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Ìåòîä ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ïðè èññëåäîâàíèè è àíàëèçå 
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïðèâîäà âðàùåíèÿ

Анаëити÷еское иссëеäование крутиëüных ко-
ëебаний привоäов ìетаëëорежущих станков, как
правиëо, провоäится по схеìе, вкëþ÷аþщей сëе-
äуþщие этапы [1—3]: а) упрощение привоäа —
привеäение еãо к систеìе, соäержащей тоëüко со-
среäото÷енные ìассы, соеäиненные безынерöион-
ныìи ваëаìи; б) привеäение систеìы с ваëаìи, вра-
щаþщиìися с разныìи скоростяìи, к оäноìу ваëу;
в) привеäение ìноãоìассовой систеìы к трех- и
äвухìассовой (äëя опреäеëения низøих собствен-
ных ÷астот крутиëüных коëебаний); ã) вы÷исëение
низøих собственных ÷астот и опреäеëение соот-
ветствуþщих иì форì коëебаний.
Основной практи÷еский резуëüтат такоãо иссëе-

äования — установëение собственных ÷астот коëе-
баний и сравнение их с преäпоëаãаеìыìи иëи из-
вестныìи ÷астотаìи внеøних возäействий äëя

выяснения возìожности резонанса. Осязаеìые
практи÷еские вывоäы по повоäу форì коëебаний и
зна÷ений относитеëüных аìпëитуä в äанноì сëу÷ае
не просìатриваþтся.
Сëеäует отìетитü, ÷то практи÷еский интерес

преäставëяет отноøение аìпëитуäы крутиëüных ко-
ëебаний эëеìентов привоäа к аìпëитуäе внеøнеãо
ãарìони÷ескоãо возäействия, а не отноøение аìп-
ëитуä при собственных коëебаниях, т.е. поëезно
быëо бы поëу÷итü аìпëитуäно-÷астотнуþ характе-
ристику вынужäенных коëебаний. Оäнако в опи-
санноì аëãоритìе иссëеäования крутиëüных коëе-
баний это не преäусìотрено.
Друãиì существенныì неäостаткоì указанной

ìетоäики явëяется отсутствие у÷ета äеìпфирова-
ния в привоäе при рас÷ете собственных ÷астот еãо
крутиëüной систеìы, ÷то привоäит к внесениþ
поãреøностей в опреäеëение резонансных ÷астот.
Кроìе тоãо, на основе поëу÷енных зна÷ений собс-
твенных ÷астот крутиëüных коëебаний невозìожно
суäитü о веëи÷ине аìпëитуäы коëебаний в сëу÷ае
резонанса, поскоëüку эффективностü äеìпфирова-
ния в привоäе неизвестна.
Метоäика иссëеäования крутиëüных коëебаний,

преäëаãаеìая в äанной статüе, позвоëяет ÷асти÷но
устранитü отìе÷енные неäостатки. Рассìотриì ее
на приìере иссëеäования крутиëüных коëебаний
привоäа вращения øëифоваëüноãо круãа круãëо-
øëифоваëüноãо станка ìоäеëи 3М151, упрощенная
кинеìати÷еская схеìа котороãо привеäена на рис. 1.
Дëя запуска привоäа испоëüзуется асинхрон-

ный эëектроäвиãатеëü 4А132М4П2 с ноìинаëü-
ной ìощностüþ Nн = 11 кВт и ÷астотой вращения
nн = 1460 ìин–1.
Приìеняя известнуþ ìетоäику рас÷ета собст-

венных ÷астот крутиëüных коëебаний, сфорìируеì
привоä в виäе простоãо эквиваëентноãо ваëа, при-
веäенноãо к ваëу ротора эëектроäвиãатеëя (рис. 2),
ãäе I1, I2, I3, I4 — ìоìенты инерöии сосреäото÷ен-
ных ìасс соответственно ротора, øкива на ваëу ро-
тора, øкива на øпинäеëе станка и øëифоваëüноãо
круãа, кã/ì2; ld, l1, l2, l3 — крутиëüные поäатëивости

Ïðåäñòàâëåí àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç êðóòèëüíûõ êî-
ëåáàíèé ïðèâîäà âðàùåíèÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà ñòàí-
êà 3Ì151 ïðè ïðèíÿòîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé è ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå
îïèñàíèÿ êðóòèëüíîé ñèñòåìû óðàâíåíèÿìè ïðîñòðàíñ-
òâà ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü äåôîðìèðóþ-
ùèå ñâîéñòâà ñèñòåìû, äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèâîä-
íîãî äâèæåíèÿ è îöåíèòü àìïëèòóäó âûíóæäåííûõ êî-
ëåáàíèé ëþáîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû ïî åå àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèâîä âðàùåíèÿ, êðóòèëüíûå
êîëåáàíèÿ, âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ, óðàâíåíèÿ ïðîñò-
ðàíñòâà ñîñòîÿíèé, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà. 

The analytical analysis of torsional vibrations of a grind-
ing wheel rotary drive on "3M151" machine tool at the ex-
isting methodic of analysis of eigenfrequencies and eigen-
modes and at the suggested methodic of description of a
torsional system by state space equations, which allow to
account for deforming system properties, dynamic proper-
ties of drive motion and to assess the amplitude of forced
vibrations of any system element on its amplitude-frequen-
cy characteristic, is presented.

Keywords: rotary drive, torsional vibrations, forced vi-
brations, state space equations, amplitude-frequency char-
acteristic. 
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эëектроìаãнитной связи статора с ротороì, ваëа
ротора, реìенной переäа÷и, øпинäеëя, раä/(Н•ì).
Эëектри÷ескуþ сетü с÷итаеì äостато÷но ìощной,

а ее инерöиþ — бесконе÷ной. Тоãäа сетü ìожно за-
ìенитü заäеëкой, как показано на рис. 2 [1]. Поäат-
ëивостü этой связи расс÷итываеì по форìуëе [1]

ld =  = 0,00316 раä/(Н•ì). (1)

В форìуëе (1) Рп — ÷исëо пар поëþсов äви-
ãатеëя (Рп = 2); Мк — преäеëüно äопустиìый
(крити÷еский) ìоìент, развиваеìый äвиãатеëеì
(Мк = 158,263 Н•ì).
Крутиëüная систеìа (сì. рис. 2) иìеет сëеäуþ-

щие рас÷етные параìетры [Ii, кã/ì
2; li, раä/(Н·ì)]:

I1 = 0,04, I2 = 0,055883, I3 = 0,105, I4 = 2,7313,
l1 = 0,009, l2 = 0,000338, l3 = 1,6•10–5.
Запиøеì систеìу äифференöиаëüных уравне-

ний äвижения ìасс систеìы:

(2)

ãäе ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4 — уãëы закру÷ивания сосреäото-
÷енных ìасс с ìоìентаìи инерöии соответствен-
но I1, I2, I3, I4.
Поäставив в систеìу уравнений (2) ÷астное ре-

øение

ϕi = Aisin(ωcjt + εi)

(Аi — аìпëитуäа коëебаний i-й ìассы; εi — фазо-
вый уãоë; ωcj — j-я ÷астота собственных коëебаний
систеìы) и сократив уравнения на общий ìножи-
теëü Aisin(ωcjt + εi), поëу÷иì:

(3)

Запиøеì систеìу уравнений (3) в ìатри÷ной
форìе:

M  = 0,

ãäе

M = .

Оäнороäная систеìа (3) иìеет ненуëевые реøе-
ния, есëи опреäеëитеëü ìатриöы M равен нуëþ [4].
В рассìатриваеìоì сëу÷ае он преäставëяет собой
поëиноì ÷етвертой степени от ωcj. Приравняв этот
поëиноì нуëþ и реøив поëу÷енное аëãебраи÷еское
уравнение, ìожно найти кваäраты всех собствен-
ных ÷астот систеìы.
Вы÷исëение опреäеëитеëя ìатриöы и кваäратов

÷астот выпоëнено в пакете Mathcad в сиìвоëüноì
виäе. Поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения собственных
÷астот, раä/с: ω1 = 7,47, ω2 = 231,4 и ω3 = 804,82.

1
2PпMк
--------------

1

2

3

4

Рис. 1. Кинематическая схема привода вращения шлифовального
круга:
1 — эëектроäвиãатеëü; 2 — реìенная переäа÷а; 3 — øпинäеëü
станка; 4 — øëифоваëüный круã

I1

l1

I2 I3 I4

l2 l3

ld

Рис. 2. Схема привода вращения шлифовального круга,
приведенного к простому эквивалентному валу
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Дëя опреäеëения относитеëüных ÷астот a1 = ,

a2 = , a3 = , a4 =  первые три уравнения

систеìы (3) äеëиì на А1 и записываеì их как функ-
öии переìенных а2, а3, а4 сëеäуþщиì образоì:

(4)

Систеìа аëãебраи÷еских уравнений (4) реøена с
испоëüзованиеì станäартной проãраììы пакета
Mathcad. Дëя кажäой собственной ÷астоты ωcj по-
ëу÷ены сëеäуþщие векторы относитеëüных аìп-
ëитуä:

ωc1 = 7,47,  Z =  = ;

ωc2 = 231,4, Z = ;

ωc3 = 804,8,  Z = .

Найäенные зна÷ения а2, а3, а4 позвоëяþт пост-
роитü три форìы коëебаний — оäно-, äвух- и
трехузëовуþ.
На основании выпоëненных иссëеäований

ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то собственные ÷ас-
тоты крутиëüных коëебаний охватываþт øирокий
÷астотный äиапазон, в который попаäает боëüøое
÷исëо преäпоëаãаеìых ÷астот внеøнеãо возäейст-
вия проöесса øëифования на привоä вращения
круãа.
Собственные ÷астоты привоäа наибоëее ÷асто

сравниваþт с ÷астотой вращения øëифоваëüноãо
круãа (ωк = vp/Rкр, ãäе vp — скоростü резания, ì/с,
Rкр — раäиус øëифоваëüноãо круãа, ì), с которой
он возäействует на привоä всëеäствие своей не-
уравновеøенности. Дëя станка 3М151 vp = 50 ì/с
и Rкр = 0,3 ì, зна÷ит, ωк = 50/0,3 = 166 раä/с. Эта
÷астота äостато÷но äаëека от первой и второй

собственных ÷астот. Оäнако известно, ÷то øëифо-
ваëüный круã в проöессе работы изнаøивается не-
равноìерно. На еãо поверхности образуþтся вы-
ступы и впаäины, ÷то привоäит к возбужäениþ
коëебаний внеøниì возäействиеì (из-за переìен-
ной сиëы резания) с ÷астотаìи, ãоразäо боëüøиìи
166 раä/с, т.е. бëизкиìи ко второй и третüей собс-
твенныì ÷астотаì.
Сäеëатü обоснованное преäпоëожение о веëи÷и-

не аìпëитуäы крутиëüных коëебаний в резонанс-
ноì режиìе по их форìе практи÷ески невозìожно.
Рассìотриì иссëеäование крутиëüных коëеба-

ний систеìы привоäа при еãо описании äиффе-
ренöиаëüныìи уравненияìи пространства состоя-
ний [5].
Заìениì эëектроìаãнитнуþ связü ротора (ìо-

ìент инерöии I1) со статороì (сì. рис. 2) систеìой
ëинейных äифференöиаëüных уравнений асин-
хронноãо äвиãатеëя при еãо работе на ëинейноì
у÷астке ìехани÷еской характеристики [6]:

(5)

Зäесü ω — ÷астота вращения ротора; М — ìоìент,
развиваеìый äвиãатеëеì; Мс — ìоìент сопротивëе-

ния; Tl = , ãäе ω0 — круãовая ÷астота питаþ-

щей сети (ω0 = 314 раä/с); Sк — крити÷еское скоëü-
жение (äëя äвиãатеëя 4А132М4П2 Sк = 0,378334).
Кроìе этоãо у÷итываеì рассеяние энерãии вве-

äениеì в связü ìежäу øкиваìи реìенной переäа÷и
äеìпфера с эквиваëентныì вязкиì äеìпфировани-
еì (коэффиöиентоì затухания h).
Сëеäует отìетитü, ÷то рассеяние энерãии при

крутиëüных коëебаниях иìеет ìесто не тоëüко в
реìенной переäа÷е, но и в соеäинениях ваëов со
øкиваìи и øëифоваëüныì круãоì, а также в саìих
ваëах. Тоëüко при параëëеëüноì соеäинении äеì-
пфируþщих эëеìентов скëаäываþтся коэффиöи-
енты затухания, а при посëеäоватеëüноì — веëи-
÷ины, обратные иì [7]. В наøеì сëу÷ае äеìпфи-
руþщие эëеìенты распоëожены посëеäоватеëüно,
поэтоìу äеìпфируþщая способностü систеìы не
ìожет бытü боëüøе иëи ìенüøе äеìпфируþщей
способности отäеëüных эëеìентов.
Приниìаеì, ÷то äеìпфируþщая способностü

рассìатриваеìоãо привоäа равна äеìпфируþщей
способности реìенной переäа÷и. Ввеäеì в схеìу
(в связü ìежäу øкиваìи реìенной переäа÷и),
изображеннуþ на рис. 2, äеìпфер с коэффиöиен-
тоì затухания h. Тоãäа схеìа привоäа вращения
øëифоваëüноãо круãа, привеäенная к ротору äви-
ãатеëя, буäет выãëяäетü, как показано на рис. 3.
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Коэффиöиент затухания (h = 16,74 Н•ì/раä)
поëу÷иëи путеì приравнивания äвух энерãий — за-
тра÷енной на преоäоëение ìоìента упруãоãо тре-
ния реìней переäа÷и о øкивы за öикë коëебаний
и рассеиваеìой ìоìентоì h  [4].
Запиøеì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü крутиëüной

систеìы привоäа в виäе систеìы äифференöиаëü-
ных уравнений, которая отëи÷ается от систеìы (2)

äобавëениеì уравнений (5) без сëаãаеìоãо ,

поскоëüку рассìатривается внеøнее возäействие
на систеìу тоëüко ìоìентоì сопротивëения (øëи-
фования) Мс. Из первоãо уравнения систеìы (2)

искëþ÷иì сëаãаеìое – ϕ1, так как поäатëивостü

эëектроìаãнитной связи ротора со статороì у÷тена
в уравнениях (5).
В систеìе äифференöиаëüных уравнений äоëж-

ны присутствоватü тоëüко произвоäные первоãо по-
ряäка, поэтоìу  и  заìениì на ωi и  соот-
ветственно. Все произвоäные первоãо поряäка рас-
поëожиì в ëевых ÷астях уравнений. В резуëüтате
поëу÷иì:

(6)

Такая систеìа уравнений в теории автоìати÷ес-
коãо управëения называется систеìой пространс-
тва состояний [5].
Ввеäя обозна÷ения: x1 = M; x2 = ω1; x3 = ω2;

x4 = ω3; x5 = ω4; x6 = ϕ1 – ϕ2; x7 = ϕ2 – ϕ3;
x8 = ϕ3 – ϕ4, преäставиì систеìу (6) сëеäуþщиì
ìатри÷ныì уравнениеì состояния:

 = AX + BU, (7)

ãäе

A = ;

 = ;  X = ;  B = ;  U = Mc.

Из систеìы (7) ìожно найти äинаìи÷ескуþ пе-
реäато÷нуþ функöиþ W(S). Она равна отноøениþ
изображения i-ãо эëеìента этой систеìы к изобра-

жениþ вхоäноãо сиãнаëа Мс(S) т. е. Wi = 

[5] и иìеет виä:

W(S) = C(SE – A)–1B, (8)

ãäе Е — еäини÷ная ìатриöа; С — ìатриöа, связы-
ваþщая выхоäнуþ коорäинату систеìы yi(t) с пара-
ìетраìи xi(t).
Наприìер, есëи в ка÷естве выхоäной коорäи-

наты нас интересует уãоë закру÷ивания øпинäеëя
(т.е. x8 = ϕ3 – ϕ4), то

y(t) = Cx8(t) + DU(t),

ϕ· 2

h

I1 I2 I3 I4
l1 l2 l3

Рис. 3. Схема привода вращения шлифовального круга с учетом
демпфирования
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ãäе C = |0 0 0 0 0 0 0 1|, а ìатриöа D, как пра-
виëо, равна нуëþ.
Поëу÷итü W(S) ìожно в ëþбоì ìатеìати÷ескоì

пакете с поìощüþ станäартных äействий с ìатри-
öаìи. Уäобней всеãо воспоëüзоватüся пакетоì СС
[8]. Ввеäя ìатриöы А, В, С, D и собрав их вìесте
оператороì P = pack(А, В, С, D), заäаäиì аëãоритì
реøения (8) оператороì W = fadeeva(P). Из поëу-
÷енной такиì образоì функöии W(S) оператороì
bode ìожно вызватü проãраììу ее заìены ÷астот-
ной переäато÷ной функöией W(iω) с посëеäуþщиì
вы÷исëениеì и вывоäоì на äиспëей аìпëитуäно-
÷астотной (АЧХ) A(ω) и фазово-÷астотной (ФЧХ)
ϕ(ω) характеристик в ëоãарифìи÷еской øкаëе ко-
орäинат.
АЧХ и ФЧХ показаны на рис. 4. Оказаëосü, ÷то

АЧХ не иìеет ожиäаеìых трех пиков резкоãо воз-
растания, связанных с резонансаìи на собствен-
ных ÷астотах ωс1, ωс2, ωс3. На рис. 4 виäен еäинс-
твенный пик возрастания АЧХ на ω ≈ 800 раä/с,
при÷еì он не превыøает зна÷ения этой характе-
ристики при стати÷ескоì возäействии (ω < 1 раä/с)
ìоìентоì øëифования на крутиëüнуþ систеìу. Во
всеì äиапазоне ÷астот внеøнеãо возäействия ìо-
ìентоì øëифования, которые выøе ÷астоты вра-
щения øëифоваëüноãо круãа (116 раä/с), A(ω) ни-
же –110 äБ.
Дëя оöенки аìпëитуäы закру÷ивания øпинäеëя

в усëовиях резонанса (ϕ = 800 раä/с) на основе A(ω)
воспоëüзуеìся неравенствоì

20lg  = –100 äБ,

ãäе (ϕ3 – ϕ4) — приращение уãëа закру÷ивания
øпинäеëя; ΔMc — приращение ìоìента øëифо-
вания.
Приìеì, наприìер, ÷то ΔMc = 40 Н•ì. Это зна-

÷ение составëяет ÷етвертü крити÷ескоãо ìоìента

на äвиãатеëе, т.е. боëüøуþ веëи÷ину. В этоì сëу÷ае
Δ(ϕ3 – ϕ4) = 40•10–5,5 раä = 0,007 ãраä. Сëеäова-
теëüно, аìпëитуäа закру÷ивания øпинäеëя при зна-
÷итеëüноì коëебании ìоìента øëифования о÷енü
ìаëа (0,007 ãраä), äаже в усëовиях резонанса. Этот
резуëüтат иìеет боëее важное практи÷еское зна÷е-
ние, ÷еì знание собственных ÷астот крутиëüных
коëебаний привоäа.
Такиì образоì, иссëеäование крутиëüных ко-

ëебаний с поìощüþ описания крутиëüной систеìы
уравненияìи в пространстве состояний, в отëи÷ие
от приìенения известной ìетоäики опреäеëения
собственных ÷астот коëебаний, позвоëяет у÷естü
как äинаìи÷еские свойства äвиãатеëя (без иска-
жения их упрощенияìи), так и äеìпфируþщие
свойства систеìы. Это äает возìожностü поëу÷итü
боëее зна÷иìые äëя практики äанные, ÷еì свеäе-
ния тоëüко о собственных ÷астотах коëебаний сис-
теìы и ее форìах.
Неäостаткоì описанноãо ìетоäа явëяется ãро-

ìозäкостü ìатриöы А, построенной äëя сëу÷ая ìно-
ãоìассовой систеìы, ÷то ìожет осëожнитü про-
веäение операöий наä этой ìатриöей. Оäнако в
коротких привоäах, в тоì ÷исëе с бесступен÷ато ре-
ãуëируеìыì äвиãатеëеì постоянноãо тока, описа-
ние äинаìи÷еской систеìы уравненияìи прост-
ранства состояний не äоëжно вызыватü особых за-
труäнений.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Ривин Е. И. Динаìика привоäов станков. М.:
Маøãиз, 1966. 203 с.

2. Вейц В. Л., Дондошанский В. К., Чиряев В. И. Вы-
нужäенные коëебания ìетаëëорежущих станков. М.:
Маøãиз, 1959. 287 с.

3. Маслов Г. С. Рас÷ет коëебаний ваëов. М.: Маøи-
ностроение, 1968. 272 с.

4. Тимошенко С. П., Янг Д. Х., Уивер У. Коëеба-
ния в инженерноì äеëе. М.: Маøиностроение, 1985.
472 с.

5. Филлипс Ч., Харбор Р. Систеìы управëения с об-
ратной связüþ. М.: Лаборатория Базовых знаний, 2001.
815 с.

6. Левин А. И. Матеìати÷еское ìоäеëирование в ис-
сëеäованиях и проектировании станков. М.: Маøино-
строение, 1978. 183 с.

7. Кедров С. С. Коëебания ìетаëëорежущих станков.
М.: Маøиностроение, 1978. 198 с.

8. Галенко А. В., Чайка Э. Г. Эëеìенты автоìатизи-
рованноãо проектирования äинаìи÷еских САУ. Частü 2.
Вы÷исëитеëüные проãраììы иссëеäования ëинейных
ìоäеëей: Руковоäство по курсовоìу и äипëоìноìу про-
ектированиþ. М.: МО СССР, 1991. 230 с.

Δ ϕ3 ϕ4–( )

ΔMc
--------------------

A, äБ

–100 –45

10–1 100 101 101 101 ω, раä/с

800

ϕ°

АЧХ ФЧХ

–120 –90

–140 –135

–160 –180

–180 –225
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Âëèÿíèå ïåðåêîñà âàëà íà ãèäðîñòàòè÷åñêóþ ñèëó
â ùåëåâîì óïëîòíåíèè öåíòðîáåæíîãî íàñîñà

В прото÷ной ÷асти öентробежных насосов äëя
уìенüøения перетоков жиäкости из зоны высокоãо
äавëения в зону пониженноãо äавëения испоëüзу-
þтся щеëевые упëотнения. Во ìноãих пубëикаöиях
показано ÷то посëеäние существенно вëияþт на
äинаìи÷еские характеристики ротора: возникаþ-
щие в упëотнении ãиäроäинаìи÷еские сиëы в зави-
сиìости от конструкöии и усëовий работы упëот-
нения ìоãут иëи снижатü виброактивностü ротора,
иëи наоборот обусëовëиватü еãо äинаìи÷ескуþ не-
устой÷ивостü. Наибоëее поëно эта пробëеìа осве-
щена в работах [1—3]. Оäнако в них рассìатрива-
þтся ìоäеëи так называеìых коротких упëотне-
ний, в которых окружной составëяþщей скорости
äвижения жиäкости, обусëовëенной поëеì äавëе-
ния, пренебреãаþт. При испоëüзовании же упëотне-
ний, ãäе окружная составëяþщая потока сопостави-
ìа с осевой иëи äаже превыøает ее, äинаìи÷еские
характеристики ротора существенно ìеняþтся [4].
В работах [5, 6] преäëожена ìоäеëü щеëевоãо упëот-
нения коне÷ной äëины, äëя которой в анаëити÷ес-
коì виäе поëу÷ены выражения äëя безразìерных

коэффиöиентов упруãой (Kс) и äеìпфируþщей
(Kb) сиë щеëевоãо упëотнения при раäиаëüноì
сìещении ваëа. Показано, ÷то эти коэффиöиенты
зависят тоëüко от äвух безразìерных параìетров —
l/r и r/h0 (рис. 1), которые опреäеëяþтся ãеоìетри-
ей щеëи (l — äëина, r — раäиус, h0 — среäний ра-
äиаëüный зазор).
Соãëасно рис. 1 с ростоì параìетра l/r коэф-

фиöиенты жесткости и äеìпфирования сущест-
венно уìенüøаþтся (всëеäствие у÷ета вëияния ок-
ружных перетоков жиäкости в коëüöевоì канаëе,
обусëовëенных поëеì äавëения). Это привоäит к
ухуäøениþ вибраöионноãо состояния ротора. По-
этоìу пробëеìа иссëеäования вëияния окружных
перетоков жиäкости на ãиäроäинаìи÷еские про-
öессы в щеëевоì упëотнении коне÷ной äëины в
настоящее вреìя весüìа актуаëüна.
Цеëüþ äанной работы явëяется иссëеäование

вëияния окружных перетоков жиäкости в щеëи,
обусëовëенных уãëовыì сìещениеì ваëа, на упру-
ãуþ сиëу щеëевоãо упëотнения öиëинäри÷еской
форìы коне÷ной äëины.
Заäа÷а реøается в ëинейной постановке при ìа-

ëоì уãëовоì сìещении ваëа и сëеäуþщих äопу-
щениях:
рассìатриваþтся коëüöевые канаëы, äëя кото-

рых раäиаëüный зазор зна÷итеëüно ìенüøе äиа-
ìетра;
режиì äвижения жиäкости по всеìу упëотне-

ниþ — турбуëентный (автоìоäеëüная обëастü);
ãрани÷ные усëовия — усëовия приëипания ÷ас-

тиö жиäкости к стенкаì.

Математическая модель

Дëя иссëеäования вëияния перекоса ваëа на
ãиäростати÷ескуþ сиëу щеëевоãо упëотнения öен-
тробежноãо насоса рассìотриì уравнения äвиже-

ния жиäкости в щеëевоì упëотнении
без у÷ета инерöионных составëяþ-
щих в öиëинäри÷еской систеìе коор-
äинат [4]:

(1)

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîé ñèëû, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ùåëåâîì óï-
ëîòíåíèè ïðîèçâîëüíîé äëèíû ïðè ïåðåêîñå âàëà. Ïðî-
âåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ùå-
ëè íà âåëè÷èíó ýòîé ñèëû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíûé íàñîñ, ùåëåâîå
óïëîòíåíèå, ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà, êîýôôèöèåíò æåñò-
êîñòè. 

The methodic of analytical analysis of hydrostatic force,
appearing in groove seal of arbitrary length at shaft misalign-
ment, is suggested. The analysis of influence of groove ge-
ometric parameters on the value of this force is performed.

Keywords: centrifugal pump, groove seal, hydrostatic
force, stiffness coefficient. 
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Рис. 1. Зависимости коэффициентов Kс (а) и Kb (б) от отношения l/r при
r/h0 = 100 (1), 300 (2), 700 (3)
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ãäе p( , ϕ) — äавëение жиäкости в коëüöевоì за-
зоре; w( , ϕ) — осевая скоростü, обусëовëенная по-
ëеì äавëения; u( , ϕ) — окружная скоростü, обус-
ëовëенная поëеì äавëения; w0 — осевая скоростü
жиäкости в конöентри÷ескоì канаëе; λ — коэффи-
öиент сопротивëения трения; h( , ϕ) — раäиаëü-
ный зазор коëüöевоãо канаëа;  = z/l — безраз-
ìерная осевая переìенная (l — äëина упëотнения);
h0 — среäний раäиаëüный зазор.
Дëя анаëиза ãиäростати÷еской сиëы, обусëов-

ëенной тоëüко перекосоì ваëа в щеëи, рассìотриì
непоäвижный ваë, осü котороãо образует с осüþ
втуëки уãоë ϑ. Дëя уäобства буäеì с÷итатü, ÷то оси
ваëа и втуëки ëежат в оäной пëоскости, в этоì сëу-
÷ае ìестный раäиаëüный зазор опреäеëяется фор-
ìуëой

h( , ϕ) = h0(1 – θ cosϕ),

ãäе θ = ϑl/h0 — безразìерный параìетр перекоса.
Выразив из первоãо уравнения систеìы (1) u( , ϕ)

и проäифференöировав поëу÷енное выражение по
переìенной ϕ, из посëеäнеãо уравнения систеìы (1)
нахоäиì закон изìенения осевой скорости в коëü-
öевоì канаëе:

w( , ϕ) = ,

ãäе w(0, ϕ) — осреäненная осевая скоростü на вхоäе
щеëевоãо упëотнения.
Дëя реøения систеìы (1) в ëинейной постанов-

ке относитеëüно ìаëоãо параìетра θcosϕ преäста-
виì осевуþ скоростü на вхоäе щеëевоãо упëотне-
ния в виäе w(0, ϕ) = w0 + Δwθcosϕ, ãäе Δwθcosϕ —
осевая скоростü, обусëовëенная перекосоì ваëа.
Выражение äëя осевой скорости в коëüöевоì

канаëе приниìает виä:

w( , ϕ) = w0 + w0 θcosϕ + Δwθcosϕ +

+ dt. (2)

Поäставив форìуëу (2) во второе уравнение сис-
теìы (1) и пренебреãая ÷ëенаìи второãо поряäка
ìаëости по отноøениþ к ìаëоìу параìетру θcosϕ,
поëу÷иì:

 = –  + 3 θcosϕ +

+ 2w0Δwθcosϕ + dt . (3)

Преäставиì äавëение в щеëевоì упëотнении в
виäе:

p( , ϕ) = f0( ) + f1( )θcosϕ,

ãäе f0( ) — распреäеëение äавëения в конöентри-
÷ескоì зазоре; f1( )θcosϕ — изìенение äавëения,
обусëовëенное перекосоì ваëа.
Приниìая во вниìание, ÷то

 = –f1( )θcosϕ;

 = ( ) + ( )θcosϕ,

запиøеì уравнение (3) в виäе:

( ) + ( )θcosϕ =

= –  –  –

– ρw0Δwθcosϕ + 2 f1( )dtθcosϕ.

