HB — тверäостü ìатериаëа äетаëи по Бринеëëþ.
Достоверностü преäëоженных теорети÷еских ìо-

äеëей форìирования øероховатости поверхности,
ãëубины hн упро÷ненноãо сëоя и степени ε упро÷-
нения при ОУЦРО проверены коìпëексныìи эк-
спериìентаëüныìи иссëеäованияìи.
Иссëеäоваëи вëияние ÷астоты γ вращения рото-

ра на параìетр Ra øероховатости поверхности: на
рис. 1 спëоøной ëинией показаны теорети÷еские
зависиìости, то÷каìи — экспериìентаëüные зна-
÷ения параìетров.
Резуëüтаты проверки äостоверности поëу÷ен-

ных теорети÷еских зависиìостей äëя опреäеëения
степени ε упро÷нения и изìенения hн ãëубины
упро÷ненноãо сëоя привеäены соответственно на
рис. 2 и 3.
О÷евиäно, ÷то наäежностü ТП в зна÷итеëüной

ìере опреäеëяется äопускоì на контроëируеìый
параìетр ка÷ества обработки. Поëüзуясü коìпëек-
соì ìоäеëей проöесса ОУЦРО, ìожно на стаäии
техноëоãи÷ескоãо проектирования расс÷итатü по-
казатеëи то÷ности проöесса и äатü проãноз еãо на-
äежности.

ρø/ 3kзcσт( )

R
2

R hmax–( )2–

hmaxablеä/R
2

1
kи
----

Raз Raуст–
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---------------------------

abρø

kscσт
-----------4 1 1

2
-- 1 b
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Рис. 1. Зависимость параметра Raуст поверхности от частоты g
вращения ротора при dш = 6,5 мм для материала 29НК
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Рис. 2. Зависимость степени упрочнения e от частоты g
вращения ротора для стали 45
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Провеäено коìпüþтерное ìоäеëирование вëия-
ния äопуска Т контроëируеìоãо параìетра на на-
äежностü ТП (рис. 4 и 5).
Анаëизируя резуëüтаты провеäенных иссëеäова-

ний, ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
1. Установëена аäекватностü преäëоженных тео-

рети÷еских зависиìостей вëияния техноëоãи÷еских
параìетров проöесса на среäнее арифìети÷еское
откëонение профиëя øероховатости поверхности,
ãëубину упро÷ненноãо сëоя и степенü упро÷нения.
Разностü теорети÷еских и экспериìентаëüных äан-
ных не превыøаëа 20 %.

2. Проöесс ОУЦРО обеспе÷ивает требуеìые па-
раìетры ка÷ества поверхности в преäеëах поëя äо-
пуска в опреäеëенноì интерваëе техноëоãи÷еских
режиìов и характеристик рабо÷их среä.
На основании резуëüтатов провеäенных иссëе-

äований разработана ìетоäика проектирования тех-
ноëоãии ОУЦРО, обеспе÷иваþщей ее требуеìуþ
наäежностü.
Из ìножества проектных реøений на базе коì-

пëекса разработанных теорети÷еских ìоäеëей
проöесса выбирается ëу÷øее реøение. Критериеì
раöионаëüности явëяþтся ìиниìаëüное вреìя об-
работки и обеспе÷ение коэффиöиента запаса то÷-
ности выøе нуëя.

В ка÷естве оãрани÷итеëüной функöии в зависи-
ìости от реøаеìых техноëоãи÷еских заäа÷ испоëü-
зуþтся: параìетр øероховатости поверхности, ãëу-
бина упро÷ненноãо сëоя, степенü упро÷нения иëи
нескоëüко параìетров оäновреìенно, которые рас-
с÷итываþтся по поëу÷енныì зависиìостяì. Опреäе-
ëяþтся поëе рассеивания зна÷ений контроëируеìоãо
параìетра и еãо среäнее откëонение относитеëüно
сереäины поëя äопуска. Расс÷итывается коэффи-
öиент запаса то÷ности. При выпоëнении усëовия
Kз > 0 расс÷итывается вреìя обработки äëя кажäоãо
варианта со÷етания техноëоãи÷еских параìетров и
выбирается вариант с ìиниìаëüныì вреìенеì об-
работки, который и с÷итается раöионаëüныì.
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Èññëåäîâàòåëüñêîå ïðîåêòèðîâàíèå â ó÷åáíîì ïðîöåññå