Приравняв веëи÷ины оäноãо поряäка ìаëости
относитеëüно ìаëоãо параìетра θcosϕ, поëу÷иì:

(4)

Отìетиì, ÷то первое из уравнений (4) характе-
ризует распреäеëение äавëения в щеëевоì упëот-
нении при конöентри÷ноì распоëожении ваëа,
второе — еãо изìенение, обусëовëенное перекосоì
ваëа.
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ãäе f0(0) — äавëение на вхоäе в коëüöевой конöен-
три÷еский канаë.
Дëя нахожäения реøения второãо из уравнений

(4) приìениì ìетоäику, изëоженнуþ в работе [6],
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Такиì образоì, распреäеëение äавëения в кана-
ëе, обусëовëенное äвижениеì ваëа, приниìает виä:

p( , ϕ) = f0(0) – ρ  + C0ch( z) –

– ξlρw0Δw2  – 3ξl θcosϕ.

Дëя нахожäения f0(0), w0, C0 испоëüзуеì ãрани÷-
ные усëовия [1]:

(5)

ãäе p1 — äавëение переä вхоäоì щеëевоãо упëотне-
ния; p2 — äавëение за щеëевыì упëотнениеì; ξ1 —
коэффиöиент вхоäных потерü на вхоäе в упëот-
нение; ξ2 — коэффиöиент восстановëения осевой
скорости на выхоäе из упëотнения.
Систеìа (5) уравнений приниìает виä:

Приравнивая веëи÷ины оäноãо поряäка ìаëости
относитеëüно ìаëоãо параìетра θcosϕ, поëу÷иì:

Зäесü:

s1 = 3ξl  – 3ξ2  + ξ2;

s2 = ξ1ch  + ξl  – ξ2ch  – sh ;

Δp = p1 – p2 — перепаä äавëения на щеëи; ξl =

=  =  — коэффиöиент потерü по äëине уп-

ëотнения (lr = l/r; rh = r/h0 — безразìерные пара-
ìетры); ξ0 = ξ1 + ξl – ξ2 — суììарный коэффиöи-
ент потерü.
С у÷етоì выøеизëоженноãо распреäеëение äав-

ëения в канаëе приниìает виä:

p( , ϕ) = p1 – ξ1  – ξ1  +

+ ch( z) +  –

– 3 θcosϕ.

Нахоäиì ãиäростати÷ескуþ сиëу, обусëовëеннуþ
перекосоì ваëа в щеëи:

F = –rl p(z)cosϕdϕdz =

= –r2  +

+  – ϑ (6)

иëи

F = –Kϑ,

ãäе K = –r2πΔp  +  –

– 3  — коэффиöиент упруãости

ãиäростати÷еской сиëы при уãëовоì сìещении ва-
ëа в щеëи.
Дëя анаëиза ãиäростати÷еской сиëы запиøеì

выражение (6) в виäе:

F = –r2ΔpπK0θϑ,
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ãäе K0θ =  +  –

– 3 .

Зависиìости безразìерноãо коэффиöиента K0θ
от параìетров lr и rh показаны на рис. 2 и характе-
ризуþт вëияние ãеоìетри÷еских разìеров щеëи на
ãиäростати÷ескуþ сиëу, обусëовëеннуþ уãëовыì
сìещениеì ваëа.
Проанаëизируеì вëияние окружных перетоков

жиäкости, обусëовëенных поëеì äавëения, на ãиä-
ростати÷ескуþ сиëу.
Перехоäя в выражении (6) к преäеëу при b0 → 0,

поëу÷иì:

F = –r2Δpπ ϑ =

= –r2ΔpπK0ϑ, (7)

ãäе K0 = .

Выражение (7) совпаäает с выражениеì äëя на-
хожäения ãиäростати÷еской сиëы по ìетоäике ко-
роткоãо щеëевоãо упëотнения.

Запиøеì выражения (7) в виäе:

F = –K0K1θϑ,

ãäе K1θ = K0θ/K0.
Коэффиöиентоì K1θ ìожно характеризоватü

вëияние окружных перетоков жиäкости, обусëов-
ëенных поëеì äавëения, на коэффиöиент жесткос-
ти ãиäростати÷еской сиëы, поëу÷енной по ìетоäи-
ке короткой щеëи.
Анаëиз коэффиöиента K1θ показывает, ÷то он

зависит тоëüко от безразìерных параìетров lr и rh
(рис. 3). Соãëасно рис. 3 с увеëи÷ениеì параìетра lr
зна÷ение коэффиöиента K1θ уìенüøается (вëияние
окружных перетоков жиäкости увеëи÷ивается).
Вëияние же параìетра rh несущественно. Рис. 3
также äает возìожностü проанаëизироватü, в каких
преäеëах параìетра lr äëя рас÷ета упруãой сиëы
ìожно испоëüзоватü ìетоäику короткоãо щеëевоãо
упëотнения. Виäно, ÷то общепринятое äопущение
äëя ìоäеëи короткой щеëи lr ≤ 0,5 ìожет привести
к 7 %-й поãреøности, ÷то äопустиìо. В то же вре-
ìя сëеäует отìетитü, ÷то при lr > 0,5 жеëатеëüно ис-
поëüзоватü поправо÷ный коэффиöиент K1θ, по-
скоëüку поãреøностü стреìитеëüно возрастает.
В резуëüтате провеäенных иссëеäований ìожно

сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
1. Коэффиöиент безразìерной уãëовой жест-

кости в щеëевоì упëотнении опреäеëяется безраз-
ìерныìи параìетраìи lr и rh.

2. Увеëи÷ение параìетра lr веäет к уìенüøениþ
коэффиöиента уãëовой жесткости. Вëияние пара-
ìетра rh несущественно (äо 10 %).

3. Метоäику äëя короткой щеëи ìожно приìе-
нятü при lr ≤ 0,5. В этоì сëу÷ае расхожäение коэф-
фиöиентов составëяет ìенее 7 %.
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Рис. 2. Зависимости коэффициента K0q от параметра lr при
rh = 100 (1), 200 (2), 300 (3), 500 (4)

Рис. 3. Зависимости коэффициента K1q от параметра lr при
rh = 100 (1), 200 (2), 300 (3), 500 (4)
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Óñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé ñòàíèí ïðîêàòíûõ ñòàíîâ

В конструкöиях прокатноãо оборуäования —
рабо÷их и øестеренных кëетей, ножниö, прави ´ëü-
ных ìаøин — необхоäиìыì эëеìентоì явëяþтся
станины (но äëя сортовых станов успеøно приìе-
няþт и кëети без станин с преäваритеëüныì на-
ãружениеì).
Чаще станины выпоëняþт в виäе пряìоуãоëü-

ных раì, вкëþ÷аþщих äве стойки äëиной l1 и äве
попере÷ные баëки äëиной l2, (рис. 1). Приìеì схе-
ìу с усреäненныìи разìераìи стоек øириной h1 и
попере÷ных баëок øириной h2 (не рассìатриваеì
ëокаëüные утоëщения äëя разìещения нажиìных
устройств и äруãих ìеханизìов). Как правиëо, в
кажäой кëети испоëüзуþт äве станины. Приìеì
схеìу наãружения станины äвуìя сиëаìи P, ори-
ентированныìи вäоëü оси y, так как ãоризонтаëü-
ные усиëия ãоразäо ìенüøе и не оказываþт сущес-
твенноãо вëияния на про÷ностü станины.

Разëи÷ные конструкöии станин описаны в ра-
ботах [1—7], в которых äаны бибëиоãрафи÷еские
ссыëки. Боëüøинство станин изãотовëяëи из стаëи
ëитüеì, но в настоящее вреìя в ряäе сëу÷аев преä-
по÷титеëüнее изãотовëятü их из тоëстоëистовоãо
проката, испоëüзуя кисëороäнуþ резку, а в неко-
торых сëу÷аях эëектроøëаковуþ сварку, разрабо-
таннуþ институтоì эëектросварки НАН Украины
иì. Е. О. Патона.
Есëи äëя станин, поëу÷енных обы÷ныì ëитüеì

из стаëи 35Л, рекоìенäовано приниìатü äопусти-
ìые напряжения [σ] = 70 MПа [1] äëя попере÷ных
баëок и [σ] = 50 MПа äëя стоек, то äëя станин из
проката ìожно увеëи÷итü [σ] äо 140÷160 MПа. Ста-
нины с упрощенной схеìой (сì. рис. 1) испоëü-
зуþт не тоëüко äëя прокатных станов, но и äëя
некоторых прессов и в устройствах ãибки и ваëü-
öовки. Ввиäу øирокоãо приìенения таких конст-
рукöий öеëесообразно рассìотретü возìожности
их усоверøенствования в усëовиях наãружения
усиëияìи P.
Приìеì упрощеннуþ, сиììетри÷нуþ относи-

теëüно осей x, y схеìу станины (сì. рис. 1, а). Поä
äействиеì сиë P происхоäит изãиб попере÷ных ба-
ëок äëинаìи l2, а также изãиб с растяжениеì стоек
äëинаìи l1. Зна÷ения ìоìента M0, характеризуþ-
щеãо взаиìоäействие стоек и попере÷ных баëок,
опреäеëяþтся, как принято äëя стати÷ески неопре-
äеëиìых конструкöий [8—10], усëовиеì совìест-
ности äефорìаöий, которое в äанноì сëу÷ае закëþ-
÷ается в равенстве уãëов поворота се÷ений стоек и
попере÷ных баëок (сì. рис. 1, б).
Уãоë поворота се÷ений äëя стоек äëиной l1 со-

ставëяет θ1 = , а äëя попере÷ных баëок äëи-

наìи l2 этот уãоë составëяет θ2 =  – , ãäе

Е — ìоäуëü упруãости ìатериаëа (äаже äëя стоек и
попере÷ных баëок из разных стаëей ìоäуëи упру-
ãости отëи÷аþтся незна÷итеëüно); J1, J2 — ìоìен-
ты инерöии се÷ений стоек и попере÷ных баëок.
Из равенства θ1 = θ2 опреäеëиì ìоìент M0:

M0 = , (1)

ãäе A =  — безразìерный параìетр.

Параìетр А — характеризует соотноøение изãиб-
ных веëи÷ин жесткости баëок и стоек; при A → 0
иìееì M0 = Pl2/8, а при A → ∞ иìееì M → 0 [8—10].

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé â ñòàíèíàõ
ïðîêàòíûõ ñòàíîâ è âûáîðà èõ êîíñòðóêöèé ñ ìèíè-
ìàëüíîé ìàññîé. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ êîíñ-
òðóêöèé ñòàíèí è äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ âûáîðó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèÿ, ñòàíèíà, íàïðÿæå-
íèÿ, ïðî÷íîñòü. 

The methods of stress analysis in mill housings and se-
lection of their configuration with minimum mass are con-
sidered. The comparison of configuration variants of hous-
ings is carried out and the recommendations on their se-
lection are given.

Keywords: configuration, housing, stresses, strength. 
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Рис. 1. Схемы усилий, действующих на элементы станины (а),
и деформации стоек и поперечных балок (б)
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Максиìаëüные напряжения в стойках состав-
ëяþт:

σ1 =  + , (2)

а в попере÷ных баëках

σ2 = , (3)

ãäе W1 и W2 — ìоìенты сопротивëения се÷ений
стоек и баëок; F1 — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения
стоек.
Есëи и стойки, и баëки выпоëнены из оäноãо и

тоãо же ìетаëëа с äопустиìыì напряжениеì [σ], то
жеëатеëüно обеспе÷итü "равнопро÷ностü" стоек и
баëок, т.е. усëовие σ1 = σ2 = [σ]. Оäнако это усëовие
выпоëняется äаëеко не всеãäа. Иноãäа рекоìенäу-
þт выпоëнятü стойки кваäратных се÷ений [1].
Рассìотриì в ка÷естве приìера станину раз-

ìераìи l1 = 3 ì, l2 = 2 ì, b1 = b2 = 0,3 ì,
h1 = 0,4 ì, h2 = 0,5 ì при äопустиìоì напряжении
[σ] = 150 МПа и наãружении усиëиеì Р = 4 МН.
В äанноì сëу÷ае иìееì:

F1 = b1h1 = 0,12 ì2;  F2 = b2h2 = 0,15 ì2;

W1 =  = 8•10–3 ì3;

W2 =  = 12,5•10–3 ì3;

J1 =  = 6,4•10–4 ì4;

J2 =  = 15,63•10–4 ì4;

A =  = 3,66.

Соãëасно форìуëе (1) M0 = 0,215 МН•ì.
По форìуëаì (2) и (3) опреäеëяеì: σ1 =

= 43,55 МПа; σ2 = 142,8 МПа.
Масса конструкöии при пëотности ρ = 7,85 Ѕ

Ѕ 103 кã/ì3 составит:

m = 2ρ(F1l1 + F2l2) = 10,36•103 кã.

Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то при
äопустиìых напряжениях [σ] = 150 МПа эту конст-
рукöиþ ìожно испоëüзоватü. Оäнако сëеäует отìе-
титü ее существеннуþ "неравнопро÷ностü", пос-
коëüку напряжения σ2 превыøаþт напряжения σ1
боëее ÷еì в 3 раза, ÷то свиäетеëüствует о нераöио-
наëüноì испоëüзовании ìетаëëа.
В äанной конструкöии боëüøая ÷астü ìетаëëа

поäверãается возäействиþ напряжений, зна÷итеëü-
но ìенüøих, ÷еì äопускаеìые. Преäпо÷титеëüнее
испоëüзоватü такуþ станину, в которой ìаксиìаëü-

ные напряжения и в стойках, и в попере÷ных баëках
равны äопустиìыì: σ1 = σ2 = [σ]. В этоì сëу÷ае из
форìуë (2) и (3) сëеäует:

 +  = [σ]W1; (4)

 = [σ]W2.

Есëи испоëüзоватü стойки пряìоуãоëüных се÷е-
ний b1 Ѕ h1 и баëки также пряìоуãоëüных се÷ений
b2 Ѕ h2, то вìесто выражений (4) поëу÷иì:

1 + 1,5  = b1h1; (5)

 = b2h2. (6)

Есëи параìетр A . 1, то в форìуëе (6) ìожно

принятü отноøение  ≈ 2, т. е. поëу÷иì:

 = b2h2. (7)

Как правиëо, разìеры l1 и l2 бываþт заäаны по
усëовияì выпоëнения требуеìой техноëоãии (в за-
висиìости от разìеров ваëков, поäуøек, необхоäи-
ìых переìещений ваëков и т.ä.), а разìеры b1, h1,
b2, h2 выбираþт при проектировании.
При изãотовëении станин из пëит (ëистов) зна-

÷итеëüной тоëщины уäобно приниìатü b1 = b2 = b
(т. е. испоëüзоватü ëисты оäноãо типа). Что касается
разìеров h1 и h2, то соãëасно форìуëаì (5), (6) их

жеëатеëüно увеëи÷иватü, как и параìетр A = .

В некоторых работах рекоìенäовано испоëüзо-
ватü стойки кваäратных се÷ений (b1 = h1) [1].
Из выражений (5) и (7) сëеäует, ÷то äëя уìенü-

øения общей ìассы станины сëеäует увеëи÷иватü
разìеры h1 и h2, уìенüøая разìеры b1, b2, и от-
ноøение h2/h1, оäнако возìожности äëя этоãо оã-
рани÷ены. Известно, ÷то при изãибе баëки пряìо-
уãоëüноãо се÷ения ìаëой øирины, коãäа отноøе-
ние b1/h1 иëи b2/h2 зна÷итеëüно ìенüøе еäиниöы,
ìожет произойти потеря ее устой÷ивости еще äо
тоãо, как буäет äостиãнут ìаксиìаëüный изãибаþ-

щий ìоìент Mи1 = [σ]b2 .

При этоì происхоäит изãиб в направëении, пер-
пенäикуëярноì изãибаþщей сиëе P, с оäновреìен-
ныì кру÷ениеì баëки.
При изãибе попере÷ной баëки усиëиеì P это

ìожет произойти при äостижении изãибаþщеãо

P
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ìоìента Ми2 = Ркl2/4. Зäесü Рк — крити÷еская си-
ëа, которая соãëасно работе [11] составëяет

Рк = 16,93 , (8)

ãäе C1 и С2 — жесткости при изãибе и кру÷ении.
В работе [11] испоëüзованы форìуëы:

C1 = ;

C2 = ,

ãäе E и G — ìоäуëи упруãости при растяжении и
сäвиãе.
Тоãäа выражение (8) привоäится к виäу:

Рк = ,

а изãибаþщий ìоìент Ми2 — к виäу:

Ми2 = ,

ãäе C0 = 16,93.
При b2/h2 n 1 ìожно пренебре÷ü этой веëи÷и-

ной и принятü

Ми2 = 0,7 .

Дëя стаëüной баëки при E = 2•103 МПа, G =
= 8•104 МПа поëу÷иì:

Ми2 = 8,85•104 .

Оäнако опыты, провеäенные при изãибе стаëü-
ных баëок пряìоуãоëüноãо се÷ения äëинаìи 0,5 и
1,0 ì при h2 = 20 ìì и b2 = 8; 5; 4; 3 ìì на прессе
усиëиеì äо 1 MH показаëи, ÷то форìуëа (8) äает
существенно завыøенные зна÷ения крити÷ескоãо
усиëия. Виäиìо, в этоì сëу÷ае äаже ìаëые откëо-
нения по кривизне и перекосаì изãибаеìоãо про-
фиëя оказываþт существенное вëияние, уìенüøая
крити÷ескуþ сиëу äо зна÷ения в среäнеì в 3 раза
ìенüøеãо, ÷еì расс÷итанное по форìуëе (8) [11].
Отìетиì, ÷то И. В. Геккеëер еще в ìоноãрафии

1934 ã. [12] привоäиë форìуëу (8) с ÷исëовыì ìно-
житеëеì С = 4,0126 ([12] с. 250), а не 16,93, как в
работе [11], т. е. ìенüøиì боëее ÷еì в 4 раза. Фор-
ìуëа из работы [12] äает зна÷ения крити÷еских
сиë ãоразäо боëее бëизкие к экспериìентаëüныì
äанныì, ÷еì форìуëа (8). Поэтоìу, приняв С ≈ 4 и

Ми2 = 0,17 , ìожно утвержäатü, ÷то есëи

этот ìоìент буäет боëüøе ìаксиìаëüноãо изãиба-
þщеãо ìоìента Ми1, т. е.

0,17  > b2 ;

 > [σ]h2; (9)

 > ,

то потери устой÷ивости не произойäет впëотü äо
äостижения ìаксиìаëüно äопустиìоãо напряже-
ния [σ].
Усëовие [9] привоäится к виäу:

b2 > 

иëи 

h2 < . (10)

Поäставив h2 в виäе выражения (10) в форìуëу
(7), опреäеëиì преäеëüнуþ (ìиниìаëüнуþ) веëи-
÷ину b2:

 = ,

откуäа

b2 = 1,085 , (11)

а äëя стаëи

b2 = 0,01(P[σ] )0,2.

Дëя привеäенноãо выøе ÷исëенноãо приìера
соãëасно форìуëе (11) крити÷еская веëи÷ина b2 =
= 0,01(4•150•23)0,2 = 5,45•10–2 ì.
Дëя наäежноãо обеспе÷ения устой÷ивости попе-

ре÷ных баëок приìеì разìер b2 = 0,2 ì (это зна-
÷ение äоëжно бытü боëüøе крити÷еской веëи÷ины
не ìенее, ÷еì в 3,5—3,7 раза).
Приняв b1 = b2 = b = 0,2 ì, из форìуëы (7) по-

ëу÷иì:

h2 = 1,225  = 1,225  = 0,63 ì.
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Такиì образоì, опреäеëено се÷ение попере÷-
ных баëок.
Теперü сëеäует выбратü разìер h1, äëя ÷еãо быëи

провеäены рас÷еты при l1 = 3 ì, l2 = 2 ì, Р = 4 МН,
[σ] = 150 МПа, b1 = b2 = 0,2 ì, h2 = 0,63 ì, резуëü-
таты которых привеäены в табëиöе.
Виäиì, ÷то тоëüко уìенüøение разìера h1 äо

0,07 ì позвоëяет поëностüþ испоëüзоватü про÷-
ностü ìатериаëа.
Есëи принятü разìеры b1 = b2 = b = 0,2 ì,

h1 = 0,07 ì, h2 = 0,63 ì, то при l1 = 3 ì, l2 = 2 ì
ìасса станины составит m = 4,62•103 кã, ÷то боëее
÷еì в 2 раза ìенüøе привеäенноãо выøе зна÷ения
m = 10,36•103 кã.
Можно быëо бы уìенüøитü ìассу стоек не

уìенüøениеì разìера h2, а уìенüøениеì øирины
b2, приняв b2 < b1. Оäнако при такой конструкöии
не уäается изãотовитü станину вырезкой из öеëоãо
ëиста (пëиты) постоянной тоëщины; приäется при-
ìенитü станину ëибо ëитуþ, ëибо поëу÷еннуþ свар-
кой ëистов разной тоëщины. Про÷ностü ëитой ста-
нины буäет ìенüøе про÷ности проката, а сварка
привеäет к необхоäиìости терìообработки äëя
уìенüøения остато÷ных напряжений, ÷то увеëи-
÷ит стоиìостü изäеëия.
Цеëесообразно изãотовитü станину в виäе изäе-

ëия постоянной тоëщины, наприìер вырезкой из
тоëстоãо ëиста (пëиты). Такие проöессы известны
и обеспе÷иваþт высокое ка÷ество изäеëия [13, 14].
На рис. 2 преäставëен еще оäин вариант оптиìи-

заöии конструкöий станины, в котороì стойки 1 со-
еäинены с верхней баëкой 2, а нижняя баëка 3 раз-
ãружена от изãиба усиëиеì P, так как распоëожена
на äопоëнитеëüноì ëисте 4, опертоì на пëиту 7.
В этоì сëу÷ае разìеры баëки 3 ìожно уìенü-

øитü в 2—3 раза относитеëüно баëки 2. Станина

оперта на äетаëü 4, а äопоëнитеëüныìи опораìи
явëяþтся пëанки 5, взаиìоäействуþщие с кëинüя-
ìи 6. Переìещениеì кëинüев 6 ìожно устранитü
зазоры и обеспе÷итü пëотный контакт с пëитой 7
по всей поверхности. Можно выпоëнитü станину с
øарнирныì соеäинениеì баëки 2 со стойкаìи (та-
кие конструкöии станин известны [1, 2]) и принятü
в рас÷етах M0 = 0. При этоì стойки буäут разãру-
жены от изãиба, но изãибаþщие ìоìенты в попе-
ре÷ной баëке возрастут.
Сëеäует иìетü в виäу, ÷то наëи÷ие попере÷ных

наãрузок на станину, наприìер в обжиìных станах,
особенно уäаров, ìожет существенно изìенитü на-
пряжения и, сëеäоватеëüно, в этих сëу÷аях ìетоäи-
ка рас÷ета äоëжна бытü иной. Но во всех сëу÷аях
сëеäует стреìитüся к тоìу, ÷тобы наибоëüøие на-
пряжения в эëеìентах станины быëи равны. Усëо-
вие равнопро÷ности этих эëеìентов позвоëяет на-
ибоëее раöионаëüно испоëüзоватü про÷ностные ха-
рактеристики ìетаëëа.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Прокатное произвоäство. Справо÷ник / Поä реä.
Е. С. Рокотяна. Т. 1. М.: Метаëëурãизäат, 1961. 743 с.

2. Прокатное произвоäство / П. И. Поëухин,
Н. М. Феäосов, А. А. Короëев, Ю. М. Матвеев М.:
Метаëëурãизäат, 1960. 966 с.

3. Бровман М. Я., Пименов А. Ф. Развитие прокатно-
ãо произвоäств за 500 ëет // Вестник ìаøиностроения.
2004. № 11. С. 74—82.

4. Modernization of four high stands for stainless and heat
resistance strip, using UPC technology / J. Adler, J. Brand,
T. Lichtendahl, H. Teichert // Metallurgical Plants and
Technology MPT. 1991. № 4. P. 100—115.

5. Горлова А. А. Тенäенöии созäания новых сортовых
кëетей // Сб. тр. "Неäеëя ìетаëëов в Москве 14—18 но-
ября 2005 ã. " Метаëëурãìаøа. М.: ВНИИМЕТМАШ,
2005. С. 207—212.

6. Пасечник Н. В. Работы ВНИИМЕТМАШа по пер-
спективныì направëенияì развития совреìенной ìе-
таëëурãии // Произвоäство проката. 2008. № 1. С. 44—48.

7. Бровман М. Я. Выборы основных параìетров
конструкöий ìноãоваëковых прокатных кëетей // Вест-
ник ìаøиностроения. 2003. № 8. С. 54—57.

8. Феодосьев В. И. Сопротивëение ìатериаëов. М.:
Изä-во МГТУ, 2000. 592 с.

9. Шинкин В. Н. Сопротивëение ìатериаëов äëя ìе-
таëëурãов. М.: Изä. Доì МИСиС, 2013. 655 с.

10.Шинкин В. Н. Механика спëоøных среä. М.: Изä.
Доì МИСиС, 2010. 235 с.

11. Тимошенко С. П. Устой÷ивостü упруãих систеì.
М.: Гостехтеоризäат, 1955. 567 с.

12. Геккелер И. В. Статика упруãоãо теëа. Л.—М.: Го-
суäарственное технико-теорети÷еское изäатеëüство,
1934. 287 с.

13.Пилипенко А. А., Бровман М. Я. Особенности фи-
ãурной кисëороäной резки заãотовок из тоëстых пëит //
Сваро÷ное произвоäство. 1989. № 9. С. 29, 30.

14.Пилипенко А. А., Бровман М. Я. Опреäеëение ìи-
ниìаëüной øирины заãотовок при фиãурноì кисëороä-
ноì резании // Тяжеëое ìаøиностроение. 1993. № 9.
C. 32, 33.

1

h1

h 2

P

2

34

5

P

6 7

Рис. 2. Вариант оптимизации конструкции станины



16 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 2

УДК 621.81-251

А. Г. ИВАНОВ, ä-р техн. наук (Чуваøский ГУ иì. И. Н. Уëüянова, ã. Чебоксары), e-mail: animax1969@mail.ru

Óòî÷íåíèå ìåõàíèêè ìàññ è ñðåäû
íà îñíîâå õàðàêòåðîâ êîððåêòèðóþùèõ ìàññ

Форìообразование как проöесс изìенения ха-
рактера разäеëяþщихся ìасс иëи ìассы естü поëу-
÷ение некоторой форìы из äруãой форìы, которуþ
иìеет заãотовка, на основе коìпëекса возäействий
äинаìи÷ескоãо характера. Эти возäействия ìоãут
бытü сиëовыìи, теìпературныìи, эëектроìаãнит-
ныìи, хиìи÷ескиìи и äр. Они привоäят к äефор-
ìаöияì, фазовыì превращенияì и иноãäа к по-
ëу÷ениþ новой устой÷ивой структуры ìатериаëа.
В оäних сëу÷аях прироäа возäействий о÷евиäна, в
äруãих — набëþäаеìое объяснитü труäно.
Неизвестные и известные уже способы форìо-

образования сëожно описатü анаëити÷ески, теì
боëее ÷то проöессы форìообразования без соот-
ветствуþщей ãипотезы экспериìентаëüно обнару-
житü труäно. Преäëаãается фиксироватü и описы-
ватü характеры отäеëяþщихся ìасс и поëу÷аеìых
äетаëей в виäе эквиваëентных øаровых ìасс в про-
странстве всеãо состава, закру÷енных в эквиваëен-
тноì öентробежноì ìеханизìе, который тоже пе-
реìещается в этоì пространстве.
Дробëение ìасс во вращаþщейся техноëоãи÷ес-

кой систеìе переäает характер форìообразования.
Дробиëки, как и сепараторы, äействуþт по прин-
öипу öентрифуãирования [1] в отëи÷ие от резания
ìетаëëа, при котороì еãо съеì произвоäится режу-
щей кроìкой инструìента. Объеì стружки, обра-
зуþщийся при резании ìетаëëов, ìожно изìерятü
в эквиваëентных øаровых ìассах. Такое изìерение

объеìа ìетаëëа уäобно и при спекании, и при из-
ãотовëении коìпозиöионных ìатериаëов, ëитüе,
соеäинении ãрануë, и при произвоäстве øарико-
поäøипников, коãäа техноëоãи÷ески обеспе÷иваþт
äробëение и ãаëтовку теë ка÷ения. Разìеøиватü
приãотовëеннуþ сìесü иëи äробитü ее уäобно в
вибраöионной öентробежной систеìе. При транс-
портировке сìесей испоëüзуþт также вибробунке-
ры и ëотки с öентробежныì направëениеì. Такиì
образоì, привеäение ìеханики к öентробежной
эквиваëентной ìехани÷еской систеìе ìожно с÷и-
татü справеäëивыì.
Массы, у÷аствуþщие в äвижении, разäеëяþт на

возìущаþщие устой÷ивое äвижение ìеханизìа,
звена, неуравновеøенные и корректируþщие ус-
той÷ивое äвижение ìеханизìа и перераспреäеëяþ-
щиеся автоìати÷ески, свобоäно иëи принуäитеëü-
но, противоäействуя возìущениþ и потере устой-
÷ивости форìы äвижений в ìеханизìе.
Траектории äвижений в ìеханизìах преäстав-

ëяþт саì ìеханизì в среäе с ìассаìи. Траектории
äвижений ìасс естü о÷ертание саìоãо ìеханизìа.
Среäа и ìассы рассìатриваþтся как еäиный ìеха-
низì. Форìы äвижения, заäаваеìые скоростяìи,
уãëовыìи скоростяìи, ускоренияìи, уãëовыìи ус-
коренияìи, характеризуþт среäу и саì ìеханизì.
Наприìер, форìа корпуса äвиãатеëя автоìобиëя
опреäеëяется форìаìи и разìераìи переìещаþ-
щихся в неì коëен÷атоãо ваëа, øатунов, порøней
и äруãих поäвижных ìасс. Вëияет на форìу корпу-
са и äинаìика их äвижений.
Такиì образоì, ìеханика среäы с ìассаìи как

еäиноãо ìеханизìа уто÷няется по характеру äвиже-
ний ìасс. Среäу же, в которой äвижутся äанные
ìассы, ìожно преäставитü как соäержащуþ "сëе-
äы", траектории äвижущихся ìасс в зонах контак-
та, совпаäаþщие с траекторией äвижения ìеханиз-
ìа, ãäе параìетры ìасс и среäы соãëасуþтся ìежäу
собой в äвижении.
Саìа среäа, состоящая из коне÷ноãо ÷исëа ÷ас-

тей — ìасс, также изìеняется, так как постоянно
изìеняþтся эти ìассы и их состав.
Характер ìассы опреäеëяет ее структура, кото-

руþ ëоãи÷но преäставитü визуаëüно в виäе форìы.
Характер ìассы в öеëоì описывается разныìи ана-
ëити÷ескиìи ìетоäаìи: физи÷ескиì, хиìи÷ескиì,
ãеоìетри÷ескиì и äр.
Матеìати÷еские преäставëения форì — это

преäставëения в разных систеìах с÷исëения, в раз-
ных операторных поäпространствах, ãруппах, ба-
зисных пространствах.

Ïðåäëîæåíî ôèêñèðîâàòü è îïèñûâàòü õàðàêòåðû
ìàññ, îòäåëÿþùèõñÿ ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè äåòàëåé, â
âèäå ýêâèâàëåíòíûõ øàðîâûõ ìàññ â ïðîñòðàíñòâå âñåãî
ñîñòàâà, äâèæóùèõñÿ â ýêâèâàëåíòíîì öåíòðîáåæíîì
ìåõàíèçìå, êîòîðûé òàêæå ïåðåìåùàåòñÿ â ýòîì ïðî-
ñòðàíñòâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíîå ôîðìîîáðàçîâà-
íèå, õàðàêòåðû êîððåêòèðóþùèõ ìàññ, ýêâèâàëåíòíûé
öåíòðîáåæíûé ìåõàíèçì, àâòîáàëàíñèðóþùåå óñòðîéñò-
âî, øàðîâûå êîððåêòèðóþùèå ìàññû, ìåõàíèêà ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ, ôàçîâûå ïåðåõîäû, ýêâèâàëåíò-
íûå øàðîâûå ôîðìû.

It is suggested to fix and describe the types of masses,
separating at forming of parts, in terms of equivalent
spherical masses in the space of the whole structure, mov-
ing in equivalent centrifugal mechanism, which also moves
in this space.

Keywords: centrifugal forming, types of correcting
masses, equivalent centrifugal mechanism, self-balancing
device, spherical correcting masses, mechanics of mass re-
distribution, phase transitions, equivalent spherical shapes. 
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Есëи ãоворитü об устой÷ивости форìы, исхоäя
из принöипов вариаöионных инвариантных выра-
жений (функöионаëов), то это øаровая форìа иëи
эëëипсоиäная [1]. В пространствах, кëассах непре-
рывных и äифференöиаëüных функöий, описыва-
еìых соответствуþщей ëинейной оäнороäной сис-
теìой, такуþ форìу ìожно поëу÷итü наëожениеì
внеøнеãо ãарìони÷ескоãо возäействия, которое в
потенöиаëüных поëях и поëе сиëы тяжести образу-
ет ìассы в виäе пëанетарных øаровых объектов.
Также образуþтся ìассы в поëях равноìерной се-
то÷ной äефорìаöии.
Иссëеäования, наöеëенные на иäентификаöиþ

и обнаружение неизвестных аëãоритìов трансфор-
ìаöии ìатериаëа, актуаëüны с позиöий ìиниìиза-
öии энерãии форìообразования и энерãосбереже-
ния. Трансфорìаöия не ìожет бытü ìãновенной,
ее ìожно запроãраììироватü и составитü из öепо÷-
ки управëяþщих возäействий. Основу таких аëãо-
ритìов составëяþт äифференöиаëüные уравнения,
связываþщие коорäинаты фазовоãо пространства,
типа уравнений Риккати, Абеëя, первоãо и второãо
уравнений Пенëеве [2].
Рассìотриì эти уравнения.
Канони÷еское уравнение Риккати:

y' = y2 + r(x), (1)

ãäе r(x) — некоторая функöия, опреäеëяþщая воз-
äействие äинаìи÷еских факторов.
Уравнение Абеëя:

y' = y3 + Φ(x), (2)

ãäе Φ(x) — функöия, опреäеëяþщая ãрани÷ные ус-
ëовия стати÷ески неопреäеëиìой заäа÷и.
Первое уравнение Пенëеве:

y'' = 6y2 + λx, (3)

ãäе λ — некоторый параìетр проöесса.
Второе уравнение Пенëеве:

y'' = 2y3 + xy + α, (4)

ãäе α — параìетр, зависящий от на÷аëüных усëовий.
Уравнения (1)—(4) соответствуþт наëи÷иþ ха-

рактеристи÷ескоãо ÷астотноãо äиапазона иëи äиа-
пазона собственных ÷исеë реøений заäа÷. Правые
÷асти уравнений (1)—(4) преäставëяþт ìноãооб-
разие форì при изìенении параìетров, выступа-
þщих äеëитеëяìи, кëассификатораìи изìерения
этоãо ÷астотноãо äиапазона.
В заäа÷ах форìообразования необхоäиìо со-

зäатü анаëити÷ескуþ взаиìосвязü ìежäу параìет-
раìи уравнения и параìетраìи реøения и выра-
зитü эту взаиìосвязü в виäе аëãоритìа управëяþ-
щих возäействий на систеìы разноãо роäа.
Рассìотриì коëебания поäвеøенной на ÷етырех

øарнирных опорах 3 к корпусу 1 äвиãатеëя авто-
ìобиëя (рисунок) внутренней ÷асти (бак). В баке 2

разãоняется неуравновеøенный ротор (барабан) 4
в ìехани÷еской систеìе с автобаëансируþщиì ус-
тройствоì 5 в виäе баëансирово÷ноãо коëüöа с же-
ëобоì и øарикаìи, нахоäящиìися в оäноì неурав-
новеøенноì барабане. Буäеì у÷итыватü переäа÷у
иìпуëüса äвижущиìся øарикаì со стороны стенок
баëансирово÷ноãо коëüöа и жеëоба, а также у÷иты-
ватü сопротивëение среäы и трение на поверхнос-
тях контакта теë ка÷ения и в опорах (øарнирных
со÷ëенениях). Ввеäеì в эту ìехани÷ескуþ систеìу
поäвижные опоры, коãäа ротор с корректируþщи-
ìи ìассаìи поäвеøивается ìаятниковыì спосо-
боì на трех иëи ÷етырех опорах со сфери÷ескиìи
øарнираìи. При÷еì ротор в оäноì попере÷ноì се-
÷ении соверøает сëожное поступатеëüное äвиже-
ние в пространстве без изìенения ориентаöии вер-
тикаëüной оси вращения.
Уравнение, описываþщее äвижение ìассы иëи

ìасс, корректируþщих неуравновеøенностü рото-
ра, в виäе øариков в автобаëансируþщеì устройст-
ве, преäставëяет ÷астный сëу÷ай уравнения Рик-
кати, которое в первоì прибëижении реøается в
кваäратурах:

(t) = A1 + A2 (t), (5)

1
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mb

r0

2
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ω

Механическая система (эквивалентный механизм) с авто-
балансирующим устройством:
1 — корпус; 2 — бак; 3 — опора со сфери÷ескиìи øарнираìи;
4 — барабан; 5 — автобаëансируþщее устройство; 6 — неурав-
новеøенная ìасса m0 (äисбаëанс); L — расстояние ìежäу кроì-
кой бака и стенкой корпуса; XYZ — систеìа отс÷ета; ω — уãëо-
вая скоростü барабана; Mdr — привоäной крутящий ìоìент;
mb — корректируþщая ìасса (ãруппа øариков); r0 — раäиус
вращения äисбаëанса

ω· b
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ãäе A1 и A2 — параìетры, характеризуþщие соот-
ветственно ìоìент сиë трения и ìоìент сиë сопро-
тивëения среäы и öентробежных сиë инерöии, от-
несенные к ìоìенту инерöии вращаþщихся ìасс;
ωb — уãëовая скоростü вращаþщихся корректиру-
þщих øариков [1].
Первое прибëижение записано äëя сëу÷ая за-

крепëения ротора в непоäвижных опорах. Разäеëяя
переìенные, нахоäиì реøение уравнения (5):

ωb = tg[ (t + C)] . (6)

Дëя опреäеëения постоянной C испоëüзуеì на-
÷аëüное усëовие  = 0. Деëая поäстановку,
поëу÷иì C = 0.
Такиì образоì, ìы ìожеì совìеститü параìет-

ри÷ески исхоäное уравнение и еãо реøение, поëу-
÷ив параìетри÷ескуþ ìорфоëоãиþ: берутся äва па-
раìетра A1 и A2, универсаëüные в форìе уравнения
и в форìе реøения и выступаþщие кëассификато-
раìи, äеëитеëяìи äвух фазовых пространств.
Дëя рассìотренноãо приìера быëа найäена

практи÷еская (прироäная) реаëизаöия форìооб-
разуþщей взаиìосвязи. То естü, ÷тобы косвенная
связü иìеëа ìесто, необхоäиìо выпоëнитü враща-
þщуþся систеìу с автобаëансируþщиì устройс-
твоì в составе неуравновеøенноãо ротора.
Дëя иссëеäований в общеì направëении уäобно

испоëüзоватü новый ìетоä описания фазовых про-
странств, позвоëяþщий выäеëитü в параìетри÷ес-
коì пространстве некоторуþ форìу, соответству-
þщуþ параìетри÷еской ìорфоëоãии (в наøеì при-
ìере — форìу на основе параìетров A1 и A2).
С позиöии теории устой÷ивости к произвоëü-

ныì форìаì поäбираþтся ãарìони÷еские форìы,
уто÷няþтся ãеоìетрия форì и их ìеханика. В на-
øеì сëу÷ае рассìатриваеì сеìейство спираëей —
фазовых траекторий, построенных в систеìе отс÷е-
та неавтоноìной систеìы:

ν(ρ, θ) = ρ + A1θ + A2, (7)

ãäе A1 — параìетр, опреäеëяþщий скоростü увеëи-
÷ения раäиуса спираëи; A2 — параìетр, опреäеëя-
þщий на÷аëüное зна÷ение раäиуса спираëи.
Составëяя произвеäение AΣ = A1A2, из выраже-

ния (7) отбираеì тоëüко те пары, которые уäов-
ëетворяþт усëовиþ A1A2 ≤ AΣ, т. е. траектории, не
выхоäящие за ãраниöу обëасти, которая явëяется
круãоì с раäиусоì AΣ. Такиì образоì, иìееì не-
которое ìножество Dν[ν(ρ, θ)] = P1. В äруãих при-
кëаäных заäа÷ах расстановка и операöии с пара-
ìетраìи ìоãут бытü äруãиìи.

Расøириì наøу ìехани÷ескуþ систеìу, вкëþ-
÷ив уравнение äвижения неуравновеøенноãо рото-
ра в виäе

(t) = A3 – A4ω2(t), (8)

ãäе A3 — параìетр, характеризуþщий ìоìент äви-
жущей привоäной сиëы за вы÷етоì ìоìента сиë
трения, отнесенный к ìоìенту инерöии неуравно-
веøенноãо ротора относитеëüно оси вращения;
A4 — параìетр, характеризуþщий ìоìент сиë со-
противëения среäы, отнесенный к ìоìенту инер-
öии ротора относитеëüно оси вращения.
Разäеëив переìенные, поëу÷иì реøение урав-

нения (8):

ω = th[ (t + C)] . (9)

Дëя опреäеëения постоянной C испоëüзуеì на-
÷аëüное усëовие  = 0. Деëая поäстановку,
поëу÷иì C = 0.
Есëи опору вращения выпоëнитü непоäвижной,

то реøения, поëу÷енные äëя äвижения корректи-
руþщей ìассы [форìуëа (6)] и всеãо ротора [фор-
ìуëа (9)], уäовëетворяþт постановке заäа÷и. Оäна-
ко форìа реøения (танãенöиаëüная иëи ãипербо-
ëи÷ески танãенöиаëüная) объясняется неу÷тенныìи
в поëной ìере фактораìи, вëияþщиìи на неустой-
÷ивуþ прироäу такоãо взаиìоäействия (кривые не-
устой÷ивые, иìеþт особые то÷ки, т. е. опреäеëены
не на всей ÷исëовой оси). Действитеëüно, возника-
þт сиëы инерöии, которые äействуþт на опору, ÷то
вызывает реакöиþ на это возäействие, и, соответс-
твенно, происхоäит рассеяние энерãии.

Вы в о äы

1. Новая форìа äвижения ìехани÷еской систе-
ìы (ìеханизìа), поëу÷аеìая в резуëüтате фазовых
перехоäов и перестроения ìасс, показывает харак-
тер саìоãо äвижения, еãо фазу, сëеä. Новая форìа
äвижения ìеханизìа соответствует форìообразо-
ваниþ в новой схеìе, контуре, ìатериаëе в контак-
те со среäой, при÷еì в такоì контакте развиваþтся
и новые обëасти среäы.

2. Механика перераспреäеëения ìасс уто÷няет-
ся по характеру их взаиìоäействия и становится
боëее то÷ной с новыìи ìассаìи посëе их разäеëе-
ния, изìенения их характера.

3. В техноëоãии ìаøиностроения перехоä от
форìы к форìе ìожет осуществëятüся всëеäствие
перераспреäеëения ìасс, разäеëения их по образу
ìасс эквиваëентноãо ìеханизìа с автобаëансируþ-
щиì устройствоì в проекöиях, се÷ениях в ìетри-
÷ескоì пространстве на основе спираëей.

A1A2
A1

A2

--------

ωbt t0 0= =

ω·

A3A4
A3

A4

--------

ω
t t0 0= =
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4. Соãëасно теории такой уто÷ненной ìеха-
ники äвижения привоäятся к öентробежной сис-
теìе перераспреäеëения тверäых ìасс, жиäкостей
и ãаза.

5. Корректируþщие ìассы изìеняþтся по ìассе
и по фазе äвижения в øирокоì спектре форìооб-
разования. Шаровые ìассы и разные объеìы жиä-
костей ìоãут перераспреäеëятüся свобоäно и при-
ãоäны äëя корректировки, снижения вибраöий,
форìирования устой÷ивоãо äвижения в ìехани-
÷еских систеìах. Такиì образоì, уто÷няþтся уã-

ëовые ускорения и скорости в эквиваëентноì ìе-
ханизìе с автобаëансируþщиì устройствоì.
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УДК 62-235.1/58.001

Пробëеìа снижения затрат
при провеäении ресурсных, при-
еìо-сäато÷ных и техноëоãи÷ес-
ких испытаний аãреãатов акту-
аëüна äëя ëþбоãо преäприятия
авиаöионной отрасëи. Реøениеì
äанной пробëеìы в раìках испы-
тания ãëавных реäукторов верто-
ëетов явëяется созäание универ-
саëüноãо стенäа, который разра-
ботан и созäан в ОАО "Реäуктор
ПМ". Оäнако в проöессе отработ-

ки äанноãо стенäа отìе÷ены зна-
÷итеëüные уровни вибраöий, ко-
торые существенно снижаþт эф-
фективностü работы новоãо обо-
руäования.
Объект иссëеäования — стенä

ãëавноãо реäуктора.
Цеëü работы — по резуëüтатаì

иссëеäований разработатü преä-
ëожения по снижениþ аìпëитуä
коëебаний основных эëеìентов и
узëов стенäа ãëавноãо реäуктора.

На приìере испытаний реäук-
тора ВР-8А быëи провеäены ис-
сëеäования äинаìи÷еских харак-
теристик универсаëüноãо стенäа.

Основные конструктивные 
характеристики стенда

Стенä состоит из основной
сварной раìы, пëощаäки обсëу-
живания и оãражäений. Основ-
ная раìа ìонтируется на бетон-
ный поë.
В äанноì стенäе кажäый из

испытуеìых ãëавных реäукторов
в совокупности со стенäовыìи
реäуктораìи, связанныìи ìежäу
собой ваëаìи и ìуфтаìи, образу-
þт три сиëовых заìкнутых конту-
ра: äва вхоäных контура и контур
привоäа хвостовоãо ваëа. Кине-
ìати÷еская схеìа стенäа (рис. 1)
выпоëнена так, ÷то общее пере-
äато÷ное ÷исëо кажäоãо заìкну-
тоãо сиëовоãо контура составëяет
еäиниöу, ÷то позвоëяет обеспе-
÷итü свобоäное вращение ìехани-
÷еской ÷асти стенäа в собранноì
виäе. Конструктивная реаëизаöия
стенäа преäставëена на рис. 2.
Механи÷еская ÷астü стенäа

привоäится во вращение неза-
висиìыì эëектропривоäоì. При
вращении ìехани÷еской ÷асти
стенäа спеöиаëüные заãрузо÷ные
устройства созäаþт в кажäоì из
заìкнутых сиëовых контуров за-
äанные по веëи÷ине и направ-
ëениþ крутящие ìоìенты, соот-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 16)
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Èññëåäîâàíèå âèáðîäèíàìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé 
ãëàâíûõ ðåäóêòîðîâ âåðòîëåòîâ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âèáðîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé ãëàâíûõ ðåäóêòîðîâ âåðòîëåòîâ íà ðàçíûõ ðåæèìàõ è
ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ åãî íàãðóæåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè âûðàáîòàòü êîíê-
ðåòíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê êàê íà ñàì ñòåíä,
òàê è íà èñïûòóåìûå àãðåãàòû. Îïûò äèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîäîáíûõ
àãðåãàòîâ îáëåã÷èò ðàçðàáîòêó ýôôåêòèâíîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ
àíàëîãè÷íûõ óñòàíîâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñïûòàíèÿ, ñòåíä, âåðòîëåò, ãëàâíûé ðåäóêòîð, âèáðà-
öèè, àìïëèòóäà, äèàãíîñòèêà. 

The research results of vibrodynamic state of a bench for testing of main rotor
transmissions of helicopters on various modes and at various loading conditions,
which allowed to develop certain arrangements on decreasing of dynamic loads
on both the bench and tested aggregates, are given. The experience of dynamic
research of similar aggregates would ease the development of effective approach
to the design of similar assemblies.

Keywords: tests, test bench, helicopter, main rotor transmission, vibrations,
amplitude, diagnostics. 
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ветствуþщие при ноìинаëüной
÷астоте вращения ìощностяì,
необхоäиìыì äëя наãружения ис-
пытуеìых ãëавных реäукторов со-
ãëасно проãраììаì испытаний.
Заãрузо÷ные устройства позвоëя-
þт перехоäитü с режиìа на ре-
жиì испытаний, не останавëивая
работу стенäа.

Выявление узлов стенда
с повышенным уровнем 
вибронагруженности

То÷ки изìерения уровня виб-
раöий на эëеìентах стенäа при-
веäены на рис. 3 в трех направëе-
ниях: осевоì — совпаäаþщиì с

осüþ вращения ваëа эëектроäви-
ãатеëя 3 (сì. рис. 2); вертикаëü-
ноì — совпаäаþщиì с осüþ вра-
щения ваëа реäуктора несущеãо
винта; проäоëüноì — в пëоскос-
ти, перпенäикуëярной осевой и
вертикаëüной осяì. Это позвоëит
структурироватü усëовия возник-
новения äинаìи÷еских наãрузок
в эëеìентах стенäа, а сëеäова-
теëüно, понятü возìожнуþ при-
÷ину их возникновения. Испыта-
ния провоäиëи на трех фиксиро-
ванных ÷астотах вращения ваëа
эëектроäвиãатеëя n = 200, 1611 и
2730 ìин–1.
При  ÷астоте  вращения  ва-

ëа реäуктора эëектроäвиãатеëя

200 ìин–1 быëи изìерены вибра-
öии на основных эëеìентах стен-
äа, узëах крепëения этих эëеìен-
тов, раìе, фунäаìенте и вспоìо-
ãатеëüных эëеìентах крепëения
испытуеìоãо ãëавноãо реäукто-
ра 1 (сì. рис. 2). Максиìаëüные
вибраöии на верхней ÷асти стен-
äа в ãоризонтаëüноì направëении
выявëены в ìуфтах сöепëения —
1,195 ìì/с и заãрузо÷ноì уст-
ройстве 13 — 0,365 ìì/с. Кроìе
тоãо, в нижнеì проìежуто÷ноì
заìыкаþщеì реäукторе 8 во всех
направëениях выявëены вибра-
öии, равные 0,577 ìì/с, а на
верхней ÷асти раìы — вибраöии
в осевоì направëении, равные
0,559 ìì/с. В проäоëüноì на-
правëении раìа коëебëется с аì-
пëитуäой 0,416 ìì/с. Спектр ÷ас-
тот нахоäится в низкой обëасти —
äо 100 Гö.
Спектраëüный анаëиз показаë,

÷то преобëаäаþт коëебания на
низких ÷астотах, бëизких к ÷асто-
таì эëектроäвиãатеëя f = 3,3 Гö.
На стойках раìы аìпëитуäа

виброскорости приìерно в 2 раза
ниже, ÷еì на верхней ÷асти ра-
ìы, а переìещения на низких
÷астотах äостато÷но существен-
ны — äо 78 ìкì в то÷ке изìере-
ния äëя ìеханизìа перекëþ÷е-
ния переäато÷ных отноøений.
На эëеìентах стенäа, распоëо-

женных в нижней еãо ÷асти,
боëüøие вибраöии отìе÷ены на
кони÷еских заìыкаþщих реäук-
торах 10 (сì. рис. 2), высоко-
оборотноì нижнеì заìыкаþщеì
ìуëüтипëикаторе 11 и на нижнеì
заìыкаþщеì реäукторе 4 приво-
äа хвостовоãо ваëа. В вертикаëü-
ноì направëении ìаксиìаëüные
вибраöии составиëи 0,89 ìì/с, в
ãоризонтаëüноì — 0,709 ìì/с.
Менüøе ìаксиìаëüных быëи
вибраöии нижнеãо реäуктора 2
эëектропривоäа — 0,515 ìì/с в
вертикаëüноì направëении и
0,416 ìì/с в осевоì. На ниж-
неì заìыкаþщеì реäукторе 4
привоäа хвостовоãо ваëа ìакси-
ìаëüные вибраöии составиëи —
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Рис. 1. Кинематическая схема стенда:
1 — испытуеìый ãëавный реäуктор вертоëета; 2 и 6 — нижний и верхний реäукторы
эëектропривоäа; 3 — эëектроäвиãатеëü; 4 — нижний заìыкаþщий реäуктор привоäа
хвостовоãо ваëа; 5 — проìежуто÷ный реäуктор привоäа хвостовоãо ваëа; 7 — верхний
заìыкаþщий реäуктор; 8 и 9 — нижний и верхний проìежуто÷ные заìыкаþщие ре-
äукторы; 10 — кони÷еский заìыкаþщий реäуктор; 11 — нижний заìыкаþщий ìуëü-
типëикатор
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1,007 ìì/с в осевоì направëении
и 0,602 ìì/с в ãоризонтаëüноì.
Такиì образоì, преäваритеëü-

ные иссëеäования вибронаãру-
женности стенäа äëя испытаний
ãëавноãо реäуктора вертоëета по-
казаëи, ÷то наибоëее äинаìи÷ес-
ки наãруженныìи эëеìентаìи
стенäа явëяþтся:

ìуфты сöепëения;
заìыкаþщий реäуктор приво-

äа хвостовоãо ваëа;
нижний реäуктор эëектропри-

воäа;
кони÷еские заìыкаþщие ре-

äукторы;
высокооборотный нижний за-

ìыкаþщий ìуëüтипëикатор;
заãрузо÷ное устройство.
При ÷астоте вращения ваëа

эëектроäвиãатеëя n = 1611 ìин–1

иссëеäования стенäа основыва-
ëисü на анаëизе изìенения ìак-
сиìаëüноãо среäнекваäрати÷ноãо
зна÷ения (СКЗ) виброскорости в
вертикаëüноì, ãоризонтаëüноì и
осевоì направëениях. То÷ки из-
ìерения выбираëи по резуëü-
татаì иссëеäований стенäа при
n = 200 ìин–1, исхоäя из ìакси-
ìаëüноãо СКЗ виброскорости в
вертикаëüноì, ãоризонтаëüноì и
осевоì направëениях.
Анаëиз резуëüтатов изìерений

показаë, ÷то на ìуфтах сöепëе-
ния (рис. 3, виä А, то÷ка 6в) на-
бëþäается ìаксиìаëüная вибро-
скоростü: в вертикаëüноì направ-
ëении — 100,302 ìì/с; в ãори-
зонтаëüноì — 94,752 ìì/с; в осе-
воì — 123,213 ìì/с. Кроìе тоãо,
на нижнеì проìежуто÷ноì заìы-
каþщеì реäукторе в вертикаëü-
ноì направëении СКЗ вибро-
скорости составиëо 123,04 ìì/с,
ãоризонтаëüноì направëении —
115,592 ìì/с.
Верхняя ÷астü раìы (сì. рис. 3,

виä А, то÷ка 28в) в ãоризонтаëü-
ноì направëении äостато÷но не-
пëохо ãасит коëебания нижнеãо
проìежуто÷ноãо заìыкаþщеãо
реäуктора — в 10,6 раза. Сниже-
ние коëебаний стойкаìи раìы
незна÷итеëено. В вертикаëüноì
направëении раìа усиëивает ко-

ëебания, о ÷еì свиäетеëüствует
отноøение СКЗ виброскоростей
в среäине стойки (сì. рис. 3, то÷-
ка 11р) и в зоне крепëения к фун-
äаìенту (то÷ка 8р), т. е. коэф-
фиöиент осëабëения коëебаний
k = 0,729. В ãоризонтаëüноì на-
правëении k = 2,26. (Есëи k > 1,
то конструкöия äеìпфирует ко-
ëебания, есëи k < 1 — усиëивает
коëебания).
Спектраëüный анаëиз резуëü-

татов изìерений виброскорости
показаë, ÷то на ìуфтах несущая
÷астота, т. е. иìеþщая ìакси-
ìаëüнуþ аìпëитуäу коëебаний,
составëяет 30,14 Гö, а на нижнеì
проìежуто÷ноì заìыкаþщеì ре-
äукторе — 75,05 Гö.
Соотноøение несущих ÷астот