При созäании совреìенных сëожных и науко-
еìких изäеëий ìаøиностроения испоëüзуþт иссëе-
äоватеëüское проектирование [1, 2], на всех этапах
котороãо приìеняþт нау÷ные иссëеäования. При
этоì из всех нау÷ных ìетоäов ÷аще всеãо приìе-
няþт систеìный поäхоä к поиску и принятиþ ре-
øений, а также оптиìизаöиþ. В Петербурãскоì
ãосуäарственноì университете путей сообщения
Иìператора Аëексанäра I (ПГУПС) на кафеäре
"Поäъеìно-транспортные, путевые, строитеëüные
и äорожные ìаøины" (ПТПиСМ) в у÷ебноì про-
öессе при поäãотовке конструкторов также испоëü-
зуþт иссëеäоватеëüское проектирование.

Организация учебного процесса

Дисöипëина "Проектирование поäъеìно-транс-
портных, строитеëüных, äорожных среäств и обо-
руäования", изу÷аеìая в посëеäнеì сеìестре переä
äипëоìныì проектоì, систеìатизирует все поëу-
÷енные стуäентаìи в вузе знания. Дëя äанной äис-
öипëины преäусìотрено 144 ÷, из них 55 ÷ отвоäят-
ся на ëекöии и практику, 53 ÷ — на саìостоятеëü-
нуþ работу (выпоëнение курсовой работы), 36 ÷ —
на контроëü саìостоятеëüной работы.
На ауäиторных занятиях стуäенты осваиваþт

общуþ ìетоäоëоãиþ совреìенноãо иссëеäоватеëü-
скоãо проектирования. При этоì проектирование

рассìатривается как проöесс распознавания фак-
торов, опреäеëяþщих соответствие созäаваеìоãо
изäеëия заäанныì требованияì, в котороì испоëü-
зуþтся нау÷ные ìетоäы, т. е. нау÷ные иссëеäова-
ния. Дисöипëина "Основы нау÷ных иссëеäова-
ний", изу÷аеìая на третüеì курсе, неразрывно свя-
зана с проектированиеì.

Исследования в проектировании

Какие же проöессы проектирования изäеëия
связаны с иссëеäованияìи?
Дëя техни÷ескоãо заäания необхоäиìы иссëеäо-

вания рынка и требований, охватываþщих все ас-
пекты жизненноãо öикëа разрабатываеìоãо изäе-
ëия: нау÷ные, техноëоãи÷еские, произвоäственные,
эконоìи÷еские, соöиаëüные, экоëоãи÷еские и пр.
Правиëüное форìирование требований и уп-

равëения иìи опреäеëяþт успех созäания изäеëия.
Не у÷ет иëи не÷еткостü äаже оäноãо требования
ìожет привести к откëонениþ созäаваеìоãо объек-
та от базовых требований, которые ìожно разäе-
ëитü на систеìные и поëüзоватеëüские. Систеìные
требования опреäеëяþтся станäартаìи, поëüзова-
теëüские — заказ÷икоì и всеìи субъектаìи, так
иëи ина÷е взаиìоäействуþщиìи с изäеëиеì за весü
еãо жизненный öикë.
В хоäе выпоëнения проекта требования ìоãут