коëебаний, равное 2,49, поä-
твержäает, ÷то усëовие отсутст-
вия резонансноãо взаиìоäейст-
вия эëеìентов, распоëоженных
на верхней ÷асти раìы, выпоëня-
ется. Теì не ìенее вибропереìе-
щения на верхней ÷асти раìы
иìеþт несущуþ ÷астоту 30,14 Гö,

которой соответствует аìпëиту-
äа вибропереìещений в ãори-
зонтаëüноì направëении, равная
53,4913 ìкì, аìпëитуäа вибро-
переìещений на корпусе ìуфты
на несущей ÷астоте в этоì же
направëении составëяет тоëüко
35,556 ìкì. Зато на корпусе ниж-
неãо проìежуто÷ноãо заìыкаþще-
ãо реäуктора на несущей ÷астоте
75,05 Гö аìпëитуäа вибропереìе-
щений в ãоризонтаëüноì направ-
ëении составëяет 214,8383 ìкì.
Это коëебание преобразуется ра-
ìой в коëебания на несущей ÷ас-
тоте 30,14 Гö, ÷то привоäит к рос-
ту аìпëитуäы переìещений по
сравнениþ с заäаþщей аìпëиту-
äой переìещения ìуфты с 35,556
äо 53,4913 ìкì при отсутствии
резонанса.
Анаëиз спектров виброуско-

рений в то÷ках изìерений пока-
заë, ÷то виброускорения на ìуф-
те при несущей ÷астоте 75,05 Гö
составëяþт в вертикаëüноì на-
правëении 191,2728 ìкì/с2, в ãо-
ризонтаëüноì — 179,29 ìкì/с2, в
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Рис. 2. Конструктивная реализация стенда:
поз. 1—11 — сì. рис. 1; 12 — ìуфта сöепëения; 13 — заãрузо÷ное устройство; 14 — ìе-
ханизì перекëþ÷ения переäато÷ных отноøений; 15 — раìа стенäа
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осевоì — 230,039 ìкì/с2. Такиì
образоì, сиëовое возäействие в
ìуфтах реаëизуется на ÷астоте
75,05 Гö, а энерãия и работа коëе-
батеëüных äвижений реаëизуþтся
на ÷астоте верхней раìы стенäа.
Несущая ÷астота виброускорений
на корпусе нижнеãо проìежуто÷-
ноãо заìыкаþщеãо реäуктора рав-
на 75,05 Гö и они веëики — в вер-
тикаëüноì направëении состав-
ëяþт 50,528 ì/с2, в ãоризонтаëü-
ноì — 47,7773 ì/с2, в осевоì на-
правëении — тоëüко 0,9088 ì/с2.
Дëя сравнитеëüноãо анаëиза

вибраöии при n = 2730 ìин–1 из-
ìеряëи в тех же то÷ках, ÷то и при
n = 1611 ìин–1. Увеëи÷ение ÷ас-
тоты вращения n привеëо к уве-
ëи÷ениþ коëебатеëüной энерãии
во всех эëеìентах стенäа. Мак-
сиìаëüное зна÷ение отìе÷ено на
ìуфтах и корпусе нижнеãо про-
ìежуто÷ноãо заìыкаþщеãо ре-
äуктора. Энерãия вращатеëüноãо
äвижения всех эëеìентов уве-
ëи÷иëасü в 2,87 раза, а энерãия
коëебаний на ìуфте увеëи÷и-
ëасü в вертикаëüноì направëе-
нии с 100,302 äо 100,92 ìì/с, в
ãоризонтаëüноì — с 94,752 äо
106,317 ìì/с, а в осевоì направ-
ëении уìенüøиëасü со 123,213 äо
120,536 ìì/с. На корпусе нижне-
ãо проìежуто÷ноãо заìыкаþщеãо
реäуктора энерãия коëебаний уве-
ëи÷иëасü с 123,04 äо 132,062 ìì/с
в  вертикаëüноì  направëении  и
с 115,592 äо 145,034 ìì/с в ãо-
ризонтаëüноì направëении. Бо-
ëее зна÷итеëüный рост отìе÷ен
на кони÷еских заìыкаþщих ре-
äукторах, нижнеì заìыкаþщеì
реäукторе привоäа хвостовоãо ва-
ëа и нижнеì реäукторе эëектро-
привоäа. Так, на нижнеì реäук-
торе эëектроäвиãатеëя в ãоризон-
таëüноì направëении СКЗ виб-
роскорости выросëо с 1,643 äо
522,64 ìì/с, т.е. в 318 раз. Такое
увеëи÷ение энерãии коëебатеëü-
ных äвижений позвоëяет закëþ-
÷итü, ÷то изìениëся коëи÷ест-
венный состав исто÷ников воз-
бужäения коëебаний в конструк-
öии стенäа.
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Рис. 3. Расположение точек замера параметров вибрации на раме стенда (точки 1р — 11р);
на верхней части стенда (точки 1в — 34в) и на нижней части (точки 1н — 21н)
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Частотный анаëиз резуëüтатов
изìерения виброскорости на эëе-
ìентах стенäа показаë, ÷то несу-
щие ÷астоты изìеняëисü при из-
ìенении ÷астоты вращения эëек-
троäвиãатеëя. В ìуфтах несущая
÷астота коëебаний увеëи÷иëасü с
30,14 äо 50,16 Гö, т.е. в 1,66 раза,
а ÷астота вращения n выросëа в
1,69 раза.
Несущая ÷астота коëебаний

на корпусе нижнеãо проìежу-
то÷ноãо заìыкаþщеãо реäуктора
практи÷ески не изìениëасü. Уве-
ëи÷ение аìпëитуäы коëебаний
на корпусах нижнеãо реäуктора
эëектроäвиãатеëя, кони÷еских за-
ìыкаþщих реäукторов, нижнеãо
заìыкаþщеãо реäуктора привоäа
хвостовоãо ваëа связано с изìе-
нениеì ÷астотных характеристик
эëеìентов реäукторов (äинаìи-
÷еский äисбаëанс зуб÷атых коëес
и вертикаëüных ваëов).
Коэффиöиенты äеìпфиро-

вания стоек раìы изìениëисü
несущественно: в вертикаëüноì
направëении от k = 0,729 при
n = 1611 ìин–1 äо k = 0,699 при
n = 2730 ìин–1; в ãоризонтаëü-
ноì направëении от k = 2,26 äо
k = 2,29 соответственно.
Вибропереìещения не во всех

то÷ках изìерения на корпусах
эëеìентов стенäа увеëи÷иëисü.
Так, на ìуфте вибропереìе-
щения в осевоì направëении
уìенüøиëисü с 20 817,936 äо
18 546,952 ìкì, а на корпусе
нижнеãо проìежуто÷ноãо заìы-
каþщеãо реäуктора в вертикаëü-
ноì  направëении  увеëи÷иëисü
с 22 192,244 äо 30 355,469 ìкì.
На корпусах нижнеãо реäукторов
эëектроäвиãатеëя, кони÷еских за-
ìыкаþщих реäукторов, нижнеãо
заìыкаþщеãо реäуктора привоäа
хвостовоãо ваëа вибропереìеще-
ния увеëи÷иëисü зна÷итеëüно.
Так, наприìер, на корпусах ко-
ни÷еских заìыкаþщих реäукто-
ров в ãоризонтаëüноì направëе-
нии аìпëитуäа коëебаний вырос-
ëа с 94,582 äо 9546,159 ìкì (боëее
÷еì в 100 раз).

Анаëиз спектров виброускоре-
ний показаë, ÷то несущая ÷астота
совпаäает с несуøиìи ÷астотаìи
виброскорости и вибропереìе-
щений. Сëеäоватеëüно, äинаìи-
÷еская наãрузка, привоäящая к
росту аìпëитуäы коëебаний эëе-
ìентов стенäа, связана с äисба-
ëансаìи ìасс эëеìентов враще-
ния стенäа.
Во  всех  трех  сëу÷аях  (при

n = 200, 1611, 2730 ìин–1) на за-
ãрузо÷ных устройствах и корпусе
ìеханизìа перекëþ÷ения пере-
äато÷ных отноøений äат÷ики в
вертикаëüноì и ãоризонтаëüноì
направëениях "вспëыëи" на ìаã-
нитных крепëениях, поэтоìу су-
äитü об уровне вибраöий ìеха-
низìа перекëþ÷ения переäато÷-
ных отноøений и заãрузо÷ных
устройств не преäставëяется воз-
ìожныì.

Результаты исследования

Уровенü вибраöии на эëеìен-
тах и аãреãатах стенäа, превыøа-
þщий äопустиìый практи÷ески
во всех то÷ках и направëениях
еãо изìерения, позвоëяет преäпо-
ëожитü, ÷то он вызван зна÷итеëü-
ныìи äинаìи÷ескиìи наãрузка-
ìи в эëеìентной базе стенäа.
По резуëüтатаì ÷астотноãо

анаëиза основныìи эëеìентаìи
стенäа, созäаþщиìи äинаìи÷ес-
кие наãрузки, явëяþтся: ìуфты
сöепëения; верхний заìыкаþ-
щий реäуктор; нижний реäуктор
привоäа хвостовоãо ваëа; нижний
реäуктор эëектропривоäа; кони-
÷еские реäукторы; высокообо-
ротный реäуктор (ìуëüтипëика-
тор); заãрузо÷ные устройства.
Установëено, ÷то оäна из при-

÷ин äинаìи÷еских наãрузок —
äисбаëанс ìасс вращаþщихся äе-
таëей и узëов стенäа. Кроìе тоãо,
выявëены усëовия резонансных
взаиìоäействий конструкöии ра-
ìы с эëеìентаìи привоäов и
узëов, нахоäящихся на верхней
÷асти раìной конструкöии стен-
äа. Так, äинаìи÷еские наãрузки
на корпус ìеханизìа перекëþ÷е-

ния переäато÷ных отноøений,
распоëоженноãо на верхней ÷ас-
ти раìы, превыøаþт 40g, а на
раìу — 25g.
Частотный анаëиз äинаìи÷ес-

кой наãрузки, возникаþщей в
конструктивных эëеìентах стен-
äа, показаë, ÷то коëебания связа-
ны с ÷астотаìи вращения и реа-
ëизуþтся в основноì на ÷астоте
первой ìоäы ÷астот вращения
иëи бëизких к ней. Дëя уìенü-
øения äинаìи÷еских наãрузок
требуется äетаëüная проработка
конструкöии вращаþщихся ÷ас-
тей эëеìентов стенäа, ÷тобы уст-
ранитü выявëенный äинаìи÷ес-
кий äисбаëанс.
Ярко выраженные äинаìи÷ес-

кие взаиìоäействия разëи÷ных
эëеìентов систеìы реäуктор —
стенä, преäставëяþщие собой
äинаìи÷ескуþ систеìу взаиìо-
связанных ìехани÷еских коëеба-
ний, требуþт отстройки коëеба-
теëüных проöессов äëя уìенüøе-
ния возìожности возникновения
резонансных взаиìоäействий.
Сëеäоватеëüно, опреäеëение соб-
ственных ÷астот эëеìентов раìы
и соеäинитеëüных узëов позво-
ëит изìенитü усëовия ÷астотно-
ãо взаиìоäействия äинаìи÷еских
эëеìентов и конструкöии раìы
стенäа.
На то÷ное ìоäеëирование ус-

ëовий работы испытуеìоãо аãре-
ãата в стенäе накëаäывается собс-
твенная äинаìика стенäа, ÷то не
тоëüко искажает параìетры ра-
боты испытуеìоãо аãреãата, но и
неãативно на неãо вëияет, в тоì
÷исëе ìожет привести к еãо по-
ëоìке.
Такиì образоì, провеäенный

анаëиз усëовий äинаìи÷ескоãо
взаиìоäействия эëеìентов и уз-
ëов стенäа и испытуеìоãо ãëав-
ноãо реäуктора вертоëета на пер-
воì этапе иссëеäований позво-
ëиë выявитü основные эëеìенты,
созäаþщие äинаìи÷еские наãруз-
ки, разработатü требования к их
äоработке и внести коррективы в
ìассо-жесткостные свойства са-
ìоãо стенäа.
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Èññëåäîâàíèå óäàðíîé âÿçêîñòè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà
ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì, ïîëó÷åííîãî ëèòüåì
â ìåòàëëè÷åñêèå ôîðìû

Иссëеäование уäарной вязкости высокопро÷-
ноãо ÷уãуна с øаровиäныì ãрафитоì (ВЧШГ) при
низких теìпературах весüìа актуаëüно в связи с
усиëиваþщейся тенäенöией еãо приìенения в обо-
руäовании ответственноãо назна÷ения, работаþ-
щеì в реãионах с отриöатеëüныìи кëиìати÷ески-
ìи теìператураìи [1, 2].
Цеëüþ настоящей работы явëяется повыøение

хëаäостойкости ВЧШГ, произвоäиìоãо в ìетаëëи-
÷еских форìах, посреäствоì испоëüзования ëеãи-

руþщих эëеìентов, в ÷астности никеëя, ìеäи и ìо-
ëибäена, в коëи÷ествах соответственно 1,0; 0,5 и
0,5 %. Выбор этих эëеìентов связан с их эффек-
тивныì поëожитеëüныì возäействиеì на структу-
ру и физико-ìехани÷еские свойства ÷уãуна [3, 4].
Быëи испытаны образöы ÷уãуна сеìи пëавок, хи-
ìи÷еский состав которых привеäен в табë. 1.
Моäифиöирование ÷уãуна осуществëяëи в

ковøе (сэнäви÷-проöесс) ëиãатурой ФСМГ-5 по
ТУ 14-5-134—86, соäержащей äо 7,0 % Mg, äо 60 %
Si и äо 1 % РЗМ, в коëи÷естве 1,0 % от ìассы жиä-
коãо ìетаëëа.
Переä ìоäифиöированиеì ëиãатуру äробиëи,

просеиваëи и просуøиваëи, äëя обработки распëа-
ва испоëüзоваëи фракöии 2,0ј20,0 ìì.
Остато÷ное коëи÷ество ìаãния в образöах со-

ставëяëо 0,040ј0,065 %. Соäержание фосфора во
всех пëавках составëяëо ìенее 0,1 %, серы — 0,02 %.
Кокиëüные отëивки поäверãаëи äвухстаäийной

терìи÷еской обработке: ферритизируþщеìу отжи-
ãу и норìаëизаöии с непрерывныì охëажäениеì.
При кокиëüноì способе отëивки иìеþт зна÷и-

теëüный отбеë. Поэтоìу переä ìехани÷еской об-
работкой необхоäиìо провоäитü отжиã с öеëüþ
ферритизаöии ìетаëëи÷еской основы. В проöессе
отжиãа происхоäит ãрафитизаöия всех виäов öе-
ìентита — от перви÷ноãо äо вхоäящеãо в состав
перëита. В резуëüтате поëу÷ение ферритной струк-
туры обеспе÷ивает повыøенные пëасти÷ностü и
уäарнуþ вязкостü ÷уãуна, снижение тверäости,
уëу÷øение обрабатываеìости.
Ферритизируþщий отжиã осуществëяëи по сëе-

äуþщеìу режиìу: заãрузка отëивок в пе÷ü при теì-
пературе не ниже 200 °С с öеëüþ преäотвращения
коробëения; наãрев äо теìпературы 930 ± 20 °С со
скоростüþ 7ј10 °С/ìин; выäержка отëивок при
этой теìпературе в те÷ение 3ј5 ÷; охëажäение в пе-
÷и äо 700ј680 °С со скоростüþ 4ј5 °С/ìин; вы-
äержка при этой теìпературе в те÷ение 3 ÷; охëаж-
äение в пе÷и äо теìпературы 600ј550 °С; извëе÷е-
ние отëивок из пе÷и и охëажäение на возäухе äо
теìпературы окружаþщей среäы.
Дëя поëу÷ения бейнитных ÷уãунов кокиëüные

отëивки быëи поäверãнуты норìаëизаöии с непре-
рывныì охëажäениеì по сëеäуþщеìу разработан-
ноìу режиìу: заãрузка отëивок в пе÷ü при теìпе-
ратуре не ниже 200 °С с öеëüþ преäотвращения
коробëения; наãрев äо теìпературы 900 ± 10 °С со

Èññëåäîâàíà óäàðíàÿ âÿçêîñòü âûñîêîïðî÷íîãî ÷ó-
ãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò ÷óãóí, îòëèâàåìûé â ìåòàëëè÷åñ-
êèå ôîðìû, ëåãèðîâàííûé íèêåëåì, ìåäüþ è ìîëèáäå-
íîì â êîëè÷åñòâå ñîîòâåòñòâåííî 1,0; 0,5 è 0,5 %, ìîæ-
íî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ äåòàëåé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷å-
íèÿ çàïîðíûõ óñòðîéñòâ è ðåäóêòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â
óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîïðî÷íûé ÷óãóí, øàðîâèä-
íûé ãðàôèò, ýêîíîìíîå ëåãèðîâàíèå, ìåòàëëè÷åñêàÿ
ôîðìà, óäàðíàÿ âÿçêîñòü, òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, äå-
òàëè çàïîðíûõ óñòðîéñòâ è ðåäóêòîðîâ. 

The impact toughness of a high-strength cast iron with
spherical graphite at low temperatures is studied. It is de-
termined, that this iron, cast in metal moulds, alloyed by
nickel, copper and molybdenum in the quantity of 1,0, 0,5
and 0,5 % respectively, can be recommended for essential
components of locking devices and reducers, operating in
conditions of negative climatic temperatures.

Keywords: high-strength cast iron, spherical graphite,
lean alloying, metal mould, impact toughness, heat treat-
ment, parts of locking devices and reducers. 

Таблица 1
Химический состав плавок чугунов

Ноìер 
пëавки

Соäержание эëеìентов, %

C Si Mn Ni Cu Mo Mg

1 3,33 2,85 0,45 — — — 0,07

2 3,43 2,90 0,40 1,0 — — 0,06

3 3,34 2,85 0,49 1,5 — — 0,07

4 3,70 2,80 0,50 2,0 — — 0,06

5 3,23 2,95 0,45 1,0 0,5 0,5 0,05

6 3,21 2,92 0,46 1,5 0,5 0,5 0,04

7 3,16 3,00 0,48 1,5 0,8 0,5 0,05
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скоростüþ 7ј10 °С/ìин; выäержка отëивок при
этой теìпературе в те÷ение 40ј50 ìин; охëажäе-
ние, отпуск с наãревоì в те÷ение 3 ÷ äо теìперату-
ры от 200 äо 400 °С; извëе÷ение отëивок из пе÷и и
охëажäение на возäухе äо теìпературы окружаþ-
щей среäы.
Посëе отжиãа структура ìетаëëи÷еской ìатри-

öы ÷уãуна состояëа поëностüþ из феррита. В не-
которых отëивках в структуре присутствоваëи от-
äеëüные у÷астки перëита общей пëощаäüþ не боëее

5ј10 % и отäеëüные изоëированные вкëþ÷ения
öеìентита суììарной пëощаäüþ ìенее 5,0 %. На
нетравëеноì øëифе при увеëи÷ении Ѕ100 опре-
äеëяëи соответствие форìы ãрафита соãëасно
ГОСТ 344—87 форìе ШГф4 и ШГф5. В отäеëüных
отëивках в ìикроструктуре наряäу с ãрафитоì øа-
ровиäной форìы (ШГф4 — ШГф5) присутствоваëо
äо 10 % верìикуëярноãо ãрафита (ВГф2 — ВГф3)
(рис. 1).
Испытания на хëаäостойкостü провоäиëи при

теìпературах +20, –20, –40 и –60 °С. Резуëüтаты
иссëеäований привеäены в табë. 2.
Анаëиз резуëüтатов испытаний показаë, ÷то ìе-

таëëи÷еская основа явëяется äоìинируþщиì фак-
тороì, опреäеëяþщиì веëи÷ину уäарной вязкости
÷уãуна. Установëено, ÷то показатеëü уäарной вяз-
кости ÷уãуна с ферритной основой выøе, ÷еì ÷у-
ãунов с ферритно-перëитной и перëитно-бейнит-
ной основаìи (рис. 2). Это связано с теì, ÷то при
разруøении ÷уãуна с ферритной ìатриöей, иìеþ-
щей зна÷итеëüный запас пëасти÷ности, происхо-
äит заìеäëение скорости распространения трещи-
ны ìежäу вкëþ÷енияìи ãрафита.
Кроìе тоãо, установëено, ÷то вязкостü ВЧШГ,

поëу÷енноãо способоì ëитüя в кокиëü, выøе, ÷еì
÷уãуна, поëу÷енноãо ëитüеì в пес÷ануþ форìу и
терìообработанноãо по анаëоãи÷ноìу с кокиëü-
ныì ÷уãуноì режиìу.

Рис. 1. Микроструктура кокильного высокопрочного чугуна
(Ѕ100, не травлен)

Таблица 2
Структура и механические свойства высокопрочного чугуна

Ноìер 
пëавки

Структура ìетаëëи÷е-
ской основы ÷уãуна

Механи÷еские свойства Уäарная вязкостü, Дж/сì2

σв, МПа НВ, МПа δ,%
Теìпература испытания, °С

+ 20 –20 –40 –60

1
Ферритная 450 1560 14 107 85 66 39
Ферритно-перëитная 495 1700 10 62 51 42 27
Перëитно-бейнитная 580 2410 2,2 26 22 16 11

2
Ферритная 520 1590 19 112 95 79 48
Ферритно-перëитная 570 1670 13 102 81 64 37
Перëитно-бейнитная 630 2350 3,7 40 31 23 15

3
Ферритная 560 1760 15 116 98 82 50
Ферритно-перëитная 590 1870 10 102 84 65 34
Перëитно-бейнитная 700 2550 2,6 37 29 18 12

4
Ферритная 580 1610 12 115 106 91 55
Ферритно-перëитная 600 1920 10 102 88 69 34
Перëитно-бейнитная 730 2630 2,9 36 28 16 11

5
Ферритная 580 1800 15 141 115 106 69
Ферритно-перëитная 620 2000 11 112 92 86 55
Перëитно-бейнитная 720 2550 2,8 50 40 29 12

6
Ферритная 490 1630 17 132 121 108 69
Ферритно-перëитная 530 1700 13 126 113 96 53
Перëитно-бейнитная 600 2400 2,3 46 33 28 14

7
Ферритная 480 1620 17 130 118 105 67
Ферритно-перëитная 520 1680 14 124 110 94 51
Перëитно-бейнитная 580 2370 2,5 45 31 25 13
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Объяснитü это ìожно зна÷итеëüно ìенüøей
ëикваöией по се÷ениþ отëивки хиìи÷еских эëе-
ìентов, в первуþ о÷ереäü креìния, и ìенüøей ве-
ëи÷иной эвтекти÷ескоãо зерна у кокиëüных отëи-
вок, обусëовëенноãо их боëüøой скоростüþ затвер-
äевания и охëажäения в кокиëе. Это обусëовëено и
высокой пëотностüþ ВЧШГ, поëу÷енноãо ëитüеì в
кокиëü, наëи÷иеì в еãо структуре äисперсных, рав-
ноìерно распреäеëенных вкëþ÷ений ãрафита øа-
ровиäной форìы [3, 4].
Боëее высокие показатеëи уäарной вязкости ëе-

ãированных ВЧШГ по сравнениþ с неëеãирован-
ныìи объясняþтся повыøениеì степени ãоìоãен-
ности структуры и уìенüøениеì веëи÷ины зерна
при ëеãировании и особенно такиìи эëеìентаìи,
как никеëü и ìеäü.
Установëено, ÷то ферритно-перëитный и пер-

ëитно-бейнитный ÷уãуны, ëеãированные ìеäüþ,
никеëеì и ìоëибäеноì, иìеþт боëее высокие по-

казатеëи уäарной вязкости, ÷еì неëеãированный
ВЧШГ с анаëоãи÷ной структурой. Происхоäит это
в основноì потоìу, ÷то оба эëеìента соäействуþт
образованиþ вокруã вкëþ÷ений øаровиäноãо ãра-
фита ферритной обоëо÷ки с невысокиì соäержа-
ниеì креìния, которая явëяется своеобразныì äе-
ìпфероì, торìозящиì проöесс распространения
трещины [5].
Поëу÷енные резуëüтаты (рис. 3) свиäетеëüству-

þт о тоì, ÷то наибоëее интенсивное паäение уäар-
ной вязкости с понижениеì теìпературы происхо-
äит у перëитных ÷уãунов. Свойства ферритных и
бейнитных ÷уãунов изìеняþтся в ìенüøей степе-
ни. В то же вреìя хëаäостойкостü ферритных и
бейнитных ÷уãунов оäноãо и тоãо же состава нахо-
äится приìерно на оäноì уровне.
Установëено, ÷то ëу÷øие показатеëи уäарной

вязкости при –60 °С иìеет ÷уãун, ëеãированный
2 % Ni. Оäнако ÷уãун, ëеãированный 1,0 % Ni,
0,5 % Cu и 0,5 % Мо, также иìеет äостато÷но вы-
сокие показатеëи, ÷то поäтвержäает правиëüностü
еãо выбора.
Опреäеëено, ÷то ВЧШГ с ферритной структурой

охруп÷ивается при теìпературе ниже –60 °С. Тип
конöентратора напряжений оказывает незна÷и-
теëüное вëияние на работу разруøения ëеãирован-
ноãо ВЧШГ, а еãо наëи÷ие в 1,5—2 раза уìенüøает
ее. Установëено, ÷то понижение теìпературы не-
зна÷итеëüно вëияет на работу разруøения ëеãиро-
ванноãо ВЧШГ с перëитной структурой.
Такиì образоì, экспериìентаëüно установëено,

÷то ВЧШГ, ëеãированный никеëеì (1 %), ìеäüþ
(0,5 %) и ìоëибäеноì (0,5 %), ìожет бытü реко-
ìенäован äëя äетаëей ответственноãо назна÷ения
запорных устройств (корпус, хоäовая ãайка, сеäëо,
øибер и т.ä.) и реäукторов (корпус), работаþщих в
усëовиях отриöатеëüных кëиìати÷еских теì-
ператур.
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Èññëåäîâàíèå äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ êîëåñíûõ äâèæèòåëåé
ñ âíóòðåííèì ïîäðåññîðèâàíèåì1

При äвижении транспортных среäств (ТС), не
иìеþщих рессорной поäвески (это в первуþ о÷е-
реäü автоìобиëи и øасси спеöиаëüноãо назна÷ения,
а также проäукöия тракторноãо и сеëüскохозяйст-
венноãо ìаøиностроения), возникаþщие äинаìи-
÷еские наãрузки сокращаþт срок сëужбы аãреãатов
трансìиссии и хоäовой ÷асти, а низкая виброза-
щита воäитеëя и пассажиров привоäит к быстрой
утоìëяеìости и снижениþ произвоäитеëüности.
Поэтоìу снижение äинаìи÷еских наãрузок на аã-
реãаты и повыøение виброзащиты воäитеëя и пас-
сажиров весüìа актуаëüны.
На таких ТС испоëüзуþтся спеöиаëüные øины,

осуществëяется поäрессоривание кабины и сиäе-
ний, оäнако это не обеспе÷ивает необхоäиìой за-
щиты, особенно при äвижении ТС по неровной
äороãе.
Несоìненно, реøениеì äанной пробëеìы явëя-

ется установка äопоëнитеëüноãо поäрессоривания,
в тоì ÷исëе внутри коëесноãо äвижитеëя.
Известна конструкöия [1] коëеса с внутренниì

поäрессориваниеì (КВП) äëя повыøения пëав-
ности хоäа ТС. Основныìи параìетраìи конструк-
öии, вëияþщиìи на пëавностü хоäа ТС, явëяþтся
коэффиöиент норìаëüной жесткости и коэффиöи-
ент äеìпфирования. На настоящий ìоìент упруãие
свойства КВП и траäиöионноãо коëеса с пневìа-
ти÷еской øиной изу÷ены äостато÷но ãëубоко [2, 3].
В то же вреìя свеäения о äеìпфируþщих свойствах

упоìянутых коëес практи÷ески отсутствуþт, ÷то
вызывает необхоäиìостü их иссëеäования.
Деìпфируþщие свойства коëесноãо äвижитеëя

опреäеëяþт еãо свойство как эëеìента коëебатеëü-
ной систеìы ТС, ãасящеãо äинаìи÷еские наãрузки.
Это свойство äоëжно бытü соãëасовано с аìорти-
заöионныìи возìожностяìи рессор и äруãих эëе-
ìентов поäвески äëя поëу÷ения оптиìаëüноãо ре-
øения общей систеìы поäрессоривания ТС при
заäанных ìассовых, скоростных и разìерных еãо
характеристиках. Оäнако на практике поäобное со-
ãëасование ÷асто не провоäится, и äеìпфируþщие
свойства эëеìентов систеìы поäрессоривания оöе-
ниваþтся отäеëüно.
Дëя оöенки äеìпфируþщих свойств разрабо-

таны разëи÷ные ìетоäы. Наприìер, в работе [4]
преäëожено опреäеëятü äеìпфируþщие свойства с
поìощüþ эëëипти÷ески-степенной ìоäеëи. Дан-
ная ìоäеëü устанавëивает связü ìежäу пëощаäüþ
петëи ãистерезиса характеристики раäиаëüной уп-
руãости, наприìер, øины и ее сиëы неупруãоãо со-
противëения. Сиëа неупруãоãо сопротивëения в
этоì сëу÷ае опреäеëяется с поìощüþ степенной
зависиìости øирины петëи характеристики упру-
ãости от ìаксиìаëüной äефорìаöии.
Данный ìетоä позвоëяет оöениватü неупруãое

сопротивëение эëеìентов систеìы поäрессорива-
ния ТС тоëüко в сëу÷ае, коãäа характеристика уп-
руãости эëеìента иìеет кëасси÷еский виä (виä эë-
ëипса). При оöенке äеìпфируþщих свойств КВП
и еãо упруãоãо эëеìента испоëüзоватü äанный ìе-
тоä невозìожно, так как характеристика упруãости
внутреннеãо поäрессоривания коëеса иìеет некëас-
си÷еский виä петëи ãистерезиса. Поэтоìу äеìп-
фируþщие свойства КВП преäëаãается оöениватü
показатеëяìи, характеризуþщиìи вëияние øин и
КВП на работу поäвески ТС. Такиìи показатеëяìи
ìоãут сëужитü суììарные аìпëитуäа и ÷астота сво-
боäных коëебаний кузова при äвижении ТС по
ровной äороãе с заäанной скоростüþ и посëеäуþ-
щиì проезäоì ÷ерез оäино÷ное препятствие. Пре-
иìуществоì такоãо способа явëяется возìожностü
непосреäственной оöенки вëияния äеìпфируþщих
свойств эëеìентов систеìы поäрессоривания на
работу ТС.
Кроìе тоãо, в отëи÷ие от набëþäения энерãети-

÷еских потерü по характеристикаì раäиаëüной уп-
руãости øин при стати÷еских испытаниях äина-
ìи÷еские испытания позвоëяþт непосреäственно
набëþäатü эффект поãëощения энерãии øинаìи в

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ êîëåñ ñ âíóòðåííèì ïîä-
ðåññîðèâàíèåì. Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû è ñòåíä äëÿ èñ-
ïûòàíèé êîëåñ ñ âíóòðåííèì ïîäðåññîðèâàíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñíûé äâèæèòåëü, äåìïôèðó-
þùèå ñâîéñòâà, âíóòðåííåå ïîäðåññîðèâàíèå, ïëàâ-
íîñòü õîäà, èñïûòàíèÿ. 