изìенятüся. На на÷аëüноì этапе проектирования
требования ìоãут бытü не÷еткиìи. Есëи не уäается
опреäеëитü наибоëее важные требования и соãëа-
соватü их ìежäу собой, то проöесс проектирования
ìожет пойти по неправиëüноìу пути. Установитü
÷еткие и соãëасованные требования ìожно тоëüко
ãëубокиì анаëизоì на основании иссëеäований.
На на÷аëüноì этапе проектирования иìеется, как
правиëо, не÷еткая инфорìаöия. Поэтоìу при ана-
ëизе и систеìатизаöии требований прихоäится ис-
поëüзоватü не÷еткие ìатеìати÷еские ìоäеëи, о ко-
торых стуäенты узнаþт на ëекöиях. Дëя выпоëнения
курсовой работы требования к объекту проектиро-
вания заäает препоäаватеëü. При работе наä äип-
ëоìныì проектоì стуäент äоëжен их распознатü

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ â ìàøèíîñòðîåíèè è ïðèìåíåíèå åå â
ó÷åáíîì ïðîöåññå äëÿ ïîäãîòîâêè êîíñòðóêòîðîâ â Ïå-
òåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ïóòåé ñîîá-
ùåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èññëåäîâàíèå, ïðîåêòèðîâàíèå,
ó÷åáíûé ïðîöåññ, ðàñïîçíàâàíèå, ñèñòåìíûé ïîäõîä,
îïòèìèçàöèÿ, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

The methodic of research design in mechanical engi-
neering and its application in educational process for train-
ing of designers in St. Petersburg State Transport University
is considered.

Keywords: research, design, educational process, rec-
ognition, system approach, optimization, software.
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саìостоятеëüно. Соãëасование требований необхо-
äиìо äëя пëанирования выпоëнения проекта, при-
нятия реøений, приеìки объекта по заверøениþ
работы. Систеìатизаöия требований äоëжна бытü
такой, ÷тобы на ëþбоì этапе проекта разработ÷ик
иìеë ÷еткое преäставëение о тех требованиях, кото-
рые относятся иìенно к этоìу этапу. Практика по-
казывает, ÷то непоëнота у÷итываеìых требований
ìожет статü основной при÷иной проваëа проектов.
На основании иссëеäований требований фор-

ìируþтся öеëи проектирования и опреäеëяþтся
признаки объекта.
Проöеäуры техни÷ескоãо заäания: опреäеëение

потребности в проектируеìоì изäеëии, выбор öе-
ëей проектирования, установëение признаков объ-
екта. Посëеäнее при выпоëнении курсовой работы
стуäенты выпоëняþт саìостоятеëüно, при выпоë-
нении äипëоìноãо проекта ìожно воспоëüзоватüся
разработанной на кафеäре проãраììной поääер-
жкой [3].
На этапе техни÷ескоãо преäëожения иссëеäует-

ся техни÷еское состояние отрасëи, к которой от-
носитüся проектируеìый объект, проãнозируþтся
направëения ее развития, осуществëяется поиск
техни÷еских реøений и на основании ìноãокрите-
риаëüноãо анаëиза приниìаþтся реøения, кото-
рые обязатеëüно проверяþтся [4].
Поиск вариантов техни÷ескоãо реøения преä-

ëаãается выпоëнятü ëþбыì из возìожных спосо-
бов на основании ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза. Этот
способ расøиряет варианты техни÷еских реøений.
С этой öеëüþ ãруппе стуäентов выäается общее за-
äание äëя курсовой работы, наприìер, разработатü
техни÷еское преäëожение и эскизный проект ëеã-
кой щебнео÷иститеëüной ìаøины äëя работ на же-
ëезноäорожных путях проìыøëенноãо транспорта,
а в конöе сеìестра препоäаватеëü назовет ëу÷øее
техни÷еское реøение. Стуäенты äоëжны преäëо-
житü не ìенее äесяти техни÷еских реøений, из ко-
торых, испоëüзуя ìатриöу реøений, выберут опти-
ìаëüный, т. е. в наибоëüøей степени отве÷аþщий
öеëяì проектирования при заäанных оãрани÷ени-
ях. В äипëоìноì проекте стуäенты ìоãут воспоëü-
зоватüся разработанной на кафеäре экспертной
систеìой äëя поиска техни÷еских реøений на ос-
новании ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза [5] и проãраì-
ìой попарных сравнений вариантов по выбранныì
критерияì äëя принятия реøения.
При конструировании объекта в äипëоìной ра-

боте выпоëняþтся структурный, кинеìати÷еский
и äинаìи÷еский анаëизы. Все проöеäуры анаëиза
направëены на оптиìизаöиþ параìетров объекта.
Иссëеäоватеëüский характер иìеþт практи÷ески
все проектирово÷ные и поверо÷ные рас÷еты, в ÷аст-
ности рас÷еты на про÷ностü ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов (МКЭ). Данные ìетоäы рассìатриваþт-
ся на ëекöиях, по ниì выäаþтся заäания äëя саìо-

стоятеëüной работы. Саìостоятеëüно стуäенты ос-
ваиваþт проãраììу Solid Edge, преäоставëяеìуþ
беспëатно коìпанией Siemens PLM Software. В äаëü-
нейøеì преäусìотрено и освоение проãраììных
коìпëексов Telelogic DOORS и Teamcenter, которые
уже наøëи øирокое приìенение при разработке ав-
тоìобиëüной и авиаöионной техники. В Teamcenter
реøаþтся заäа÷и трассировки требований по всеì
этапаì принятия проектных реøений, обеспе÷ения
поëноты требований при конструировании, по тех-
ноëоãи÷еской поäãотовке и экспëуатаöии ìаøин.
Преäставëены перви÷ные инструìенты äëя описа-
ния требований, ãрафи÷ескоãо описания, функöи-
онаëüных и ëоãи÷еских схеì, просëеживаеìостü от
требований верхнеãо уровня äо реаëизаöии. Все это
обеспе÷ивает принятие оптиìаëüноãо техни÷еско-
ãо реøения.
Дëя проöеäур техни÷ескоãо заäания: выбора и

оптиìизаöии öеëей проектирования, опреäеëения
признаков буäущих объектов, отве÷аþщих постав-
ëенныì öеëяì, нет общепризнанных эффективных
проãраììных среäств. Работы в направëении ав-
тоìатизаöии на÷аëüных этапов проектирования
(ТЗ, ПТ) веäутся во ìноãих нау÷ных и у÷ебных ор-
ãанизаöиях, но резуëüтаты пока не выхоäят за раìки
ëабораторий. Так, в ПГУПС на кафеäре "Поäъеì-
но-транспортные, путевые, строитеëüные и äорож-
ные ìаøины" на базе ëаборатории "Метоäи÷еское
обеспе÷ение САПР" разработан Проãраììно-ìе-
тоäи÷еский коìпëекс (ПМК) [3], поääерживаþ-
щий иссëеäования по опреäеëениþ потребности
проектирования новой ìаøины иëи ìоäернизаöии
существуþщей, по форìированиþ öеëей проекти-
рования и признаков объекта проектирования на
основании не÷етких ìатеìати÷еских ìоäеëей, а
также по поиску вариантов техни÷ескоãо реøения
в соответствии с установëенныìи признакаìи и по
принятиþ реøения.
В рабо÷ей проãраììе äисöипëины преäусìотре-

но знакоìство и с совреìенныìи коìпüþтерныìи
техноëоãияìи, позвоëяþщиìи уже на этапе техни-
÷ескоãо преäëожения иссëеäоватü объект проекти-
рования с поìощüþ виртуаëüных ìоäеëей. Дëя это-
ãо ìожно испоëüзоватü проãраììы ADAMS, Уни-
версаëüный ìеханизì (UM), Model Vision Studium
(MVS) и äр. Дëя конструирования рассìатриваþт-
ся ìноãо÷исëенные проãраììные среäства, вкëþ-
÷ая интеãрированные (CAD/CAM/CAE), преäна-
зна÷енные äëя ãрафи÷еских и рас÷етных работ.
Дëя испоëüзования в поëной ìере уже иìеþ-