The results of experimental research of damping prop-
erties of wheels with internal springing are given. The
methods and the bench for tests of wheels with internal
springing are presented.

Keywords: wheeled running gear, damping properties,
internal springing, running smoothness, tests. 

 1 Нау÷но-иссëеäоватеëüская работа выпоëняется в раì-
ках Госуäарственноãо заäания №01201460298 «Разработка
основ теории коëесных äвижитеëей с внутренниì поäрес-
сориваниеì».



28 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 2

виäе поãаøения коëебаний ìассы, опираþщейся
на øину как на упруãий эëеìент.
Дëя изу÷ения в ëабораторных усëовиях повеäе-

ния øины в проöессе коëебаний установëенной на
ней ìассы разработан и изãотовëен универсаëüный
стенä äëя иссëеäования упруãих и äеìпфируþщих
свойств коëесных äвижитеëей [2].
Коэффиöиенты äеìпфирования траäиöионных

автоìобиëüных коëес и КВП опреäеëяëи по кри-
выì свобоäных затухаþщих коëебаний ìасс, со-
среäото÷енных на коëесе. Кривые записываëисü в
резуëüтате сбрасывания раìы стенäа посëе ее поäъ-
еìа на веëи÷ину äефорìаöии øины коëеса. К ра-
ìе поо÷ереäно жестко крепиëи траäиöионное ав-
тоìобиëüное коëесо, КВП в сборе с пневìати÷ес-
кой øиной, упруãий эëеìент КВП. Виброãраììы
свобоäных затухаþщих коëебаний фиксироваëисü
ЭВМ с поìощüþ систеìы сбора äанных PCD-300B
в виäе зависиìости вертикаëüных переìещений Z
от вреìени t. Вертикаëüные переìещения раìы
стенäа изìеряëи с поìощüþ äат÷ика переìещений
DTJ-A-200.

На рис. 1 привеäены кривые свобоäных затуха-
þщих коëебаний, поëу÷енные при сбрасывании
раìы стенäа с установëенныìи траäиöионныì ав-
тоìобиëüныì коëесоì (рис. 1, а) и с коëесоì с
внутренниì поäрессориваниеì (рис. 1, б), а на
рис. 2 — с упруãиì эëеìентоì КВП. Деìпфируþ-
щие свойства траäиöионноãо автоìобиëüноãо ко-
ëеса и КВП иссëеäоваëи в сборе с пневìати÷еской
øиной КАМА — 205 175/70 R13 при внутреннеì
äавëении возäуха в øине pв = 0,20 МПа.
Коэффиöиенты äеìпфирования пневìати÷ес-

кой øины, КВП и упруãоãо эëеìента КВП опреäе-
ëяëи по форìуëе, испоëüзуеìой в теории коëеба-
ний ТС:

η = , Н•с/ì,

ãäе Ai и Ai + 2 — аìпëитуäы сосеäних коëебаний,
ìì; T — периоä свобоäных затухаþщих коëебаний,
с; I — ìоìент инерöии раìы стенäа, Н•ì•с2.
Моìент инерöии раìы стенäа опреäеëяëи по

ìетоäике, привеäенной в работе [5]. С этой öеëüþ
поä свобоäный конеö раìы устанавëиваëи спеöи-
аëüно поäобранные пружины, кажäая из которых
иìеëа ëинейнуþ характеристику упруãости и коэф-
фиöиент норìаëüной жесткости cпр = 14,63 кН/ì.
Изìенение свобоäных затухаþщих коëебаний ра-
ìы стенäа на пружинах во вреìени показано на
рис.  3. По поëу÷енной кривой опреäеëяëи пе-
риоä Tпр свобоäных затухаþщих коëебаний раìы
стенäа на пружинах, как отноøение вреìени t к
÷исëу поëных коëебаний за это вреìя. За вреìя
t = 25 с (в интерваëе t = 2ј27 с) раìа стенäа со-
верøиëа 92 коëебания на пружине, сëеäоватеëüно,
Tпр = 0,27 с.
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Рис. 1. Кривые свободных затухающих колебаний рамы стенда
при давлении воздуха в шине pв = 0,20 МПа:

а — на пневìати÷еской øине КАМА — 205 175/70 R13; б — на
коëесе с внутренниì поäрессориваниеì в сборе с той же øиной
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Моìент инерöии раìы стенäа опреäеëяется вы-
ражениеì:

I = , Н•ì•с2,

ãäе спр — коэффиöиент норìаëüной жесткости
пружин, Н/ì; l — расстояние от оси ка÷ания раìы
стенäа äо оси пружин, ì; Tпр — периоä свобоäных
затухаþщих коëебаний раìы стенäа на пружинах, с.
Резуëüтаты, поëу÷енные посëе обработки экспе-

риìентаëüных кривых свобоäных затухаþщих ко-
ëебаний, привеäены в табëиöе.
На рис. 4 преäставëено обобщение резуëüтатов

провеäенных äинаìи÷еских экспериìентаëüных
иссëеäований äеìпфируþщих свойств траäиöи-

онноãо коëеса с пневìати÷еской øиной КАМА —
205 175/70 R13 и КВП в сборе с этой же øиной.
Анаëиз показаë, ÷то с увеëи÷ениеì äавëения pв

возäуха в øине уìенüøается коэффиöиент неупру-
ãоãо сопротивëения как траäиöионноãо коëеса, со-
äержащеãо станäартнуþ øину, так и КВП, ÷то в
поëной ìере соãëасуется с физи÷ескиì проöессоì
форìирования неупруãоãо сопротивëения.
Вìесте с теì соãëасно рис. 4 коэффиöиент äеìп-

фирования КВП (ëинии 3 и 4) ìенüøе на 28ј30 %,
÷еì траäиöионноãо коëеса (ëинии 1 и 2), и эта раз-
ниöа сохраняется на всеì периоäе варüирования
äавëения возäуха в øине pв = 0,1ј0,3 МПа.
Провеäенные экспериìентаëüные иссëеäования

позвоëиëи оöенитü вëияние внутреннеãо поäрессо-
ривания коëеса на еãо äеìпфируþщие свойства, а
также поëу÷итü ÷исëенные зна÷ения параìетров
натурных образöов эëеìентов систеìы поäрессо-
ривания ТС. Поëу÷енные параìетры необхоäиìы
äëя провеäения теорети÷еских иссëеäований коëе-
батеëüной систеìы ТС, оснащенноãо КВП, а также
äëя поиска оптиìаëüных параìетров внутреннеãо
поäрессоривания коëес при проектировании.
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Рис. 3. Кривая свободных затухающих колебаний рамы стенда
на пружинах

Рис. 4. Экспериментальные (1 и 3) и обобщенные (2 и 4)
зависимости коэффициентов демпфирования традиционного
колеса с пневматической шиной КАМА — 205 175/70 R13 (1 и 2)
и КВП в сборе с той же шиной (3 и 4) от давления pв воздуха
в шине

Результаты обработки кривых 
свободных затухающих колебаний

Параìетр pв, МПа
Зна÷ение 
параìетра

Коэффиöиент äеìпфирования
пневìати÷еской øины
КАМА — 205 175/70 R13 ηø, Н•с/ì

0,10 1256
0,15 1437
0,20 1201
0,25 1099
0,30 1088

Коэффиöиент äеìпфирования упру-
ãоãо эëеìента коëеса с внутренниì 
поäрессориваниеì ηв, Н•с/ì

— 1035

Коэффиöиент äеìпфирования
коëеса с внутренниì поäрессорива-
ниеì в сборе с пневìати÷еской
øиной КАМА — 204 175/70 R13 
ηКВП, Н•с/ì

0,10 1002
0,15 814
0,20 846
0,25 844
0,30 810

Моìент инерöии раìы стенäа I, 
Н•ì•с2

— 486



30 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 2

УДК 539.43

М. Х. САБИТОВ, канä. техн. наук, С. И. ПОНИКАРОВ, ä-р техн. наук (Казанский наöионаëüный 
иссëеäоватеëüский техноëоãи÷еский университет), e-mail: mh_post@mail.ru

Óïðóãàÿ ïðèñïîñîáëÿåìîñòü ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ, 
ðàáîòàþùåãî ïîä äàâëåíèåì

Терìин приспособëяеìостü (shakedown) приìе-
нитеëüно к конструкöияì, поäверãаеìыì öикëи-
÷ескоìу наãружениþ, ввеäен в ìеханике тверäоãо
теëа Меëаноì в 1936 ã. с испоëüзованиеì оäно-
иìенной теореìы: "Конструкöия приспособится,
есëи ìожет бытü найäено такое, не зависящее от
вреìени, поëе остато÷ных напряжений, при кото-
рых конструкöия нахоäится в равновесии (в преä-
поëожении иäеаëüной пëасти÷ности ìатериаëа),
÷то в суììе с поëеì упруãих рас÷етных напряже-
ний поëу÷аеì систеìу напряжений внутри ãрани-
öы пëасти÷ности" [1]. Практи÷еское приìенение
теории приспособëяеìости оãрани÷иваëосü воз-
ìожностяìи анаëити÷еских ìетоäов реøения заäа÷
ìеханики тверäоãо äефорìируеìоãо теëа. В по-
сëеäнее вреìя в связи с расøирениеì возìожнос-
тей ÷исëенноãо ìоäеëирования теория приспособ-
ëяеìости нахоäит все боëее øирокое приìенение.
Обзор зарубежных пубëикаöий, касаþщихся

приìенения теории приспособëяеìости к рас÷ету
разëи÷ных инженерных систеì, äан в работах [2—4].
В работах [2, 3] описана упрощенная ìетоäика оп-
реäеëения нижней ãраниöы упруãой приспособëя-
еìости при оäно- и äвухпараìетри÷ескоì сиëовоì
наãружении эëеìентов конструкöий. В работе [4]
привеäена схеìа рас÷ета при терìоìехани÷ескоì
наãружении.
Преäставиì боëее общуþ схеìу рас÷ета äвухпа-

раìетри÷ескоãо сиëовоãо наãружения из работы [2]

приìенитеëüно к сосуäаì, работаþщиì поä äав-
ëениеì.
Рассìатриваеì сосуä öиëинäри÷еской форìы с

раäиаëüныì патрубкоì, наãруженный внутренниì
стати÷ескиì äавëениеì. К торöу патрубка приëо-
жен öикëи÷еский изãибаþщий ìоìент в пëоскости
се÷ения обоëо÷ек. Провоäиì äва рас÷ета ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов (МКЭ).
Сна÷аëа провоäиì упруãий рас÷ет с сохране-

ниеì резуëüтата, состоящий из оäноãо øаãа: при-
кëаäывается наãрузка, которая при экспëуатаöии
изìеняется öикëи÷ески (изãибаþщий ìоìент); ста-
ти÷еская наãрузка (внутреннее äавëение) не при-
кëаäывается. Цикëи÷еская наãрузка (справо÷ный
ìоìент Мсп) прикëаäывается ìонотонно и упруãо
äефорìирует конструкöиþ.
Второй рас÷ет — упруãопëасти÷еский: прикëа-

äываþтся обе наãрузки — и стати÷еская, и öикëи-
÷еская — в äвух посëеäоватеëüных øаãах наãруже-
ния. Стати÷еская наãрузка — внутреннее äавëение
(первый øаã наãружения) вызывает в конструкöии
тоëüко упруãие äефорìаöии. Цикëи÷еская наãруз-
ка (ìоìент Mi) прикëаäывается на второì øаãе
наãружения, вызывая в конструкöии äефорìаöии,
превыøаþщие на÷аëüнуþ пëасти÷ескуþ äефорìа-
öиþ ìатериаëа. Дëя кажäоãо øаãа приëожения ìо-
ìента Mi вы÷исëяþтся коìпоненты напряжения
разãрузки σраз по уравнениþ:

 =  – σE (Mi/Mсп), (1)

ãäе  — коìпоненты напряжений упруãо-

пëасти÷ескоãо реøения на i-ì øаãе; σE — коìпо-
ненты напряжений упруãоãо реøения.
Коìпоненты напряжений упруãоãо и упруãоп-

ëасти÷ескоãо реøений вывоäятся во всех то÷ках
интеãрирования сетки коне÷ных эëеìентов. Такиì
образоì, с испоëüзованиеì уравнения (1) äëя каж-
äоãо коìпонента напряженноãо состояния вы÷ис-
ëяþт напряжения разãрузки: , , ,

, , . Затеì соãëасно критерия те-

ку÷ести Мизеса вы÷исëяþт эквиваëентные напря-
жения разãрузки:

 =  –  +

+  –  +  –  +

+ 6  +  + .

Ðàññìîòðåíî îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè èç
óñëîâèÿ ïðèñïîñîáëÿåìîñòè êîíñòðóêöèè ê öèêëè÷åñêî-
ìó íàãðóæåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû Ìåëàíà è
÷èñëåííîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â îáîëî÷å÷íîé
ïîñòàíîâêå. Íà ïðèìåðå öèëèíäðè÷åñêîãî ñîñóäà ñ ïàò-
ðóáêîì, íàãðóæåííîãî öèêëè÷åñêèì âíóòðåííèì äàâëå-
íèåì, ïîêàçàíû îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíîé ìîäåëè è àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä, ïàòðóáîê,
âíóòðåííåå äàâëåíèå, óïðóãàÿ ïðèñïîñîáëÿåìîñòü, ïðå-
äåëüíàÿ íàãðóçêà, êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç. 

The determination of limit load from the condition of
adaptability of a structure to cyclic loading using Melan's
theorem and numerical finite element method in shell-type
formulation is considered. On the example of cylindrical
vessel with a branch pipe, loaded by cyclic internal pressure,
the features of construction of a finite element model and
problem resolve algorithm are shown.

Keywords: cylindrical vessel, branch pipe, internal pres-
sure, elastic adaptability, limit load, finite element analysis. 
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В хоäе рас÷ета опреäеëяется øаã ìоìента Mi,
äëя котороãо соответствуþщее эквиваëентное на-
пряжение разãрузки  перестает уäовëетво-

рятü усëовиþ теку÷ести Мизеса. Преäыäущий øаã
ìоìента Mi – 1 приниìается за нижний преäеë
преäеëüноãо ìоìента упруãой приспособëяеìости
конструкöии, так как соответствуþщее еìу экви-
ваëентное напряжение разãрузки  ëибо

равно, ëибо незна÷итеëüно ìенüøе на÷аëüноãо пре-
äеëа теку÷ести σт. Такиì образоì, нахоäится ниж-
няя ãраниöа приспособëяеìости Меëана. Вы÷ис-
ëенные наãрузки Mi и Mi – 1 буäут соответственно
выøе и ниже преäеëüноãо ìоìента приспособëяе-
ìости конструкöии, при этоì увеëи÷ение ÷исëа
øаãов приëожения ìоìента привоäит к боëее то÷-
ноìу опреäеëениþ преäеëüной наãрузки приспо-
собëяеìости.
Упрощенная ìетоäика также позвоëяет без про-

веäения öикëи÷еских упруãопëасти÷еских рас÷етов
ответитü на вопрос, ÷то буäет иìетü ìесто посëе
пересе÷ения найäенной ãраниöы упруãой приспо-
собëяеìости — знакопереìенная пëасти÷ностü иëи
оäностороннее накопëение пëасти÷еских äефорìа-
öий. Дëя проверки откëика знакопереìенной
пëасти÷ности провоäят рас÷ет äвух öикëов наãру-
жения. В первоì öикëе опреäеëяþт, на какоì øаãе
приëожения наãрузки рас÷етное эквиваëентное
напряжение разãрузки  превысит рас÷ет-
ный преäеë теку÷ести σт. Во второì öикëе наãру-
жения нахоäят тот же øаã наãрузки в упруãопëас-
ти÷ескоì реøении äëя тех же то÷ек интеãрирова-
ния и опреäеëяþт их эквиваëентные напряжения.
Есëи эквиваëентные напряжения в тех же то÷ках
интеãрирования равны преäеëу теку÷ести σт, то
иìеет ìесто знакопереìенная пëасти÷ностü. Есëи
во второì öикëе эквиваëентное напряжение ìенü-
øе преäеëа теку÷ести, а äруãие эëеìенты и äруãие
то÷ки интеãрирования перехоäят в состояние теку-
÷ести, то буäет происхоäитü накопëение пëасти-
÷еских äефорìаöий.
О÷евиäно, описанная ìетоäика приìениìа и

äëя боëее простоãо, оäнопараìетри÷ескоãо öикëи-
÷ескоãо наãружения тоëüко внутренниì äавëениеì.
Дëя этоãо выражение (1) запиøеì в виäе:

 =  – σE(pi/pсп), (2)

ãäе pсп — справо÷ное äавëение, при котороì поëу-
÷аþтся коìпоненты напряжений σE упруãоãо ре-
øения.
Рас÷етный преäеë теку÷ести σт опреäеëяется по

станäартизованныì характеристикаìи стаëей (σ0,2,
σв, δ5, ψк) [5], äиаãраììа äефорìирования стаëи за-
äается ìоäеëüþ иäеаëüно пëасти÷ноãо ìатериаëа.
Рас÷ет по упрощенной ìетоäике провоäится с

испоëüзованиеì обоëо÷е÷ной ìоäеëи öиëинäри-
÷еской обе÷айки с патрубкоì (рис. 1). В сëу÷ае

оäнопараìетри÷ескоãо öикëи÷ескоãо наãружения
внутренниì äавëениеì äостато÷но испоëüзоватü
ìоäеëü, преäставëяþщуþ собой оäну ÷етвертуþ
÷астü конструкöии. В проäоëüноì и попере÷ноì
се÷ениях сиììетрии ìоäеëи (ëинии m) переìеще-
ния узëов обоëо÷е÷ных эëеìентов в направëениях,
норìаëüных к се÷енияì, а также поворот узëов
вокруã коорäинатных осей, ëежащих в пëоскости
сиììетрии, заäаþт равныìи нуëþ.
К внутренниì поверхностяì всех эëеìентов

прикëаäываþт внутреннее äавëение, к торöаì обе-
÷айки (V ) и патрубка (N ) прикëаäываþт пропор-
öионаëüно внутреннеìу äавëениþ соответствуþ-
щие осевые распреäеëенные наãрузки, отнесенные
к тоëщине стенки обоëо÷ки.
Рас÷ет провоäят по выøеописанной схеìе. На

первоì этапе поëу÷аþт коìпоненты напряжений σE
упруãоãо реøения äëя всех узëов обоëо÷е÷ной ìо-
äеëи при äавëении pсп = 0,1[p], ãäе параìетр [p] —
äопускаеìое внутреннее äавëение из усëовия ста-
ти÷еской про÷ности обе÷айки с патрубкоì по нор-
ìаì на укрепëение отверстий [6]. На второì этапе,
на÷иная с äавëения pсп, конструкöия наãружается
äо внутреннеãо äавëения [p] поøаãово, ÷исëо øа-
ãов приëожения äавëения выбираþт в зависиìости
от требуеìой то÷ности опреäеëения преäеëüноãо
äавëения приспособëяеìости (в наøеì сëу÷ае ÷ис-
ëо øаãов приниìаëи равныì 120). На кажäоì øаãе
приëожения äавëения проãраììно вы÷исëяþтся
коìпоненты напряжений разãрузки  по урав-

нениþ (2) и соответствуþщие эквиваëентные на-
пряжения разãрузки . Шаã äавëения pi, на

котороì  в какоì-ëибо узëе на÷инает пре-

выøатü рас÷етный преäеë теку÷ести σт, соответст-
вует пересе÷ениþ ãраниöы упруãой приспособëя-

σраз.эквi
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σраз.эквi
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Рис. 1. Модель цилиндрической обечайки с патрубком
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еìости. Зна÷ение äавëения pi – 1 на преäыäущеì
øаãе явëяется искоìыì преäеëüныì äавëениеì
приспособëяеìости конструкöии.
Сëеäуþщий фактор, иìеþщий существенное

зна÷ение при опреäеëении преäеëüноãо äавëения
приспособëяеìости рассìатриваеìой конструкöии
с испоëüзованиеì обоëо÷е÷ной рас÷етной схеìы, —
это параìетры сетки коне÷ных эëеìентов в обëас-
ти пересе÷ения патрубка с обе÷айкой. В работе [2]
авторы "уøëи" от äанной пробëеìы, испоëüзуя
скруãëение обëасти пересе÷ения с пëавныì пере-
хоäоì ìежäу тоëщинаìи обе÷айки и патрубка.
Оäнако как показаë провеäенный сравнитеëüный
анаëиз, аäекватное реøение ìожно поëу÷итü и без
усëожнения ìоäеëи.
Дëя сравнения испоëüзоваëи резуëüтаты поëно-

ãо упруãопëасти÷ескоãо рас÷ета той же конструк-
öии с привëе÷ениеì поäìоäеëирования, приве-
äенные в работе [7]. Дискретизаöия при боëее поä-
робноì реøении осуществëяëасü трехìерныìи
коне÷ныìи эëеìентаìи спëоøной среäы в форìе
октаэäров, ÷то позвоëяет у÷естü ãеоìетриþ сварно-
ãо øва. Свойства стаëи в поäìоäеëи заäаваëи с ис-
поëüзованиеì ìоäеëи ìатериаëа с биëинейныì
кинеìати÷ескиì упро÷нениеì. Расс÷итываëи пятü
öикëов наãружения øтуöерноãо узëа внутренниì
äавëениеì. За преäеëüное äавëение приспособëяе-
ìости приниìаëи äавëение, при котороì разìах
эквиваëентных напряжений в наибоëее наãружен-
ноì се÷ении оäной из обоëо÷ек в установивøеìся
режиìе öикëи÷ескоãо наãружения äостиãаë уäво-
енноãо преäеëа теку÷ести (2σт).
Сравнитеëüный анаëиз выявиë сëеäуþщие осо-

бенности ìоäеëи. Иссëеäуеìая обоëо÷е÷ная ìо-
äеëü (рис. 2, а) преäставëяет собой пересе÷ение
среäинных поверхностей обоëо÷ек. Визуаëизаöия
тоëщины обоëо÷е÷ных эëеìентов (рис. 2, б) при-
воäит к тоìу, ÷то в ìесте пересе÷ения отсутствует

некоторая ÷астü ìатериаëа патрубка. Дëя устране-
ния äанноãо разрыва ìоäеëируется пропущенная
÷астü патрубка äëиной, равной поëовине тоëщины
стенки обе÷айки, и разбивается обоëо÷е÷ныìи ко-
не÷ныìи эëеìентаìи без приëожения к ниì наãру-
зок (рис. 2, в, г). В ка÷естве рас÷етных эëеìентов
сëеäует испоëüзоватü кваäрати÷ные обоëо÷е÷ные
эëеìенты с заäаниеì пяти иëи сеìи то÷ек интеã-
рирования по тоëщине стенки. Разìер сторон эëе-
ìентов в ìесте пересе÷ения äоëжен составëятü
приìерно поëовину тоëщины стенки соответству-
þщей обоëо÷ки.
Лу÷øее соответствие резуëüтатов рас÷ета по

обоëо÷е÷ной ìоäеëи с резуëüтатаìи поëноãо упру-
ãопëасти÷ескоãо рас÷ета, привеäенноãо в работе
[7], äостиãается, есëи наружная поверхностü обо-
ëо÷ки пересекает эëеìент второй обоëо÷ки ìежäу
крайниì и среäниì ряäаìи то÷ек интеãрирования
эëеìента. Так как интеãрирование в совреìенных
проãраììных пакетах провоäится с приìенениеì
кваäратурной форìуëы Гаусса, то äëя кваäрати÷-
ных эëеìентов пересе÷ение эëеìента äоëжно осу-
ществëятüся на расстоянии не боëее 0,77459h от се-
реäины эëеìента, ãäе h — поëовина äëины стороны
эëеìента. Приìер такоãо пересе÷ения привеäен на
рис. 2, г.
Резуëüтаты рас÷ета в относитеëüноì виäе при-

веäены на рис. 3. Геоìетри÷еские параìетры конс-
трукöии: s/D = 0,01, d/D = 0,1ј0,5, s1/s = 0,375ј1,0,
ãäе D и s — внутренний äиаìетр и тоëщина стен-
ки обе÷айки (в рас÷ете приняëи D = 1600 ìì,
s = 16 ìì); d и s1 — внутренний äиаìетр и тоëщи-
на стенки патрубков øтуöеров (приняëи с у÷етоì
станäартных зна÷ений тоëщин патрубков при ус-
ëовноì äавëении ру = 2,5 МПа). Свойства ìатери-
аëа в рас÷ете соответствоваëи стаëи 20.
Резуëüтаты рас÷ета по упрощенной ìетоäике,

испоëüзуþщей теореìу Меëана, хороøо соãëасу-
þтся с резуëüтатаìи поëноãо упруãопëасти÷ескоãо
рас÷ета. Найäенные зна÷ения преäеëüноãо äавëе-
ния приспособëяеìости в обоих сëу÷аях ниже äо-
пускаеìоãо äавëения [p], опреäеëяеìоãо по усëовиþ
стати÷еской про÷ности обе÷айки с укрепëяеìыì
отверстиеì, ÷то сëеäует у÷итыватü при проектиро-
вании сосуäов, наãружаеìых öикëи÷ескиì внут-
ренниì äавëениеì.
Рассìотренный в статüе рас÷ет с испоëüзовани-

еì теореìы Меëана уäобен äëя опреäеëения ниж-

а)

в)

б)

г)

Рис. 2. Моделирование области пересечения оболочек

1,00

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 d/D

pсп/[p]

0,75

0,50

Рис. 3. Результаты расчета по упрощенной методике ( ) и
решения, приведенного в работе [7] ( )
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ней ãраниöы упруãой приспособëяеìости эëеìен-
тов оборуäования без сëожных упруãопëасти÷еских
рас÷етов и ìожет найти øирокое приìенение в
практике инженерных рас÷етов.
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Паäение öены на нефтü и
эконоìи÷еские аспекты обусëов-
ëиваþт поиск способов сниже-

ния себестоиìости äобываеìой
нефти [1, 2]. Оäниì из критери-
ев эконоìи÷еской эффективнос-
ти нефтеäобы÷и явëяется отно-
øение затрат эëектроэнерãии W к
рас÷етноìу объеìу Qн äобывае-
ìоãо проäукта [3]: Wy = W/Qн.
Сëеäоватеëüно, повыситü эффек-

тивностü нефтеäобы÷и ìожно
снижениеì энерãопотребëения и
повыøениеì объеìа ее äобы÷и.
Сеãоäня в России боëüøое

÷исëо разработок прихоäится на
ìесторожäения с низкопроäук-
тивныìи пëастаìи, ÷то обусëов-
ëено низкиì äебитоì скважин
ввиäу заверøаþщей стаäии их
разработок. Поэтоìу äëя повы-
øения объеìов нефтеäобы÷и и
снижения эконоìи÷еских изäе-
ржек их разработка осуществëя-
ется кустовыì способоì [3].
При этоì кустовая разработка
не явëяется реøениеì пробëеìы
всëеäствие приìенения øтанãо-
вых ãëубинных насосов (ШГН), в
которых в ка÷естве привоäов ис-
поëüзуþт баëансирные и безба-
ëансирные станки-ка÷аëки (С-К),
ìаëоприãоäные в разработке низ-
коäебитных ìесторожäений [1—6].
К неäостаткаì С-К ìожно от-

нести сëеäуþщее: неуäовëетво-
ритеëüные ìассоãабаритные по-
казатеëи, низкие наäежностü и
КПД, зна÷итеëüные ìатериаëü-
ные и вреìенные затраты при
ввоäе скважины в экспëуатаöиþ
из-за необхоäиìости сооруже-
ния фунäаìента, сëожные на-
стройка и реãуëировка привоäа в
÷асти изìенения скорости и ÷ис-

 1 Работа выпоëнена при финансо-
вой поääержке Минобрнауки РФ.
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Ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè 
íåôòåäîáû÷è øòàíãîâûìè ãëóáèííûìè 
íàñîñàìè ïðè ðàçðàáîòêå íèçêîäåáèòíûõ 
ìåñòîðîæäåíèé êóñòîâûì ñïîñîáîì1

Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ÊÏÄ áàëàíñèðíîãî, öåïíîãî è ðàçðàáîòàííîãî ëè-
íåéíî-ðåå÷íîãî ïðèâîäîâ øòàíãîâîãî ãëóáèííîãî íàñîñà. Ïðåäëîæåíû êîí-
öåïöèÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýíåðãîýôôåêòèâíîé ñèñòåìû äîáû÷è íå-
ôòè, èñïîëüçóþùåé êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äâèæóùåãîñÿ âíèç øòîêà. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øòàíãîâûé ãëóáèííûé íàñîñ, áàëàíñèðíûé ïðèâîä, êè-
íåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà, ðåäóêòîð, ñòàíîê-êà÷àëêà, øòîê, ëèíåéíî-ðåå÷íûé ïðèâîä.