щихся среäства äëя выпоëнения иссëеäоватеëüско-
ãо проектирования необхоäиìы кваëифиöирован-
ные спеöиаëисты, поäãотовка которых тоëüко на
профиëируþщих кафеäрах неäостато÷ная. Несìотря
на то, ÷то все кафеäры высøих у÷ебных завеäений
в настоящее вреìя испоëüзуþт инфорìаöионные
техноëоãии и обу÷аþт этоìу стуäентов, общуþ äëя
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разных спеöиаëüностей конöепöиþ автоìатизиро-
ванноãо иссëеäоватеëüскоãо проектирования äоëж-
на преäставëятü спеöиаëüная кафеäра. В ПГУПС
такой кафеäрой явëяется кафеäра "Автоìатизиро-
ванное проектирование", которая в соäружестве с
кафеäрой ПТПиСМ веäет работы по развитиþ ìе-
тоäи÷ескоãо обеспе÷ения автоìатизаöии иссëеäо-
ватеëüскоãо проектирования.
В 2014 ã. испоëниëосü 60 ëет с на÷аëа поäãо-

товки в Ленинãраäскоì институте инженеров же-
ëезноäорожноãо транспорта спеöиаëистов по на-
зеìныì транспортно-техноëоãи÷ескиì среäстваì.
В настоящее вреìя спеöиаëüностü называется "На-
зеìные транспортно-техноëоãи÷еские среäства", а
спеöиаëизаöия — "Поäъеìно-транспортные, стро-
итеëüные, äорожные среäства и оборуäование".
Несìотря на то, ÷то основной упор в вузе всеãäа
äеëается на поäãотовку спеöиаëистов по экспëуа-
таöии ìаøин, сеãоäня ìноãие выпускники успеø-
но труäятся в проектных и нау÷ных орãанизаöиях.
Этоìу способствоваëа, в ÷астности, работа стуäен-
÷ескоãо конструкторскоãо бþро (СКБ), созäанноãо
на кафеäре "Строитеëüные и äорожные ìаøины и
оборуäование". В СКБ выпоëняëисü работы по
äоãовораì с преäприятияìи и нау÷но-иссëеäова-
теëüскиìи институтаìи по созäаниþ строитеëü-
ных и путевых ìаøин, некоторые их них быëи
уäостоены ìеäаëяìи ВДНХ. В тесноì соäружестве с
ВНИИЗеììаø в СКБ разрабатываëисü проãраììы
äëя автоìатизаöии проектирования. В настоящее
вреìя СКБ приниìает у÷астие в работе ëаборато-
рии "Метоäи÷еское обеспе÷ение САПР". Стуäен-

таìи поä руковоäствоì препоäаватеëей разработа-
но нескоëüко проãраìì äëя ПМК. За вреìя у÷ебы
ряä стуäентов поëу÷иë авторские свиäетеëüства и
патенты.
Иссëеäоватеëüское проектирование открывает

новый этап развития ìетоäоëоãии проектирования
и активно приìеняется в ìаøиностроении. Дан-
ный ìетоä позвоëяет созäаватü переäовые науко-
еìкие изäеëия, ìиниìизироватü оøибо÷ные реøе-
ния при проектировании, повыøатü обоснован-
ностü техни÷еских реøений.
Успеøное приìенение äанноãо ìетоäа в отрас-

ëи обеспе÷ивает испоëüзование еãо в у÷ебноì про-
öессе при поäãотовке инженерных каäров, ÷то уже
осуществëяется в некоторых вузах, в тоì ÷исëе и в
ПГУПС.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

УДК 664.346

Масëожировая отрасëü в аãро-
проìыøëенноì коìпëексе Рос-
сии заниìает веäущее ìесто.
Преäприятия отрасëи, перераба-
тываþщие сеìена ìасëи÷ных
куëüтур, произвоäят раститеëü-
ное ìасëо и жировые проäукты
пищевоãо, техни÷ескоãо и кор-
ìовоãо назна÷ения, в тоì ÷исëе и
стратеãи÷ескоãо. Состояние ìас-
ëожировой отрасëи опреäеëяет
развитие ряäа отрасëей АПК,
поэтоìу переä ней стоят новые
заäа÷и, связанные не тоëüко с
коëи÷ественныì наращиваниеì
объеìов произвоäства, но и тре-
буþщие принöипиаëüно новых
поäхоäов и реøений как к созäа-
ниþ инноваöионных техноëоãий
и оборуäования, так и к выпус-
ку проäуктов питания функöио-
наëüноãо назна÷ения.
Переработка сеìян в произ-

воäстве раститеëüных ìасеë —
наибоëее развитая из всеãо аãро-
проìыøëенноãо коìпëекса. Оä-
нако сëабая ìатериаëüно-техни-
÷еская база и неразвитая инфра-
структура боëüøинства преä-

приятий ìасëожировой про-
ìыøëенности не обеспе÷иваþт
высокоэффективнуþ коìпëекс-
нуþ переработку сеìян ìасëи÷-
ных куëüтур, ÷то веäет к äопоë-
нитеëüныì потеряì при поëу÷е-
нии раститеëüноãо ìасëа, повы-
øает изäержки произвоäства и в
итоãе отражается на ка÷естве ко-
не÷ной проäукöии и ее себестои-
ìости.
Оäной из наибоëее важных

операöий при поäãотовке ìас-
ëи÷ноãо сырüя к извëе÷ениþ ìас-
ëа явëяется прессование.
Преäëаãается пресс (рисунок)

äëя поëу÷ения раститеëüноãо ìас-
ëа, который состоит из корпуса 1
с заãрузо÷ной воронкой 2, рабо-
÷ей каìеры 3, äвух øнеков 4, на-
бора зеерных пëастин 6, ìатри-
öы 16 и зуб÷атой переäа÷и 15. На
рисунке, а показан общий виä
пресса; на рисунке, б — поëоже-
ние, при котороì ÷ерез зазор вы-
хоäит жìых в виäе тонких пëас-
тин; на рисунке, в — поëожение,
при котороì жìых выхоäит в ви-
äе ãрануë.

Шнеки 4 усëовно äеëятся на
три у÷астка. Первый у÷асток —
зона интенсивноãо переìеøива-
ния ìасëи÷ноãо сырüя. Шнек на
этоì у÷астке иìеет ëенто÷нуþ
навивку 18, устанавëиваеìуþ с
поìощüþ øтифтов. Второй у÷ас-
ток — зона транспортировки и
изìеëü÷ения ìасëи÷ноãо сырüя.
На этоì у÷астке конусностü øне-
ка пëавно увеëи÷ивается на 5ј7°.
Третий у÷асток — извëе÷ение
ìасëа из сырüя, на котороì äиа-
ìетр øнека резко изìеняется,
÷то обеспе÷ивает ìиниìаëüный
зазор ìежäу зеерныìи пëастина-
ìи и поверхностüþ øнека.
Зеерные пëастины 6 выпоëне-

ны наборныìи, тоëщиной 2,5 ìì
(äëя снижения ìетаëëоеìкости
оборуäования), ìежäу ниìи уста-
новëены øайбы-ãроверы 17, ре-
ãуëируþщие зазоры ìежäу пëас-
тинаìи. Реãуëировка зазоров осу-
ществëяется ãайкаìи 7, установ-
ëенныìи на øпиëüках 5, которые
обеспе÷иваþт жесткостü конст-
рукöии и упрощаþт сборку обо-
руäования посëе ìойки.
Прижиìает зеерные пëастины