The comparison of coefficients of efficiency of beam balance, chain and the
developed linear pinion-rack drives of a sucker-rod bore-hole pump is performed.
The concept and the mathematical model of an energy efficient oil production
system, utilizing the kinetic energy of a moving down stem, are suggested. The re-
sults of the numerical modeling are presented.

Keywords: sucker-rod bore-hole pump, beam balance drive, kinematic
scheme, reducer, pumping jack, stem, linear pinion-rack drive. 
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ëа äвойных хоäов поëированноãо
øтока.
Рассìотриì и проанаëизиру-

еì ìетоäы повыøения энерãоэф-
фективности разработок низко-
äебитных ìесторожäений.

Анализ существующих методов 
снижения энергопотребления

Известные способы снижения
энерãопотребëения в äанной тех-
нике в основноì связаны со сни-
жениеì отäеëüных потерü в эëе-
ìентах скважинной øтанãовой
насосной установки (СШНУ)
[1, 2, 4, 6, 7] (рис. 1).
Потери мощности, вызванные

утечками пластовой жидкости в
конструктивных эëеìентах насо-
са и трубах, увеëи÷иваþтся в ре-
зуëüтате изнаøивания оборуäо-
вания [1, 9]. Данные потери у÷и-
тываþт с поìощüþ эìпири÷ес-
коãо коэффиöиента поäа÷и насо-
са [1].
Потери, обусловленные ста-

тическими и динамическими си-
лами в колонне штанг, зависят
от физи÷еских свойств äобы-
ваеìоãо проäукта, конструкöии
скважины, коìпоновки и режиìа
работы оборуäования [1]. Так,
при разработке кривых иëи на-
кëонных скважин существенно
возрастаþт потери из-за трения
øтанãи о стенки поäъеìных
труб. При отка÷ке высоковязких
жиäкостей иìеþт ìесто потери
из-за ãиäроäинаìи÷ескоãо трения
[1, 3, 6—10]. При отка÷ке высо-
копарафинистой нефти иëи жиä-

кости с боëüøиì соäержаниеì
абразивных эëеìентов возника-
þт зна÷итеëüные сиëы трения в
резуëüтате взаиìоäействия пëун-
жера и стенки öиëинäра.
Потери, вызванные äинаìи-

÷ескиìи проöессаìи, в основноì
обусëовëены коëебанияìи в ко-
ëонне øтанã, возникаþщиìи в
резуëüтате уäарноãо возäействия
на пëунжер и снятия ãиäроста-
ти÷еской наãрузки, трибоëоãи÷е-
скиìи проöессаìи ìежäу øтан-
ãой и жиäкостüþ, возникновени-
еì ãиäравëи÷ескоãо сопротивëе-
ния, вызванноãо перепаäоì äав-
ëений в наãнетатеëüноì кëапане
при äвижении жиäкости.
Оöенка указанных потерü

весüìа затруäнитеëüна и требует
у÷ета усëовия экспëуатаöии и
свойств äобываеìоãо проäукта.
Поэтоìу их также у÷итываþт с
поìощüþ эìпири÷еских коэф-
фиöиентов [4—6].
Такиì образоì, снижение вы-

øе пере÷исëенных потерü ìож-
но äобитüся своевреìенныì ре-
ìонтоì скважин, испоëüзовани-
еì ка÷ественноãо оборуäования с
боëее высокиì срокоì сëужбы,
так как ШГН явëяется незаìеня-
еìыì оборуäованиеì, контроëеì
скважин в хоäе бурения äëя ìи-
ниìизаöии искривëения ствоëа
скважины.
Ввиäу сëожности оöенки рас-

сìотренных выøе потерü и их за-
висиìости от состояния оборуäо-
вания, свойств пëастовой жиä-
кости и äруãих факторов, нося-
щих стохасти÷еский характер,

анаëиз повыøения энерãоэф-
фективности буäеì провоäитü в
преäпоëожении, ÷то äанные по-
тери ìаëы и на энерãоэффектив-
ностü нефтеäобы÷и вëияþт не-
зна÷итеëüно.
Буäеì сравниватü три типа

привоäов ШГН: с баëансирныì
С-К, öепной вертикаëüный (про-
извоäства РНТЦ ВНИИнефтü)
[14] и разработанный ëинейный с
систеìой "рейка — зуб÷атое ко-
ëесо"; кинеìати÷еская схеìа по-
сëеäнеãо преäставëена на рис. 2.
Потери ìощности в привоäе

ШГН существенно зависят от еãо
конструкöии и кинеìати÷еской
схеìы [12], КПД равен произве-
äениþ КПД еãо составëяþщих.
В состав баëансирноãо С-К

вхоäят [13]: ìехани÷еская ìуфта
(ММ); кëинореìенная переäа÷а
(КРП); трехступен÷атый реäук-
тор, состоящий из трех пар öи-
ëинäри÷еских  зуб÷атых  коëес
на поäøипниках ка÷ения (ПК);
кривоøипно-øатунный ìеханизì
(КШМ), состоящий из пар скоëü-
жения øатун—баëансир, øатун—
кривоøип; баëансир, распоëо-
женный на паре поäøипников
скоëüжения (ПС).

90 кH

P

M

Рис. 2. Кинематическая схема разрабо-
танного привода ШГН
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Рис. 1. Энергетическая диаграмма работы СШНУ
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КПД баëансирноãо С-К иìеет
виä [11, 12]:

ηC-K = ηММηКРП Ѕ

Ѕ (ηПКηЦЗП)kηКШМηПС, (1)

ãäе ηММ — КПД ìехани÷еской
ìуфты; ηКРП — КПД кëиноре-
ìенной переäа÷и; ηПК — КПД
поäøипников ка÷ения; ηЦЗП —
КПД öиëинäри÷еской зуб÷атой
переäа÷и; k — ÷исëо ступеней
реäуктора; ηКШМ — КПД кри-
воøипно-øатунноãо ìеханизìа;
ηПС — КПД поäøипников скоëü-
жения (пары скоëüжения).
По форìуëе (1), испоëüзуя

среäние зна÷ения КПД состав-
ëяþщих привоäа [11], поëу÷иì
ηC-K = 0,81, ÷то соответствует
справо÷ныì äанныìи [1, 10].
Цепной привоä [14] вкëþ÷ает

в себя ММ, оäноступен÷атый ре-
äуктор, öепнуþ переäа÷у (ЦП),
пару трения "направëяþщий эëе-
ìент — каретка", äва ПК, явëяþ-
щихся опорой веäущеãо øкива.
Сëеäоватеëüно, поëу÷иì форìуëу

ηЦС = ηММ(ηПКηЦЗП)K Ѕ
Ѕ ηЦПηПСηПК, (2)

ãäе ηЦП = 0,92 — КПД öепной
переäа÷и открытоãо испоëнения. 
Тоãäа по форìуëе (2) ηЦС =

= 0,847.
Линейный рее÷ный привоä

вкëþ÷ает в себя кони÷еский
реäуктор KAZ-97 (фирìа SEW
EURODRIVE), систеìу "рейка —
зуб÷атое коëесо", опираþщуþся
на ПК, поäøипник реäуктора.
Форìуëа КПД äанноãо приво-

äа иìеет виä:

ηЛРП = ηКРηПКηЦШ, (3)

ãäе ηКР = 0,965 — КПД кони÷ес-
коãо реäуктора. 
По форìуëе (3) ηЛРП = 0,93.
Такиì образоì, рас÷еты пока-

заëи, ÷то разработанный ëиней-
ный рее÷ный привоä иìеет наи-
боëüøий КПД. Еãо коìпактностü
и возìожностü установки непос-
реäственно на устüе скважины

позвоëяþт снизитü экспëуатаöи-
онные затраты и срок ввоäа в
экспëуатаöиþ, ÷то также повы-
øает эконоìи÷ностü äобы÷и.

Анализ способов снижения 
потребления электроэнергии 

Потребëяеìуþ привоäоì эëект-
роэнерãиþ ìожно расс÷итатü по
форìуëе

P1 = mUфIфcosϕ, (4)

ãäе m — ÷исëо фаз питаþщей се-
ти; Uф — äействуþщее фазное на-
пряжение; Iф — äействуþщая си-
ëа фазноãо тока; cosϕ — коэффи-
öиент ìощности.
Из форìуëы (5) виäно, ÷то на

потребëение существенно вëияет
коэффиöиент ìощности. Извест-
но, ÷то при работе С-К возни-
каþт существенные коëебания
потребëяеìой ìощности [1—10].
В работе [4] отìе÷ается, ÷то по-
требëяеìая привоäныì эëект-
роäвиãатеëеì ìощностü за оäин
öикë работы насоса изìеняется
в 7 раз. Так как в ка÷естве при-
воäноãо äвиãатеëя испоëüзуþтся
асинхронные äвиãатеëя с корот-
козаìкнутыì ротороì, изìене-
ние наãрузки привоäит не тоëüко
к зна÷итеëüныì перепаäаì на-
пряжения в энерãосистеìе, но и к
резкоìу изìенениþ коэффиöи-
ента ìощности äвиãатеëя, а так-

же к еãо теìпературныì и ìеха-
ни÷ескиì переãрузкаì. Поэтоìу
äвиãатеëü выбираþт, как прави-
ëо, с нескоëüко завыøенной ìощ-
ностüþ. Это снижает среäние
зна÷ения КПД äвиãатеëя и коэф-
фиöиент ìощности, ÷то приво-
äит к äопоëнитеëüныì потеряì
энерãии в питаþщих кабеëях,
обусëовëенныì реактивныìи то-
каìи.
Приìенение таких реверсив-

ных привоäов, как ëинейно-рее÷-
ный и öепной, привоäит к äопоë-
нитеëüныì потеряì в äвиãатеëе и
пускореãуëируþщеì оборуäова-
нии при еãо пуске. Дëя устра-
нения этоãо необхоäиìо испоëü-
зоватü преобразоватеëи ÷астоты
с энерãоэффективныìи аëãорит-
ìаìи управëения äвиãатеëеì.
Кроìе  ÷астотноãо  управëе-

ния ìожно испоëüзоватü кине-
ти÷ескуþ энерãиþ äвижущеãося
вниз øтока при поäъеìе нефти
[2, 4, 15]. При äвижении øтока
вниз привоäной äвиãатеëü пере-
воäится в ãенераторный режиì.
Привоäы ШГН при кустовой раз-
работке соеäинены звеноì по-
стоянноãо тока, к котороìу поä-
кëþ÷ена конäенсаторная батарея
боëüøой еìкости, в резуëüтате
÷еãо кинети÷еская энерãия øтока
заряжает конäенсаторнуþ бата-
реþ. Микропроöессорная систе-
ìа управëения, поäбираþщая ин-
тенсивностü отка÷ки äëя кажäоãо
насоса, реãуëирует расхоä запа-
сенной энерãия на поäъеì нефти,
÷то позвоëяет эконоìи÷нее рас-
хоäоватü эëектроэнерãиþ. Схеìа
äанной систеìы преäставëена на
рис. 3.
Рассìотриì ìатеìати÷ескуþ

ìоäеëü систеìы привоäов ШГН с
ëинейно-рее÷ныì привоäоì.
Приняты сëеäуþщие äопуще-

ния:
потери в кëапанноì аппарате

ШГН из-за возникновения сиë
вязкоãо трения, трения øтанã о
коëонну насосно-коìпрессорных
труб, äинаìи÷еских сиë и вибра-
öий ìаëы;

∼380/220

Привоä ШГН2

Привоä ШГН6

Привоä ШГН1

М

М

М

Конäенсаторная
батарея

~

= ~

=

~

=

~

=

Рис. 3. Схема системы приводов ШГН с
линейно-реечным приводом для разработки
месторождения кустовым способом
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вхоäной преобразоватеëü и
привоä ШГН с÷итаеì управëяе-
ìыìи иäеаëüныìи исто÷никаìи
тока;
потребëяеìая СШНУ актив-

ная ìощностü в текущеì вреìени
поä÷иняется зависиìости

Pn(t) =

= sin  + P0n,

ãäе  — аìпëитуäа переìен-

ной составëяþщей ìощности;
P0n — постоянная составëяþщая
ìощности; Тn — вреìя отка÷ки;
ϕn — на÷аëüная фаза; инäекс "n" —
ноìер СШНУ;
поäкëþ÷ение СШНУ осущест-

вëяется посëе поëной заряäки
конäенсаторной батареи äо на-
пряжения  560  В  (напряжение
на выхоäе выпряìитеëя, поä-
кëþ÷енноãо к трехфазной сети
380/220 В). 
Заäа÷ей явëяется поäбор по-

требëяеìой активной ìощности
сети, при которой среäнее зна÷е-
ние напряжения на конäенсаторе
буäет постоянныì (при повыøе-
нии äанноãо напряжения ìощ-
ностü избыто÷ная и расхоäуется
на заряäку конäенсаторной бата-
реи, при понижении напряжения
ìощностü буäет неäостато÷ной и
батарея буäет разряжатüся).
Рас÷етная схеìа систеìы

привоäов ШГН с ëинейно-рее÷-
ныì привоäоì преäставëена на
рис. 4.
Сиëа тока в сети расс÷итыва-

ется по форìуëе

Ic = ,

ãäе Рc — потребëения ìощностü.
Сиëа тока, потребëяеìоãо n-ì

привоäоì СШНУ, опреäеëяется
выражениеì

IKn(t) = .

Дифференöиаëüное уравне-
ние, описываþщее изìенение на-

пряжения на конäенсаторе при
поäкëþ÷ении N ка÷аëок, иìеет
виä:

C  =

=  –  =

=  –  –

– . (5)

Так как поäкëþ÷ение приво-
äов СШНУ осуществëяется посëе
поëноãо заряäа конäенсаторной
батареи, на÷аëüное усëовие иìеет
виä:

UC(t)|t = 0 = Uк0, (6)

ãäе Uк0 — ноìинаëüное напря-
жение на конäенсаторе при за-
ряженной конäенсаторной ба-
тарее.
Реøение äифференöиаëüноãо

уравнения (5) с у÷етоì усëовия (6)

посëе соответствуþщих преобра-
зований иìеет виä:

UC(t) =

= 

. (7)

Анаëиз выражения (7) показаë,
÷то, ÷тобы среäнее зна÷ение на-
пряжения быëо постоянныì, не-
обхоäиìо выпоëнение равенства

Pc = P0n. (8)

Миниìаëüное напряжение на
конäенсаторной батарее при вы-
поëнении равенства (8) зависит
от еìкости батареи, вреìени от-
ка÷ки и периоäи÷еской составëя-
þщей потребëяеìой ìощности:

UCmin = .

Максиìаëüная сиëа тока в сети

Ic max =  =

= .

Рас÷еты, провеäенные при
поäкëþ÷ении оäноãо привоäа
СШНУ с ìаксиìаëüной потреб-
ëяеìой ìощностüþ 20 кВт и ãе-
нерируеìой при äвижении øтанã
вниз ìощностüþ 7,5 кВт с вреìе-
неì отка÷ивания 12 с, показаëи,
÷то поäкëþ÷ение конäенсатор-
ной батареи суììарной еìкостüþ
3 Ф позвоëяет снизитü энерãо-
потребëение с 20 äо 6,25 кВт, т. е.
в 3 раза. При этоì поëностüþ
отсутствуþт перепаäы ìощности.
Пиковые зна÷ения потребëяеìо-
ãо из сети тока снизиëисü с 40 äо
18 А, т. е. практи÷ески в 2 раза.
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Рис. 4. Расчетная схема системы приводов
ШГН с линейно-реечным приводом:
UC — напряжение на конäенсаторной ба-
тарее; Ic — потребëяеìый из сети ток на
выхоäе вхоäноãо преобразоватеëя; IC —
ток заряäа-разряäа конäенсаторной бата-
реи; IK1...IKn — токи, потребëяеìые при-
воäаìи СШНУ (сиëа тока на вхоäе ин-
вертора преобразоватеëя ÷астоты)
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Миниìаëüное напряжение на
конäенсаторной батарее состави-
ëо 527,8 В, а ìаксиìаëüное по-
требëяеìоãо из сети тока — 11,8 А.
Рас÷етные зависиìости сиëы

тока и напряжения преäставëены
на рис. 5.
Данная рас÷етная ìоäеëü быëа

реаëизована в систеìе Matlab-
Simulink. Резуëüтаты рас÷ета поë-
ностüþ совпаëи.
Анаëоãи÷ные рас÷еты äëя äвух

привоäов СШНУ показаëи, ÷то
приìенение конäенсаторной ба-
тареи и реãуëирование отка÷ки и
на÷аëüноãо поëожения øтока так-
же позвоëяþт снизитü суììарное
энерãопотребëение при кустовой
разработке и устранитü перепаäы
потребëяеìой ìощности.
Снижение вхоäноãо тока и

потребëяеìой ìощности позво-
ëяþт не тоëüко уìенüøитü экс-
пëуатаöионные затраты и энерãо-
потребëение по сравнениþ с оäи-
но÷ныìи привоäаìи с инäивиäу-
аëüныìи систеìаìи управëения,
но и уìенüøитü затраты уìенü-
øениеì се÷ения питаþщих ка-
беëей.
Отсутствие резких перепаäов

тока и ìощности обеспе÷иваþт
стабиëüнуþ работу вхоäноãо
трансфорìатора и äизеëü-ãенера-
торной установки при автоноì-
ноì питании ãруппы привоäов
СШНУ. При этоì ìощностü äан-
ных устройств ìожет бытü зна÷и-
теëüно ìенüøе.
Такиì образоì, ìаксиìаëü-

ный КПД разработанноãо на ос-

новании ìехани÷еской переäа÷и
"рейка — зуб÷атое коëесо" приво-
äа составëяет 91 %.
Схеìа поäкëþ÷ения привоäов

СШНУ позвоëяет запасатü ки-
нети÷ескуþ энерãиþ øтока при
äвижении вниз, в 2 раза сни-
зитü перепаäы потребëяеìоãо из
сети тока, в 3 раза уìенüøитü пи-
ковуþ активнуþ ìощностü и ус-
транитü коëебания потребëяе-
ìой ìощности, а сëеäоватеëüно,
снизитü экспëуатаöионные за-
траты и энерãопотребëение сис-
теìы по сравнениþ с оäино÷ны-
ìи привоäаìи с инäивиäуаëüны-
ìи систеìаìи управëения.
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преобразователя) (3)
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Зуб÷атуþ переäа÷у характери-
зуþт ãеоìетри÷еские показатеëи
ка÷ества заöепëения, которые
äоëжны бытü проверены при рас-
÷ете. Проверяþт, наприìер, от-
сутствие: поäрезания зубüев; за-
острения верøин зубüев; интер-
ференöии зубüев. В äанной статüе
ре÷ü пойäет об интерференöии
зубüев.
Интерференöией зубüев назы-

ваþт явëение, состоящее в тоì,
÷то при рассìотрении теорети÷ес-
кой картины зуб÷атоãо заöепëе-
ния ÷астü пространства оказыва-
ется занятой оäновреìенно äвуìя
взаиìоäействуþщиìи зубüяìи.
При изãотовëении слабозагру-

женной преöизионной пëанетар-
ной переäа÷и виäа K-H-V с ìаëой
разностüþ ÷исеë зубüев, в соот-
ветствии с провеäенныìи рас-
÷етаìи1, интерференöия зубüев
отсутствует. Дëя переäа÷ такоãо
типа äопоëнитеëüные проверки
ãеоìетри÷еских показатеëей ка-

÷ества во вреìя их работы не тре-
буþтся. Оäнако существуþт сило-
вые пëанетарные переäа÷и виäа
K-H-V. В них при высокоì пере-
äаваеìоì ìоìенте äефорìаöия
поäøипников сатеëëитов ìожет
бытü зна÷итеëüной (äесятки ìик-
роìетров), ÷то привеäет к сущес-
твенноìу изìенениþ ìежосевоãо
расстояния переäа÷и. В связи с
этиì возникает необхоäиìостü в
провеäении äопоëнитеëüноãо рас-
÷ета отсутствия интерференöии
верøин зубüев.
На рисунке, а преäставëена

рас÷етная схеìа заöепëения зуб-
÷атоãо коëеса внутреннеãо заöеп-
ëения (эпиöикëа) и сатеëëита
при отсутствии äефорìаöии поä-
øипника ка÷ения1. Обозна÷иì
÷ерез ϕ1 уãоë поворота сатеëëита
из поëожения, в котороì иìеется
заöепëение в то÷ке P, в поëоже-
ние, при котороì верøина про-
фиëя зуба сатеëëита попаäает в
то÷ку K пересе÷ения окружнос-
тей da1 и da2. Соответствуþщий
уãëу ϕ1 уãоë поворота эпиöикëа
ϕ2 = ϕ1z1/z2, ãäе z1 и z2 — ÷исëа
зубüев соответственно сатеëëита
и эпиöикëа.

Пересе÷ение верøин зубüев не
возникает, есëи выпоëняется ус-
ëовие

ϕ2 + invαtw – invαa2 ≥ Φ2,

но

ϕ1 = Φ1 + invαa1 – invαtw,

поэтоìу

(Φ1 + invαa1 – invαtw)  +

+ invαtw – invαa2 ≥ Φ2. (1)

Уãëы Φ1, αa1, αa2 опреäеëяþт-
ся выраженияìи1:

cosΦ1 = ;

cosαa1 = ;

cosαa2 = .

Уãоë αtw нахоäиì по зависи-
ìости

cosαtw = cosαt.

При возникновении раäиаëü-
ной äефорìаöии поäøипника
ìежосевое расстояние αw уìенü-
øается äо веëи÷ины αw1 и то÷ка Р
взаиìоäействия профиëей зубüев
ìеняет свое поëожение, переìе-
щаясü в то÷ку P1 (рисунок, б).
В резуëüтате поëу÷аеì:

cosαtw1 = cosαt.

Новые зна÷ения dw1 и dw2 при
необхоäиìости нахоäиì из соот-
ноøений:

dw11 = z1;

dw21 = z2.
 1 Кудрявцев В. Н. Пëанетарные пе-

реäа÷и. М.-Л.: Маøиностроение, 1986.
С. 129, 130.
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Ó÷åò äåôîðìàöèè ïîäøèïíèêîâ 
ñàòåëëèòîâ ïðè ïðîâåðêå ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà çàöåïëåíèÿ
â öèëèíäðè÷åñêèõ ýâîëüâåíòíûõ çóá÷àòûõ 
ïåðåäà÷àõ âíóòðåííåãî çàöåïëåíèÿ
ñ ìàëîé ðàçíîñòüþ ÷èñåë çóáüåâ

Îïèñàíà ïðîâåðêà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà çàöåïëåíèÿ â ñè-
ëîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ýâîëüâåíòíûõ çóá÷àòûõ ïëàíåòàðíûõ ïåðåäà÷àõ K-H-V
ñ ìàëîé ðàçíîñòüþ ÷èñåë çóáüåâ ïðè ó÷åòå äåôîðìàöèè ïîäøèïíèêîâ ñàòåë-
ëèòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðôåðåíöèÿ âåðøèí, ïëàíåòàðíàÿ ïåðåäà÷à òèïà
K-H-V, äåôîðìàöèÿ ïîäøèïíèêà. 

The check of geometric quality parameters of a gear in drive cylindrical involute
tooth planetary gears of K-H-V type with small difference in numbers of teeth at
taking into account deformations of satellites' bearings, is described.

Keywords: interference of tips, planetary gear of K-H-V type, deformation of
bearing. 
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Обозна÷ив ëевуþ ÷астü нера-
венства (1) как θ1, поëу÷иì:

θ1 = (Φ1 + invαa1 – invαtw1)  +

+ invαtw1 – invαa2. (2)

Зна÷ение уãëа Φ2 опреäеëиì
из треуãоëüников O1K1L1 и
O2K1L1:

K1L1 = sinΦ1 = sinΦ2,

откуäа

Φ2 = arcsin  =

= arcsin  Ѕ

Ѕ sinarccos . (3)

В резуëüтате поëу÷иì, ÷то äëя
преäупрежäения интерференöии
верøин зубüев необхоäиìо, ÷то-
бы выпоëняëосü усëовие

θ1 ≥ Φ2. (4)

Поäставëяя в форìуëы (2) и
(3) новые зна÷ения aw1 и αtw1,
проверяеì отсутствие интерфе-
ренöии верøин.
В ка÷естве приìера рассìот-

риì зуб÷атуþ переäа÷у с пара-
ìетраìи: z1 = 202; z2 = 206; ìо-
äуëü переäа÷и m = 0,3 ìì.
Сатеëëит установëен на роëи-

ковый поäøипник с ãабаритны-
ìи разìераìи 14 Ѕ 29 Ѕ 8 ìì.
В табëиöе преäставëены по-

ëу÷енные по форìуëаì (2) и (3)
зна÷ения уãëов. О÷евиäно, ÷то
при увеëи÷ении переäаваеìоãо
ìоìента äефорìаöия поäøипни-
ка сатеëëита увеëи÷ивается. Дëя
крутящеãо ìоìента Mк = 25 Н•ì
äефорìаöия äостиãает таких зна-
÷ений, при которых набëþäается
явëение интерференöии верøин
зубüев, т.е. не выпоëняется усëо-
вие (4), сëеäоватеëüно, экспëуа-
таöия переäа÷и невозìожна.
В закëþ÷ение необхоäиìо еще

раз отìетитü, ÷то äëя пëанетар-
ных переäа÷ виäа K-H-V с ìаëой
разниöей ÷исеë зубüев, работаþ-
щих при боëüøих наãрузках, не-
обхоäиìо у÷итыватü äефорìаöиþ
поäøипников при проверке от-
сутствия интерференöии зубüев.
Пренебреãая этиì, ìожно поëу-
÷итü неработоспособнуþ переäа-
÷у. В то же вреìя при позäнеì
обнаружении интерференöии в
переäа÷е ìожно устранитü это яв-
ëение äоработкой äетаëей, напри-
ìер поäрезаниеì зубüев — уìенü-
øениеì äиаìетра верøин зубüев
сатеëëита и увеëи÷ениеì äиаìет-
ра верøин зубüев эпиöикëа.

z1

z2
---

da1

2
------

da2

2
------

da1

da2
------ Φ1sin

da1

da2
------

da2
2

da1
2– 4aw1

2–
4da1aw1

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

P

invαa1 – invαtw
invαtw

invαtw – invαa2

αtw

а)

O2

O1Φ 2

ϕ 2
K L

d a1

a w

invαa1 – invαtw1

invαtw1 – invαa2

da2

Φ 1

ϕ 1

invαtw1

P1

αtw1
Φ 1

ϕ 1
d a1

ϕ 2K1 L1
O'1

a w
1

da2

O1

O2

б)

Φ 2

Схема зацепления эпицикла и сателлита при отсутствии (а) и наличии (б) радиальной
деформации подшипника качения сателлита

Крутящий ìоìент 
на выхоäноì ваëу, 

Н•ì

Сиëа, äействуþщая 
на поäøипник 
сатеëëита, Н

Дефорìаöия 
поäøипника 
сатеëëита, ìкì

θ1 Φ2

5 412,63 3,547 1,2873 1,2866

10 825,25 8,460 1,2850 1,2845

15 1237,88 13,710 1,2825 1,2822

20 1650,51 18,903 1,2800 1,2800

25 2063,14 24,055 1,2775 1,2777
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Ïðèìåíåíèå âûñîêîïåðåïàäíîé íåîõëàæäàåìîé òóðáèíû
â ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè

Совреìенная тенäенöия к сокращениþ ÷исëа
ступеней коìпрессора и турбины способствует
уëу÷øениþ ìассоãабаритных характеристик ГТД и
снижениþ их стоиìости. Дëя турбин это возìожно
при повыøении перепаäа äавëений на ступени.
Оäнако при этоì необхоäиìо реøитü ряä пробëеì,
связанных в основноì с поëу÷ениеì приеìëеìоãо
КПД.
В настоящее вреìя разработаны высокопере-

паäные турбины со степенüþ понижения äавëения
πт = 3,9ј4,5 [1]. Особенности ãазоäинаìики этой
турбины позвоëяþт äопоëнитеëüно снизитü теìпе-
ратуру ãаза на 80ј100 К в еãо относитеëüноì äви-
жении переä ëопаткаìи рабо÷еãо коëеса [2, 3], т. е.
поëу÷итü теìпературу торìожения ãаза переä рабо-
÷иì коëесоì  = 1400 К при неохëажäаеìых ëо-
патках. Всëеäствие трансзвуковоãо режиìа те÷ения
ãаза в ìежëопато÷ных канаëах рабо÷еãо коëеса,
КПД турбины этоãо типа в зна÷итеëüной степени
опреäеëяется конструктивныì испоëнениеì ëо-
паток (особенно их тоëщиной), которое зависит
от систеìы охëажäения, т. е. неохëажäаеìая тур-
бина иìеет бо´ëüøие преиìущества. Оäноступен÷а-
тая неохëажäаеìая турбина с πт = 4 ìожет заìенитü
äвухступен÷атуþ охëажäаеìуþ турбину.
Приìенение высокоперепаäной турбины иссëе-

äоваëи äëя трех типов ГТД: вертоëетноãо РД-600
ìощностüþ äо 1100 кВт; äвухконтурноãо турборе-
активноãо äвиãатеëя (ТРДД) со степенüþ äвухкон-
турности m = 0,9 äëя у÷ебно-тренирово÷ноãо саìо-
ëета (УТС) с тяãой äо 28 кН; ТРДД с m = 5 äëя ре-
ãионаëüноãо пассажирскоãо саìоëета с тяãой 40 кН.
В настоящее вреìя äанные типы äвиãатеëей

кëасси÷еской схеìы переä рабо÷иì коëесоì турби-

ны с охëажäаеìыìи ëопаткаìи иìеþт в основноì
 = 1400÷1500 К.

Рас÷еты вертоëетноãо ГТД [3, 4] показаëи:
при снижении осреäненной степени реактив-

ности с ρср = 0,59 äо 0,27 теìпература ãаза в от-
носитеëüноì те÷ении на ëопатках рабо÷еãо коëеса
снижается на 6 % от , ÷то составëяет 85 К
(  = 1400 К). Повыøение  без ввеäения
систеìы охëажäения ëопаток позвоëяет повыситü
ìощностü и эконоìи÷ностü ГТД;
эконоìи÷ностü турбоваëüноãо ГТД (типа вер-

тоëетноãо РД-600) с неохëажäаеìой турбиной при
 = 1400 К соответствует эконоìи÷ности äви-

ãатеëя с äвухступен÷атой охëажäаеìой турбиной
при  = 1530 К. Бëаãоäаря снижениþ потерü в
систеìе охëажäения уäеëüная ìощностü при такоì
снижении теìпературы  уìенüøается незна-
÷итеëüно, при этоì возìожно сохранение уäеëüных
ìассоãабаритных характеристик путеì сокращения
÷исëа ступеней турбины и уìенüøения разìеров
перехоäноãо канаëа ìежäу турбинаìи высокоãо
(ТВД) и низкоãо (ТНД) äавëений при увеëи÷енноì
äиаìетре ТВД, свойственноì высокоперепаäныì
турбинаì;
заìена äвухступен÷атой охëажäаеìой ТВД оä-

ноступен÷атой неохëажäаеìой турбиной сущест-
венно снижает стоиìостü äвиãатеëя.
Резуëüтаты иссëеäований поäтвержäает созäание

фирìой TURBOMECA объеäинения SAFRAN вер-
тоëетноãо äвиãатеëя "Арäиäен-3Ж" с оäноступен÷а-
той высокоперепаäной ТВД [5]. Бëаãоäаря приìене-
ниþ ìонокристаëëи÷еских рабо÷их ëопаток и при
отсутствии систеìы охëажäения (  = 1450 К)
отìе÷ается зна÷итеëüное снижение стоиìости äви-
ãатеëя по сравнениþ с äвиãатеëяìи типа RTM 390
(с охëажäаеìой ТВД) при сохранении еãо высокой
эконоìи÷ности.
Дëя оте÷ественноãо äвиãатеëя РД-600 öеëесооб-

разно провести анаëоãи÷нуþ заìену äвухступен÷а-
той ТВД [4]. Оäнако у÷итывая боëüøие затраты на
созäание новой турбины, öеëесообразнее ìоäерни-
зироватü существуþщий ãазоãенератор вертоëетно-
ãо äвиãатеëя ВК-800 ìощностüþ 600 кВт с высоко-
перепаäной неохëажäаеìой турбиной. Повыситü
ìощностü äо 1000 кВт преäëаãается установкой
"нуëевой" ступени коìпрессора, повыøениеì теì-
пературы ãаза и зна÷ения πт. Основные резуëüтаты
рас÷етноãо иссëеäования — высокая степенü уни-
фикаöии ãазоãенератора и простота еãо конструк-
öии, привеäены в работе [4].

Ðàññìîòðåíû ãàçîäèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè âûñî-
êîïåðåïàäíîé íèçêîðåàêòèâíîé òóðáèíû, íåîõëàæäàå-
ìûé âàðèàíò êîòîðîé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïåðñïåê-
òèâíûõ ÃÒÄ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè áåç çàìåòíîãî
óõóäøåíèÿ èõ ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé è çíà÷è-
òåëüíîì ñíèæåíèè ñòîèìîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÃÒÄ, ÒÐÄÄ, íåîõëàæäàåìàÿ âûñî-
êîïåðåïàäíàÿ òóðáèíà, ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè. 

The gas-dynamic features of choked-flow low-reactive
turbine, uncooled variant of which can be used in prospec-
tive gas turbine engines with limited power without detect-
able decrease of their mass-dimensional parameters and
significant decrease of their cost, are considered.

Keywords: gas turbine engine, bypass turbofan engine,
uncooled choked-flow turbine, mass-dimensional para-
meters.
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Известные ТРДД с тяãой 15ј25 кН, преäназна-
÷енные в основноì äëя УТС, иìеþт среäние пара-
ìетры (за искëþ÷ениеì äвиãатеëя F-124): степенü
повыøения äавëения в коìпрессоре πК = 11ј15;
теìпература ãаза переä рабо÷иì коëесоì турбины

 = 1400ј1480 К.
Турбины äвухваëüных (äвухкаскаäных) äвиãате-

ëей, иìеþщих охëажäаеìые ëопатки, в основноì
äвухступен÷атые — по оäной ступени на каскаä.
В работах [6, 7] привеäены рас÷еты оäноваëüных

ТРДД с оäноступен÷атой высокоперепаäной неох-
ëажäаеìой турбиной. Иссëеäования показаëи:
уäеëüные характеристики в основноì соответс-

твуþт кëасси÷ескиì схеìаì ТРДД;
оäноваëüный ТРДД иìеет ëу÷øие äроссеëüные

характеристики, снижение уäеëüноãо расхоäа топ-
ëива äостиãает 7ј10 %. Известно, ÷то на УТС,
иìеþщих äостато÷но высокуþ тяãовооруженностü,
äроссеëüные режиìы работы сиëовой установки
характерны äëя крейсерскоãо поëета.
Некоторое ухуäøение äинаìи÷еских (разãон-

ных) характеристик оäноваëüных ТРДД не явëяет-
ся крити÷ныì äëя ìаëоразìерных äвиãатеëей. По
такой схеìе выпоëнены äвиãатеëи М53 (SNECMA)
и оте÷ественный Р95-300. Созäанный в настоящее
вреìя нау÷но-техни÷еский заäеë позвоëяет уìенü-
øитü ÷исëо ступеней коìпрессора и турбины (оäна
ступенü вентиëятора и турбины в рассìатриваеìоì
ТРДД) и теì саìыì уëу÷øитü äинаìи÷еские ха-
рактеристики äвиãатеëя. В такоì ТРДД (с оäно-
ступен÷атыì вентиëятороì) ìожно испоëüзоватü
ãазоãенератор äвиãатеëя РД-33, в высокоперепаä-
ной турбине котороãо охëажäаеìые рабо÷ие ëопат-
ки заìенены неохëажäаеìыìи ëопаткаìи [7]. По
ТРДД с тяãой 40 кН выпоëнен преäваритеëüный

рас÷ет конструкöии с ìоäернизированныì ãазоãе-
нератороì äвиãатеëя SaM-146 c неохëажäаеìыìи
рабо÷иìи ëопаткаìи высокоперепаäной ТВД [2].
Такиì образоì, искëþ÷ение потерü на систеìу

охëажäения без поäпорных ступеней вентиëятора
при πK = 16 позвоëяет поëу÷итü эконоìи÷ностü и
ìассоãабаритные характеристики, соответствуþ-
щие кëассу совреìенных ТРДД с тяãой 40 кН.
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Êîìïëåêñíîå ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ïðè ñáîðêå ñ àíàýðîáíûìè ìàòåðèàëàìè

Резüбовые соеäинения (РС), приìеняеìые в раз-
ных конструкöиях, äоëжны соответствоватü такиì
экспëуатаöионныì требованияì, как про÷ностü
(стати÷еская и äинаìи÷еская), жесткостü, ãерìети÷-
ностü, фреттинãостойкостü, коррозионная стой-
костü, сопротивëение саìоотвин÷иваниþ. Дëя это-
ãо испоëüзуþт äопоëнитеëüные крепëения, сто-
порные и разãрузо÷ные эëеìенты, увеëи÷иваþт
äиаìетр и äëину резüбовоãо соеäинения, приìеня-
þт ресурсоеìкие техноëоãи÷еские операöии и ìно-
ãое äруãое, ÷то существенно повыøает себестои-
ìостü узëов ìаøин. Кроìе тоãо, äëя коìпëексноãо
обеспе÷ения характеристик РС ÷асто необхоäиìа

Tã.рк
*

Ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû ôóíêöèîíàëüíûå ìîäå-
ëè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ïðè ñáîðêå ñ àíàýðîáíûìè
ìàòåðèàëàìè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå, àíàýðîáíûé
ìàòåðèàë, ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, ñáîðêà.

The functional models of threaded joints at assembly
with anaerobic materials are developed and studied. The re-
sults of modeling of threaded joints by finite element
method and experimental research are given.

Keywords: threaded joint, anaerobic material, per-
formance characteristics, assembly. 
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совокупностü конструкторских и тех-
ноëоãи÷еских реøений, ÷то нераöио-
наëüно.
Весüìа эффективна техноëоãия

сборки РС с приìенениеì анаэробных
ìатериаëов (АМ), которые поëиìеризу-
þтся в зоне контакта äетаëей при от-
сутствии кисëороäа возäуха. В ряäе ис-
сëеäований показано, ÷то АМ обеспе-
÷иваþт ãерìети÷ностü, коррозионнуþ
стойкостü и стопорение РС, ÷то поä-
твержäаþт проспекты фирì, произвоäя-
щих АМ. В то же вреìя автораìи работ
[1—4] установëено, ÷то при сборке с АМ
также повыøаþтся про÷ностü и жест-
костü резüбовых и äруãих непоäвижных
соеäинений, т. е. коìпëексно обеспе÷иваþтся их
экспëуатаöионные характеристики. Оäнако иссëе-
äований в äанноì направëении неäостато÷но.
Данная работа проäоëжает иссëеäования вëия-

ния АМ на напряженно-äефорìированное состоя-
ние (НДС) и экспëуатаöионные характеристики
резüбовых соеäинений, на÷атые в работах [1—3].
Схеìа наãружения РС привеäена на рис. 1.
Разработана функöионаëüная ìоäеëü РС, в ко-

торой äопоëнитеëüно к ìоäеëи, рассìотренной в
работе [5], у÷тены сиëы трения, возрастаþщие в
зоне контакта витков в нескоëüко раз при сборке
РС с АМ. Установëено, ÷то при запоëнении зазо-
ров в контакте витков анаэробныì ìатериаëоì в
поëиìеризованноì состоянии (рис. 1, б) коэффи-
öиент трения äостиãает f = 0,4ј0,6.
Рассìотриì äва варианта приìенения АМ (äве

ìоäеëи РС):
1) АМ наносится на сопряãаеìые поверхности

витков резüбы и еãо объеìа неäостато÷но äëя за-
поëнения всех зазоров ìежäу винтовыìи поверх-
ностяìи РС;

2) АМ запоëняет зазоры ìежäу винтовыìи по-
верхностяìи в РС поëностüþ (сì. рис. 1, б).
Интенсивностü распреäеëенной осевой наãруз-

ки по высоте резüбовоãо соеäинения при первоì
варианте нанесения АМ опреäеëиì по форìуëе

q(z) = chmтрz, (1)

ãäе F — осевая сиëа, äействуþщая на соеäинение;
H — высота (äëина) резüбовоãо соеäинения; mтр —
параìетр, у÷итываþщий конструктивные параìет-
ры и физико-ìехани÷еские свойства соеäиняеìых
äетаëей, а также трение ìежäу сопряãаеìыìи по-
верхностяìи витков; z — осевая коорäината.
Уравнение (1) отëи÷ается от реøения И. А. Бир-

ãера [5] зна÷ениеì параìетра mтр, которое увеëи-
÷ивается при трении и опреäеëяется по форìуëе

mтр = ,

Зäесü β =  + ;

γтр = ;

ãäе

Λ1тр = 1 + fsinα/2 + tgα/2(tgα/2 – f) ;

Λ2тр = 1 + f sinα/2 + tgα/2 Ѕ

Ѕ (tgα/2 – f ) ; A1 = π /4 и A2 = π(  – D2)/4 —

пëощаäи попере÷ных се÷ений боëта и ãайки; E1, E2
и μ1, μ2 — ìоäуëи упруãости и коэффиöиенты Пу-
ассона ìатериаëов боëта и ãайки; d1 — преäеëüный
внутренний äиаìетр резüбы боëта; D — преäеëü-
ный наружный äиаìетр резüбы ãайки; D0 — разìер
ãайки поä кëþ÷; α — уãоë профиëя резüбы; P — øаã
резüбы; f — коэффиöиент трения в контакте вит-
ков; sв = πd2H1ä — проекöия пëощаäи контакта
витков на оäноì øаãе резüбы на пëоскостü, пер-
пенäикуëярнуþ оси z; d2 — преäеëüный среäний
äиаìетр резüбы боëта; H1ä — äействитеëüная рабо-
÷ая высота профиëя резüбы.
В табë. 1 привеäено распреäеëение наãрузки по

виткаì резüбы в соеäинении боëт — ãайка, опре-
äеëенное по форìуëе (1). Дëя опреäеëения наãруз-
ки на отäеëüные витки зависиìостü (1) интеãриро-
ваëи в соответствуþщих преäеëах øаãа P:

Fi = chmтрzdz;

Fi = [shmтр(z + P) – shmтрz]. (2)

Исхоäные äанные äëя рас÷ета по форìуëе (2):
резüбовое соеäинение М10—6H/6g при ìакси-

Fmтр
shmтрH
---------------

β/γтр

1
A1E1
---------- 1

A2E2
----------

P
2

sв 1 f tgα/2+( )
----------------------------

Λ1тр

E1
---------

Λ2тр

E2
---------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

d1H1ä 1 μ1–( )

2P
2

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

DH1ä

2P
2

----------- μ2
D0

2
D

2+

D0
2

D
2–

---------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

d1
2

D0
2

z

z P+

∫
Fmтр

shmтрH
---------------

F
shmтрH
---------------

Рис. 1. Схемы нагружения РС: общая (а) и витков резьбы на шаге P (б)
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ìаëüноì (Sпос.max = 0,306 ìì) и среäнеì (Sпос.ср =
= 0,167 ìì) посаäо÷ных зазорах; наружный, внут-
ренний и среäний äиаìетры резüбы — d = D = 10 ìì,
d1 = D1 = 8,647 ìì, d2 = D2 = 9,188 ìì; разìер ãай-
ки поä кëþ÷ D0 = 17 ìì; øаã резüбы Р = 1,25 ìì;
уãоë профиëя резüбы α = 60°; ìатериаë боëта —
стаëü 45Х (E1 = 2,06•105 МПа, μ1 = 0,32) и ãайки —
стаëü 35Х (E2 = 2,14•105 МПа, μ2 = 0,29). Внеøняя
наãрузка на резüбовое соеäинение F = 10 кН.
Анаëиз äанных табë. 1 показаë, ÷то сиëы трения

ìежäу виткаìи в соеäинении боëт — ãайка приво-
äят к некотороìу увеëи÷ениþ неравноìерности
распреäеëения внеøней наãрузки по высоте резü-
бовоãо соеäинения (по виткаì) и, сëеäоватеëüно,
снижениþ еãо несущей способности. Так, при из-
ìенении коэффиöиента трения с f = 0 äо 0,4 от-
ноøение Fi/F на первоì витке увеëи÷ивается на
14,16 % при Sпос.ср и на 11,73 % при Sпос.max, ÷то
объясняется повыøениеì жесткости резüбовоãо
контакта при увеëи÷ении сиë трения.
Интенсивностü распреäеëенной осевой наãруз-

ки по высоте резüбовоãо соеäинения при второì
варианте нанесения АМ опреäеëиì по форìуëе

Σq(z) = chmΣz, (3)

ãäе mΣ = ; γΣ = ;

kΣ =  +  — па-

раìетр, характеризуþщий совìестное сопротив-
ëение витков резüбы и сëоя АМ äействиþ наãруз-
ки F; sAM = 0,65πd2P — проекöия пëощаäи сëоя
АМ на оäноì øаãе резüбы на пëоскостü, перпен-
äикуëярнуþ оси z; EAM — ìоäуëü упруãости АМ;
S = Sпосtgα/2 — зазор ìежäу виткаìи резüбы (сì.
рис. 1, б).
Отìетиì, ÷то в сëое АМ ìоãут возникатü напря-

жения сжиìаþщие, растяжения и сäвиãа, т. е. эпþ-
ра напряжений по объеìу АМ — сëожная и зависит
от схеìы наãружения РС, ãеоìетри÷еских и физи-
ко-ìехани÷еских свойств äетаëей и т. ä. Оäнако с
некоторыì прибëижениеì ìожно с÷итатü, ÷то эти
напряжения пропорöионаëüны ìоäуëþ EAM упру-
ãости АМ.
Соотноøение интенсивностей распреäеëенных

наãрузок, восприниìаеìых сëоеì АМ [qAM(z)] и
виткаìи резüбы [qв(z)], в суììарноì зна÷ении Σq(z)
опреäеëиì по форìуëе

 =  = ϕ.

С у÷етоì тоãо, ÷то Σq(z) = qв(z) + qAM(z), опре-
äеëиì

qв(z) =  и qAM(z) = Σq(z) .

Тоãäа поëу÷иì:

(4)

В табë. 2 привеäено распреäеëение наãрузки F
по виткаì резüбы в соеäинении боëт — ãайка

FmΣ
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---------+
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⎛ ⎞ P
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

qАМ z( )
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sAMPEAM
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1 ϕ+
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1 ϕ+
---------

Fвi Fi/ 1 ϕ+( );=

FAMi FAMiϕ/ 1 ϕ+( ).= ⎭
⎬
⎫

Таблица 1
Распределение нагрузки по виткам РС

при изменении силы трения (коэффициента трения)

Коэффи-
öиент f 
трения

Наãрузка Fi/F, %, на витки

пер-
вый

вто-
рой

тре-
тий

÷етвер-
тый

пя-
тый

øес-
той

0

0,1

0,2

0,3

0,4

Пр иì е ÷ а н и я: 1. В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя
посаäо÷ноãо зазора Sпос.max = 0,306 ìì, в знаìенатеëе –
äëя Sпос.ср = 0,167 ìì. 2. Суììарная наãрузка на витки со-
ставиëа 100 %.

27,39
28,74
----------

20,98
21,44
----------

16,43
16,33
----------

13,33
12,90
----------

11,40
10,79
----------

10,47
9,80
----------

28,24
29,81
----------

21,27
21,78
----------

16,37
16,25
----------

13,06
12,57
----------

11,02
10,33
----------

10,04
9,26
----------

29,13
30,96
----------

21,57
22,13
----------

16,30
16,14
----------

12,78
12,21
----------

10,62
9,84
----------

9,60
8,72
--------

30,06
32,18
----------

21,86
22,49
----------

16,22
16,01
----------

12,50
11,83
----------

10,22
9,33
----------

9,14
8,16
--------

31,03
33,48
----------

22,16
22,85
----------

16,13
15,86
----------

12,18
11,42
----------

9,81
8,80
--------

8,69
7,59
--------

Таблица 2
Распределение нагрузки в РС при заполнении зазоров АМ

Коэф-
фиöи-
ент f 
трения

Наãрузка, %, на витки РС и сëои АМ Суì-
ìарная 
наãруз-
ка, %

пер-
вый

вто-
рой

тре-
тий

÷ет-
вертый

пя-
тый

øес-
той

Sпос.max = 0,306 ìì

0,2

0,3

0,4

Sпос.ср = 0,167 ìì

0,2

0,3

0,4

Приì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены наãрузки на
витки РС (Fв,i/F), в знаìенатеëе – на сëои АМ (FАМ,i/F).

22,81
10,38
----------

15,65
7,12
----------

10,93
4,97
----------

7,91
3,60
--------

6,13
2,79
--------

5,30
2,41
--------

68,73
31,27
----------

24,01
9,96
----------

16,24
6,74
----------

11,17
4,64
----------

7,96
3,30
--------

6,08
2,53
--------

5,21
2,16
--------

70,67
29,33
----------

25,25
9,55
----------

16,82
6,36
----------

11,39
4,31
----------

7,99
3,02
--------

6,01
2,27
--------

5,10
1,93
--------

72,56
27,44
----------

22,02
15,47
----------

13,98
9,81
----------

8,99
6,31
--------

5,98
4,20
--------

4,27
3,00
--------

3,51
2,46
--------

58,75
41,25
----------

23,58
14,83
----------

14,72
9,26
----------

9,30
5,85
--------

6,07
3,82
--------

4,26
2,68
--------

3,45
2,18
--------

61,38
38,62
----------

25,22
14,19
----------

15,46
8,70
----------

9,59
5,40
--------

6,13
3,45
--------

4,22
2,38
--------

3,37
1,89
--------

63,99
36,01
----------
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М10—6H/6g, опреäеëенное по форìуëе (2), в кото-
рой вìесто зна÷ения mтр испоëüзоваëи зна÷ение mΣ
из уравнения (3). При этоì наãрузка распреäеëя-
ëасü ìежäу виткаìи резüбы и сëояìи АМ в соот-
ветствии с уравненияìи (4). Испоëüзоваëи ана-
эробный ìатериаë НМ162 (FАМ = 2,62•103 МПа,
сäвиãовая про÷ностü τсä АМ = 35 МПа).
Анаëиз äанных табë. 1 и 2 показаë, ÷то при поë-

ноì запоëнении АМ зазоров в резüбовоì контакте
наãрузка, прихоäящаяся непосреäственно на витки
РС, уìенüøается в среäнеì на 36,01ј41,25 % при
Sпос.ср и на 27,44ј31,27 % при Sпос.max (коэффи-
öиент трения f = 0,2ј0,4). На первый виток наãруз-
ка уìенüøается на 24,67ј28,88 % при Sпос.cp и на
18,63ј21,7 % при Sпос.max.
Резüбовые соеäинения иссëеäоваëи также ìе-

тоäоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ). При этоì ìо-
äеëироваëи оба варианта — нанесение АМ тоëüко
на рабо÷ие поверхности витков резüбы и поëное
запоëнение АМ зазоров в резüбовоì контакте боë-
та и ãайки.
Особенностüþ реøаеìой заäа÷и явëяется то, ÷то

в контакте нахоäятся нескоëüко äефорìируеìых
теë — боëт, ãайка и просëойка АМ. При запоëне-
нии АМ зазоров на äëине свин÷ивания резüбовых
äетаëей при ìоäеëировании заäаваëи усëовие вза-
иìоäействия АМ с поверхностяìи боëта и ãайки.
Приìенение ÷исëенных ìетоäов позвоëяет

у÷естü: сëожное объеìное äефорìирование сопря-
ãаеìых äетаëей, неравноìерностü контактноãо äав-
ëения, разные усëовия контактноãо взаиìоäейс-
твия сопряãаеìых äетаëей, скоëüжение äетаëей по
поверхностяì витков. Рас÷етная ìоäеëü РС приве-
äена на рис. 2.
Резуëüтаты иссëеäования резüбовоãо соеäине-

ния М10—6H/6g, поëу÷енные при ìоäеëировании
МКЭ, привеäены в табë. 3 и 4 и в öеëоì поäтверж-
äаþт ранее сäеëанные вывоäы.
Расхожäение резуëüтатов, поëу÷енных анаëити-

÷ески и МКЭ (наприìер при ìоäеëировании МКЭ
повыøение трения практи÷ески не вëияет на не-

равноìерностü распреäеëения наãрузки по виткаì),
объясняется теì, ÷то в функöионаëüных ìоäеëях
не у÷итываþтся взаиìовëияние о÷аãов äефорìа-
öий в РС, сëожное НДС боëта и ãайки и краевой
эффект, при котороì увеëи÷ивается наãрузка, при-
хоäящаяся на посëеäние витки (сì табë. 1—3).
В то же вреìя äанные, поëу÷енные при ìоäе-

ëировании МКЭ, поäтвержäаþт, ÷то при запоëне-
нии АМ зазора в резüбовоì контакте боëта и ãайки,
наãрузка, прихоäящаяся непосреäственно на витки
резüбы, уìенüøается в среäнеì на 32,37ј32,45 %
при Sпос.cp и на 34,02ј34,26 % — при Sпос.max. На-
ãрузка на первый виток ( f = 0,2ј0,4) уìенüøается
на 30,5ј32,26 % при Sпос.cp и на 35,01ј35,86 % —
при Sпос.max.
Такиì образоì, схоäиìостü резуëüтатов, поëу-

÷енных МКЭ и анаëити÷ески, уäовëетворитеëüная.

Рис. 2. Расчетная модель резьбового соединения

Таблица 3
Распределение нагрузки по виткам РС при изменении силы трения 

(коэффициента трения), определенное МКЭ

Коэффи-
öиент f 
трения

Наãрузка Fi/F, %, на витки

пер-
вый

вто-
рой

тре-
тий

÷етвер-
тый

пя-
тый

øес-
той

0,1

0,2

0,4

Пр иì е ÷ а н и я: 1. В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя
посаäо÷ноãо зазора Sпос.max = 0,306 ìì, в знаìенатеëе –
äëя Sпос.ср = 0,167 ìì. 2. Суììарная наãрузка на витки со-
ставиëа 100 %.