ìатриöа 16, на которой установ-
ëена обойìа 9 с контрãайкой 8.
Конусная втуëка 10 соеäинена с
обойìой 9 пëастиной 12. При
вращении обойìы 9 рукояткой 13
происхоäит переìещение конус-
ной втуëки 10, при котороì уве-
ëи÷ивается иëи уìенüøается за-
зор ìежäу втуëкой и ìатриöей 16.
Непоäвижностü обойìы 9 обес-
пе÷ивает контрãайка 8, вращение
которой осуществëяется паëü-
öеì 14. Во втуëке 10 установëен
винт 11, который вывин÷ивается
при закрытии зазора ìежäу обой-
ìой 9 и ìатриöей 16 äëя поëу÷е-
ния ãрануëированных жìыхов.
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Ñîçäàíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè 
ìàñëè÷íîãî ñûðüÿ

Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ïðåññà äëÿ îòæèìà ìàñëà èç âûñîêî- è íèçêî-
ìàñëè÷íûõ êóëüòóð, îáåñïå÷èâàþùàÿ åãî ìàêñèìàëüíîå èçâëå÷åíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàñëî-ïðåññ, çååðíàÿ êàìåðà, ìàñëè÷íîå ñûðüå.

The structure of a press for oil expression from high and low oil-bearing crops,
assuring its maximum extraction, is suggested.

Keywords: oil-press, curb chamber, oily raw material.
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Пресс работает сëеäуþщиì об-
разоì. Вкëþ÷ается эëектроäвиãа-
теëü с ÷астотныì преобразовате-
ëеì, который привоäит во вра-
щение øнеки 4. Через воронку 2
засыпается сìесü разных ìас-
ëи÷ных куëüтур. Ленто÷ная на-
вивка 18 øнеков обеспе÷ивает
интенсивное переìеøивание ìас-
ëи÷ных куëüтур и их распреäеëе-
ние. Проäвиãаясü по рабо÷ей ка-
ìере 3, сырüе попаäает в зону
транспортировки, ãäе оно изìеëü-
÷ается, спрессовывается и проис-
хоäит отжиì ìасëа. Даëее сырüе
попаäает в зону непосреäствен-
ноãо извëе÷ения ìасëа, еще боëü-
øе упëотняется. Давëение повы-
øается и на÷инается интенсив-
ное извëе÷ение ìасëа.

Возìожностü реãуëирования
зазора ìежäу пëастинаìи поз-
воëяет испоëüзоватü пресс äëя
боëüøоãо ассортиìента ìасëи÷-
ных куëüтур, а также уìенüøитü
попаäание ìезãи в отжатое ìасëо.
Степенü извëе÷ения ìасëа ре-

ãуëируется обойìой 9 и конусной
втуëкой 10, позвоëяþщих изìе-
нятü тоëщину жìыха на выхоäе.
Максиìаëüно отреãуëированная
тоëщина жìыха искëþ÷ает по-
вторное прессование (экспеëëи-
рование).
Дëя поëу÷ения жìыха в виäе

ãрануë обойìа 9 выставëяется
такиì образоì, ÷тобы зазор ìеж-
äу втуëкой и ìатриöей стреìиë-
ся к нуëþ и при этоì извëекаþт
винт 11 из втуëки 10.

Преäëаãаеìая конструкöия
пресса äëя отжиìа раститеëüноãо
ìасëа из высоко- и низкоìасëи÷-
ных куëüтур позвоëяет:
обеспе÷итü соосностü соеäи-

нения зеерных пëастин ìежäу
собой и, как сëеäствие, наäеж-
ностü сборки;
интенсифиöироватü отжиì

ìасëа поäбороì оптиìаëüных
параìетров рабо÷ей каìеры и
реãуëируеìоãо зазора äëя выхоäа
жìыха;
настроитü пресс на боëüøой

ассортиìент ìасëи÷ных куëüтур
реãуëированиеì зазора ìежäу
пëастинаìи;
осуществитü наãрев каìеры за

с÷ет сиë äиссипаöии, искëþ÷ив
испоëüзование эëектронаãрева-
теëей;
уìенüøитü коëи÷ество ìезãи в

отжатоì ìасëе;
снизитü ìетаëëоеìкостü бëаãо-

äаря ориãинаëüной конструкöии
зеерной каìеры
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