31,99
33,52
----------

19,97
19,93
----------

14,28
13,91
----------

11,47
11,00
----------

10,47
10,02
----------

11,82
11,62
----------

31,76
33,26
----------

20,08
20,06
----------

14,46
14,11
----------

11,66
11,19
----------

10,43
9,98
----------

11,61
11,40
----------

31,39
32,82
----------

20,27
20,27
----------

14,77
14,44
----------

11,89
11,47
----------

10,42
9,95
----------

11,26
11,05
----------

Таблица 4
Распределение нагрузки в РС при заполнении зазоров АМ,

определенное МКЭ

Коэф-
фиöи-
ент f 
трения

Наãрузка, %, на витки РС и сëои АМ Суì-
ìарная 
наãруз-
ка, %

пер-
вый

вто-
рой

тре-
тий

÷етвер-
тый

пя-
тый

øес-
той

Sпос.max = 0,306 ìì

0,2

0,4

Sпос.ср = 0,167 ìì

0,2

0,4

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены наãрузки на
витки РС (Fв,i/F), в знаìенатеëе – на сëои АМ (FАМ,i/F).

20,37
10,50
----------

12,45
6,42
----------

9,26
4,78
--------

7,57
3,90
--------

6,82
3,52
--------

9,51
4,90
--------

65,98
34,02
----------

20,40
10,63
----------

12,52
6,52
----------

9,27
4,83
--------

7,57
3,95
--------

6,77
3,53
--------

9,21
4,80
--------

65,74
34,26
----------

22,53
10,78
----------

12,34
5,90
----------

9,12
4,37
--------

7,43
3,56
--------

6,88
3,29
--------

9,33
4,47
--------

67,63
32,37
----------

22,81
10,96
----------

12,63
6,07
----------

9,17
4,40
--------

7,41
3,56
--------

6,72
3,23
--------

8,81
4,23
--------

67,55
32,45
----------
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Максиìаëüное расхожäение набëþäается при оп-
реäеëении наãрузки на посëеäние витки.
При иссëеäовании МКЭ опреäеëяëи также ìак-

сиìаëüные напряжения и теорети÷еские коэффи-
öиенты ασ конöентраöии напряжений в опасных
се÷ениях во впаäинах витков боëта. Коэффиöиент
ασ опреäеëяëи как отноøение ìаксиìаëüноãо на-
пряжения σmax во впаäине к ноìинаëüноìу напря-
жениþ σ1Н в соответствуþщеì се÷ении боëта:

ασ = σmax/σ1H,

ãäе σ1H = 4F/(π ).

Распреäеëения теорети÷еских коэффиöиентов
ασ конöентраöии напряжений по виткаì резüбы
преäставëены на рис. 3. Поä "нуëевыì" виткоì
боëта сëеäует пониìатü виток, нахоäящийся переä
первыì, наибоëее наãруженныì виткоì РС. Ана-
ëиз зависиìостей показаë, ÷то при запоëнении АМ
зазоров в резüбовоì контакте боëта и ãайки зна÷е-
ния σmax и ασ уìенüøаþтся на первоì, наибоëее
наãруженноì витке на 32,9 % при Sпос.cp и на
36,5 % при Sпос.max.
Сëеäоватеëüно, сборка РС с АМ позвоëяет зна-

÷итеëüно снизитü конöентраöиþ напряжений и ве-
роятностü возникновения устаëостных трещин во
впаäинах резüбы боëта.
Уìенüøение внеøней наãрузки, прихоäящейся

непосреäственно на витки боëта и ãайки, при сбор-

ке с АМ привоäит к повыøениþ про÷ности и не-
сущей способности РС. Дëя поäтвержäения этоãо
провеëи экспериìент по опреäеëениþ преäеëüной
наãрузки, привоäящей к срезу витков РС. Чтобы
искëþ÷итü разрыв стержня боëта, испоëüзоваëи
схеìу наãружения РС, при которой стерженü рабо-
тает на сжатие. При провеäении экспериìента
фиксироваëи усиëие среза витков резüбы (среза-
ëисü витки боëта). Усреäненные усиëия Fcp среза
витков резüбы привеäены на рис. 4. Испоëüзоваëи
АМ разных ìарок. Относитеëüная äисперсия опы-
та не превысиëа 8ј25 %, ÷то ãоворит об устой÷и-
вости и äостоверности поëу÷енных резуëüтатов.
Зависиìости на рис. 4 показаëи, ÷то при вве-

äении АМ в зону контакта, необхоäиìое äëя среза
витков резüбы, усиëие увеëи÷ивается при повы-
øении сäвиãовой про÷ности и ìоäуëя упруãости
поëиìеризованноãо АМ. Наприìер, при приìе-
нении ìатериаëа A131 (τсäАМ = 6 МПа) усиëие Fcp
увеëи÷ивается на 7,8 %; ìатериаëа НМ165 (τсäАМ =
= 20 МПа) — Fcp увеëи÷ивается на 21,6 %; ìатери-
аëа НМ162 (τсä АМ = 35 МПа) — Fcp увеëи÷ивается
на 40,1 %.
По резуëüтатаì иссëеäований ìожно сäеëатü

сëеäуþщие вывоäы.
Сиëа трения ìежäу виткаìи резüбы привоäит к

некотороìу увеëи÷ениþ неравноìерности распре-
äеëения внеøней наãрузки по виткаì резüбы, ÷то
объясняется повыøениеì жесткости РС. Поэтоìу
нанесение АМ тоëüко на рабо÷уþ поверхностü вит-
ков ìожно рекоìенäоватü ëиøü äëя преäотвраще-
ния саìоотвин÷ивания РС. При поëноì запоëне-
нии АМ зазоров в резüбовоì контакте наãрузка,
прихоäящаяся непосреäственно на витки резüбы
боëта и ãайки, существенно уìенüøается, а несу-
щая способностü соеäинения повыøается.
Моäеëирование резüбовоãо соеäинения МКЭ

поäтвержäает эффективностü приìенения АМ.
Некоторое отëи÷ие от анаëити÷еских резуëüтатов
объясняется теì, ÷то в функöионаëüных ìоäеëях
не у÷итываþтся сëожное НДС боëта и ãайки и кра-
евой эффект. При иссëеäовании МКЭ также уста-
новëено, ÷то сборка РС с АМ снижает конöентра-
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Рис. 3. Распределения теоретических коэффициентов as
концентрации напряжений по виткам резьбы при среднем
Sпос.cp = 0,167 мм (а) и максимальном Sпос.max = 0,306 мм (б)
зазорах посадки:
1 — при f = 0,1; 2 — при f = 0,4 (поëное запоëнение АМ зазоров
в РС)
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Рис. 4. Экспериментальное значение среднего усилия Fср среза
витков в РС М8—6H/6g без АМ (1) и с АМ (2) в зависимости
от сдвиговой прочности АМ tсдАМ
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öиþ напряжений и вероятностü возникновения ус-
таëостных трещин во впаäинах резüбы боëта.
Повыøение стати÷еской про÷ности и несущей

способности РС при сборке с АМ поäтвержäено
экспериìентаëüно.
При приìенении АМ образуется РС с коìпо-

зитной структурой, в которой сëои АМ при äефор-
ìаöии восприниìаþт ÷астü внеøней наãрузки, а
также переäаþт наãрузку от витка к витку, уìенü-
øая неравноìерностü ее распреäеëения.
Такиì образоì, приìенение АМ при сборке РС

позвоëяет повыситü весü коìпëекс их экспëуата-
öионных характеристик: стати÷ескуþ и äинаìи-
÷ескуþ (устаëостнуþ) про÷ностü, жесткостü, кор-
розионнуþ стойкостü и сопротивëение саìоотвин-
÷иваниþ.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

Испытания ìатериаëов показываþт, ÷то их про-
÷ностü в зна÷итеëüной степени зависит от äефектов
структуры, а преäеëüное напряжение иìеет явный
статисти÷еский характер. Поэтоìу все преäеëüные
поверхности в осях ãëавных напряжений преäстав-
ëяþт собой совокупностü среäнестатисти÷еских
напряжений, при которых ìатериаë разруøается
ìãновенно, есëи рассìатривается кратковреìенная

про÷ностü, иëи по исте÷ении некотороãо периоäа
вреìени, называеìоãо äоëãове÷ностüþ, есëи рас-
сìатривается про÷ностü ìатериаëа при переìен-
ных напряжениях.
Статисти÷еские теории про÷ности первона÷аëü-

но быëи разработаны äëя описания резуëüтатов ис-
пытаний на устаëостü и проãнозирования про÷нос-
ти эëеìентов ìаøин при переìенных наãрузках
[1]. Быë поëу÷ен боëüøой разброс резуëüтатов, по-
этоìу совреìенная то÷ка зрения на рас÷ет изäеëий
изìениëасü: неëüзя с абсоëþтной äостоверностüþ
ãарантироватü про÷ностü изäеëия, ìожно ëиøü ут-
вержäатü, ÷то в опреäеëенных усëовиях вероят-
ностü еãо разруøения äостато÷но ìаëа [2].
Оäна из статисти÷еских теорий [3] основана на

ãипотезе сëабоãо звена, сутü которой закëþ÷ается
в сëеäуþщеì. Преäпоëожиì, ÷то теëо состоит из
боëüøоãо ÷исëа структурных эëеìентов, кажäый из
которых иìеет своþ ëокаëüнуþ про÷ностü. В öеëоì
теëо разруøается, коãäа из строя выхоäит хотя бы
оäин структурный эëеìент. Дëя ìассивных теë та-
кое преäпоëожение зна÷итеëüно упрощает факти-
÷еское поëожение äеë: äëя разруøения теëа как öе-
ëоãо, вероятно, необхоäиìо, ÷тобы из строя выøëа
некоторая ãруппа эëеìентов. Иìенно так строятся
боëее сëожные и соверøенные теории.
В статисти÷еской теории Н. Н. Афанасüева бы-

ëи рассìотрены вопросы устаëостной про÷ности
(сей÷ас — сопротивëение устаëости) при простоì и
сëожноì напряженных состояниях [4]. На осно-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçðàáîòêè ìî-
äåëåé, ñâÿçûâàþùèõ ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ìàòåðè-
àëîâ ñ èõ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è ïëàñòè÷íîñòüþ. Ñòà-
òèñòè÷åñêèå òåîðèè ïðî÷íîñòè áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ
îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü è ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ ìàøèí ïðè ïåðåìåí-
íûõ íàãðóçêàõ. Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðî÷íîñòü ìàòåðè-
àëà ñèëüíî çàâèñèò îò äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, à ïðåäåëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ èìåþò ÿâíûé ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåðèàë, ïðî÷íîñòü, ñîïðîòèâ-
ëåíèå óñòàëîñòè, òåîðèè ïðî÷íîñòè. 

The feasibility of development of models, relating ma-
terial fatigue resistance with their static strength and plas-
ticity, is considered. The statistical strength theories were
developed for describing of fatigue testing results and
strength forecasting of machine elements at variable loads.
The tests showed, that material strength significantly de-
pends on structure defects, and limit stresses have obvious
statistical character.

Keywords: material, strength, fatigue resistance,
strength theories. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 41)
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вании разных функöий распреäеëения иì разра-
ботана статисти÷еская ìоäеëü устаëостноãо разру-
øения, описываþщая вëияние конöентраöии на-
пряжений и абсоëþтных разìеров теë. Моäеëü
проверена опытаìи с образöаìи аëþìиния, ìеäи,
ëатуни, аустенитной и пружинной стаëей. Оäнако
все форìуëы äëя рас÷ета устаëостной про÷ности
при сëожноì напряженноì состоянии основаны
на ìехани÷ескоì переносе критериев стати÷еской
про÷ности без соответствуþщеãо их обоснования,
и ëиøü усëожнены эìпири÷ескиìи поправкаìи
и коэффиöиентаìи, у÷итываþщиìи асиììетриþ
öикëа и конöентраöиþ напряжений. Н. Н. Афана-
сüев преäставиë ìетаëë как конãëоìерат разнона-
пряженных зерен всëеäствие анизотропии и неоä-
нороäности структуры. Вероятностü устаëостноãо
разруøения образöа он опреäеëиë вероятностüþ су-
ществования ряäоì оäновреìенно нескоëüких зе-
рен с напряженияìи, превыøаþщиìи усиëие сöеп-
ëения ìежäу ниìи. Важныì в работе явëяется то,
÷то возникновение трещины он с÷итает резуëüта-
тоì развития пëасти÷еских äефорìаöий, которые
повыøаþт преäеë теку÷ести впëотü äо веëи÷ины
сопротивëения отрыву при хрупкоì разруøении и
äо веëи÷ины сопротивëения скаëываниþ при вяз-
коì разруøении [5].
Такиì образоì, соãëасно ìоäеëи Н. Н. Афана-

сüева возникновение ëþбой устаëостной трещины
связано с ìикроìеханизìоì пëасти÷ескоãо äефор-
ìирования. Вероятностü W возникновения трещи-
ны описывается степенной зависиìостüþ от ìак-
роскопи÷ескоãо напряжения, опреäеëяеìоãо по
форìуëаì сопротивëения ìатериаëов.
Наибоëее строãой и перспективной, по-виäиìо-

ìу, явëяется еäиная статисти÷еская теория про-
÷ности С. Д. Воëкова [6], устанавëиваþщая общий
статисти÷еский критерий про÷ности в виäе äопус-
ка на вероятностü развития проöесса разруøения.
С. Д. Воëков рассìатривает ìатериаë как спëоø-
нуþ поëикристаëëи÷ескуþ и упруãопëасти÷ескуþ
среäу — оäнороäнуþ ìакроскопи÷ески и неоäно-
роäнуþ ìикроскопи÷ески. Гипотеза о ìакроско-
пи÷еской спëоøности позвоëиëа С. Д. Воëкову
реøитü заäа÷у произвоëüноãо объеìноãо напряжен-
ноãо состояния. Теория разработана äëя степенно-
ãо закона ìакроскопи÷еской äефорìаöии [6]. Она
объеäиниëа новые ìетоäы рас÷ета äетаëей ìаøин
и сооружений на про÷ностü с у÷етоì существенно-
ãо вëияния структурной неоäнороäности техни÷ес-
ких ìатериаëов на проöесс разруøения, ìасøтаб-
ный эффект и äр. Дëя новых ìетоäов характерно
приìенение ìатеìати÷еской статистики и вероят-
ностных преäставëений. Разработке этой новой те-
ории про÷ности и ее практи÷ескоìу приìенениþ в
ìаøиностроении посвящена работа [7].
На основании статисти÷ескоãо критерия

С. Д. Воëкова авторы работы [8] äаþт сëеäуþщуþ

еãо форìуëировку: ìакроскопи÷еское разруøение
тверäой среäы наступает при усëовии äостижения
относитеëüной поврежäаеìости ìикротрещинаìи
ãëавной пëощаäки тензора напряжений I роäа (на
ìакроуровне) крити÷ескоãо зна÷ения, равноãо 0,5.
Статисти÷еские усëовия преäеëüноãо состояния
С. Д. Воëкова у÷итываþт вëияние øаровоãо тензо-
ра, äевиатора, ìаксиìаëüных норìаëüноãо и каса-
теëüноãо напряжений, ÷то позвоëяет объяснитü ре-
зуëüтаты испытаний на про÷ностü траäиöионно
хрупких ìатериаëов: ÷уãуна, стекëа, ãипса, закаëен-
ной и уãëероäистой стаëи.
Нескоëüко ранüøе С. Д. Воëков [8] и Н. Н. Афа-

насüев [4] разработаëи вариант статисти÷еской
теории про÷ности бетона и поäобных по структуре
ìатериаëов, разруøаþщихся при небоëüøих äе-
форìаöиях в усëовиях сëожноãо напряженноãо со-
стояния.
Вся совокупностü привеäенных в техни÷еской

ëитературе и проанаëизированных автораìи статüи
теорети÷еских и экспериìентаëüных äанных сви-
äетеëüствует о тоì, ÷то äостоверные свеäения о
про÷ностных свойствах бëо÷ных и тонких образöов
из конструкöионных ìатериаëов ìожно поëу÷итü
тоëüко на основании разработки физи÷еской тео-
рии разруøения и испоëüзования ìетоäов статис-
ти÷ескоãо анаëиза.
Проãнозирование сопротивëения устаëости ìе-

таëëи÷еских ìатериаëов остается актуаëüныì äо
настоящеãо вреìени, несìотря на то, ÷то пробëеìу
реøаþт ìноãие у÷еные. Это объясняется, по-ви-
äиìоìу, сëожностüþ пробëеìы, ìноãообразиеì
виäов переìенноãо напряженноãо состояния и ус-
ëовий испытания и разныìи виäаìи обработки
(поверхностной и объеìной) существуþщих ìетаë-
ëов и спëавов. С развитиеì науки и техники эти
факторы непрерывно усëожняþтся и расøиряþт-
ся, так как боëüøинство ответственных äетаëей
ìаøин и конструкöий работаþт в усëовиях повтор-
ных (знакопереìенных иëи знакопостоянных) на-
ãрузок и их ресурс поëностüþ опреäеëяется öикëи-
÷еской про÷ностüþ ìатериаëов.
Основные направëения изу÷ения про÷ности

тверäоãо теëа — физика тверäоãо теëа, ìатериаëо-
веäение и ìеханика спëоøных äефорìируеìых
среä. При общих öеëях и заäа÷ах физики ìатери-
аëовеäы и ìеханики испоëüзуþт разные ìетоäы
иссëеäований про÷ности тверäоãо теëа, но при
взаиìноì обìене äостиженияìи [9]. Иäет посто-
янный поиск универсаëüных законов, приìениìых
к сëожныì систеìаì, какой явëяется интересуþ-
щее авторов устаëостное наãружение — проöесс,
характеризуþщийся обìеноì (поãëощениеì и вы-
äеëениеì) энерãией с окружаþщей среäой и вне-
øниìи сиëовыìи возäействияìи, изìеняþщиìи-
ся во вреìени.
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Существенное развитие поëу÷иëи вопросы фи-
зи÷еской прироäы устаëости: опреäеëение ìеха-
низìа образования и развития устаëостных тре-
щин, äетаëüное изу÷ение устаëостных структур и
законоìерностей их изìенения, ãиперустаëости,
устаëости при криоãенных и повыøенных теìпе-
ратурах, высоких ÷астотах наãружения; показано
зна÷ение äефектов кристаëëи÷еской реøетки в уп-
ро÷нении и разруøении ìетаëëов. Установëено
также существование аìорфных фаз в обëасти вер-
øины трещины и возбужäенных атоì-вакансион-
ных состояний.
В настоящее вреìя при проãнозировании со-

противëения устаëоси неäостато÷но рассìатриватü
ëиøü континуаëüнуþ ìоäеëü теëа с испоëüзовани-
еì аппарата ìеханики спëоøных среä [10]. Неза-
висиìо от выбранных критериев про÷ности (äе-
форìаöионных, энерãети÷еских и äр.) необхоäиìо
у÷итыватü повеäение, кинетику трещин, оöениватü
периоä их роста, поскоëüку, как показываþт иссëе-
äования, зарожäение и развитие устаëостной тре-
щины составëяþт зна÷итеëüнуþ ÷астü äоëãове÷нос-
ти теëа. Моäеëи устаëостноãо разруøения äоëжны
у÷итыватü это [11].
Известно, ÷то поверхностный сëой äетаëи явëя-

ется наибоëее наãруженныì при всех виäах напря-
женноãо состояния, ÷ерез неãо иäет обìен энерãи-
ей и веществоì с окружаþщей среäой. При öикëи-
÷ескоì наãружении поврежäения накапëиваþтся
преиìущественно в поверхностных сëоях. Зна÷и-
теëüное вëияние состояния поверхности ìетаëëа
на еãо öикëи÷ескуþ про÷ностü связано с боëее ран-
ниì по сравнениþ с остаëüныì объеìоì ìетаëëа
развитиеì устаëостных трещин в поверхностных
сëоях, ÷то обусëовëено накопëениеì в них крити-
÷еской пëотности äисëокаöий.
Посëе обработки поверхности всëеäствие теì-

пературно-сиëовоãо возäействия по ее ãëубине
образуется сëой с изìененныìи структурой и на-
пряженныì состояниеì, который называþт ìоäи-
фиöированныì [12]. Физико-ìехани÷еские и хи-
ìи÷еские свойства сëожно распреäеëяþтся по ãëу-
бине этоãо сëоя и опреäеëяþтся техноëоãией и
режиìаìи обработки поверхности. Управëение со-
противëениеì устаëости осуществëяется в основ-
ноì возäействиеì на поверхностü äетаëи. Поэтоìу
при проãнозировании характеристик сопротивëе-
ния устаëости — преäеëа выносëивости и устаëост-
ной äоëãове÷ности, необхоäиìо у÷итыватü вëия-
ние ìоäифиöированноãо поверхностноãо сëоя и в
первуþ о÷ереäü взаиìосвязü параìетров ка÷ества
(øероховатости поверхности, ãëубины заëеãания
остато÷ных напряжений) и форìу распреäеëений
эпþр остато÷ных напряжений их по ãëубине по-
верхностноãо сëоя.
Актуаëüностü систеìной разработки нау÷ных

основ проãнозирования характеристик сопротив-

ëения устаëости обусëовëена сëеäуþщиìи при÷и-
наìи.

1. Потеря работоспособности сиëовых эëеìен-
тов высоконаãруженных аãреãатов опреäеëяется ус-
таëостныì разруøениеì и изнаøиваниеì, äëя ус-
транения которых необхоäиìы коìпëексные реøе-
ния, наибоëее поëно отображаþщие проöессы при
äинаìи÷ноì ìеханотерìи÷ескоì возäействии [13].

2. В ìаøиностроении важныì остается повы-
øение наäежности, äоëãове÷ности и ресурса изäе-
ëий при оäновреìенноì снижении их ìассы, сохра-
нении иëи уìенüøении себестоиìости изãотовëе-
ния, ÷то требует соверøенствования иëи развития
новых техноëоãий.

3. Эффективныì направëениеì соверøенство-
вания техноëоãии явëяется проектирование техно-
ëоãи÷еских проöессов, обеспе÷иваþщих связü ìеж-
äу ресурсоì, äоëãове÷ностüþ и техноëоãи÷ескиìи
фактораìи, опреäеëяþщиìи ìетоäы, режиìы и
техноëоãи÷еские ìарøруты обработки. Оäнако
техноëоãия изãотовëения äетаëи вëияет на äоëãо-
ве÷ностü и ресурс опосреäованно: при обработке
форìируþтся структура и физико-ìехани÷еские
свойства ìетаëëа и, в ÷астности, ìоäифиöирован-
ный поверхностный сëой, свойства котороãо отëи-
÷аþтся от свойств основноãо ìетаëëа и по сути оп-
реäеëяþт äоëãове÷ностü и ресурс äетаëи.
В связи с этиì необхоäиìо реøитü äве заäа÷и:

во-первых, иссëеäоватü вëияние физико-ìехани-
÷еских параìетров ìетаëëа äетаëи с поìощüþ из-
вестных ìоäеëей, наприìер обсужäаеìой в äанной
работе в виäе форìуëы (1), преäëоженной Н. А. Ма-
хутовыì, и ìоäифиöированноãо поверхностноãо
сëоя на сопротивëение устаëости, и на основании
поëу÷енных резуëüтатов разработатü ìетоäы про-
ãнозирования ее характеристик; во-вторых, техно-
ëоãи÷ески обеспе÷итü необхоäиìые параìетры ка-
÷ества поверхностноãо сëоя.

4. Необхоäиìы наäежные рас÷етные ìетоäы
проãнозирования сопротивëения устаëости äетаëей
из ìетаëëи÷еских ìатериаëов, у÷итываþщие вëия-
ние ìоäифиöированноãо поверхностноãо сëоя на
преäеë выносëивости и устаëостнуþ äоëãове÷ностü.
Эти характеристики нужно опреäеëятü на ëþбоì
этапе техноëоãи÷ескоãо проöесса и при ëþбоì ре-
жиìе обработки, ÷тобы, зная их, выбратü опти-
ìаëüный вариант, обеспе÷иваþщий заäанные иëи
ìаксиìаëüные характеристики сопротивëения ус-
таëости. Экспериìентаëüно поëу÷итü ìноãообра-
зие таких äанных труäно.
Исхоäя из тоãо, ÷то эспëуатаöионные свойства

äетаëей ответственных конструкöий опреäеëяþтся
на этапе проектирования техноëоãии изãотовëения
конкретноãо изäеëия, приìеì, ÷то еãо невозìожно
изãотовитü из поковок, прутков и äруãих станäар-
тных поëуфабрикатов [14], так как свойства таких
äетаëей буäут хуже, ÷еì при инäивиäуаëüноì про-
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извоäстве заãотовок. Такиì образоì, свойства äе-
таëи необхоäиìо закëаäыватü при разработке тех-
ноëоãии изãотовëения. Это характерно и äëя коëес
ëþбых совреìенных транспортных среäств.
Форìирование äанных свойств, наприìер, ба-

рабанов (äисков) коëес боëиäов Форìуëы-1, обес-
пе÷иваþт новые техноëоãии С. Т. Басþка [15, 16].
В работах [15—17] практи÷ески показано, ÷то не-
возìожно станäартныìи способаìи изãотовитü из
поковок иëи øтаìповок коëеса со свойстваìи, по-
ëу÷аеìыìи по техноëоãии С. Т. Басþка.
У÷итывая изëоженное, ìожно преäпоëожитü,

÷то на сìену понятия "новые ìатериаëы" прихоäит
понятие "ìатериаëотехноëоãии" — техноëоãии из-
ãотовëения с испоëüзованиеì ìоäифиöированных
ìатериаëов, т. е. акöент äеëается не на ìатериаëе
(наприìер спëаве), а на техноëоãии изãотовëения в
öеëоì. Оäнако ìожно набëþäатü и обратнуþ зако-
ноìерностü, поäтвержäаþщуþ сказанное. Совер-
øенно не обязатеëüно, ÷то изãотовëенное из новоãо,
созäанноãо при испоëüзовании совреìеннейøих
нанотехноëоãий ìатериаëа изäеëие буäет на 100 %
обëаäатü свойстваìи исхоäноãо ìатериаëа. Чтобы
äобитüся этоãо, необхоäиìо соверøенствоватü тех-
ноëоãиþ изãотовëения иìенно поä опреäеëенный
ìатериаë. Но и в этоì сëу÷ае поëу÷иì опытнуþ
техноëоãиþ, на основе которой буäет созäана тех-
ноëоãия äëя серийноãо произвоäства.
Техноëоãи÷еский проöесс естü со÷етание строãо

опреäеëенных приеìов и режиìов, äëя котороãо
необхоäиìо постоянно искатü оптиìаëüные реøе-
ния [18]. Созäание и внеäрение новых ìетоäов
произвоäства заãотовок — оäин из саìых важных
этапов соверøенствования техноëоãи÷еских про-
öессов [19]. Заãотовки, бëизкие по свойстваì и
форìе к äетаëяì, позвоëяþт уìенüøитü труäоеì-
костü ìехани÷еской обработки, расхоä ìатериаëа и
общуþ стоиìостü ãотовой äетаëи при повыøении
экспëуатаöионных характеристик [20].
Испытания новых изäеëий поäтвержäаþт äан-

ные законоìерности, наприìер иссëеäования со-
противëения устаëости. Дëя опреäеëения оäнороä-
ности распреäеëения ìехани÷еских свойств спëава
АК6 провеëи испытания образöов (рис. 1), выре-
занных из выбранных зон øтаìповки коëеса. Из
äанноãо спëава изãотовëяþт авиаöионные и авто-
ìобиëüные коëеса [21]. По поëу÷енныì äанныì
[22] построиëи статисти÷еские характеристики со-
противëения устаëости (рис. 2), ãäе кривые уста-
ëости 1, 2 и 3 поëу÷ены по резуëüтатаì испытаний
наибоëüøеãо ÷исëа образöов, обозна÷енных опре-
äеëенныìи то÷каìи, наприìер 1 ( ), 2 ( ) и 3 ( ),
кажäая из которых естü резуëüтат испытания оäно-
ãо образöа из соответствуþщей øтаìповки.
Даëее рассìотриì резуëüтаты устаëостных ис-

пытаний при изãибе с вращениеì образöов, иìеþ-

щих в рабо÷еì се÷ении äиаìетр 8 ìì. Виäиìое
рассеяние экспериìентаëüно поëу÷енных äанных
необхоäиìо у÷итыватü при назна÷ении ресурса из-
äеëия, как и при оöенке ка÷ества ÷ерез сопротив-
ëение устаëости.
Дëя анаëиза соотноøения ìехани÷еских свойств

спëава АК6 — про÷ности Sk, ìоäуëя упруãости E
ìатериаëа, äоëãове÷ности N äо разруøения образ-
öа и относитеëüноãо остато÷ноãо сужения ψk (пëас-
ти÷ности), испоëüзоваëи зависиìостü

ea = ln  + , (1)

ãäе m1 и m2 — эìпири÷еские параìетры; ea = σa/E —
аìпëитуäа ноìинаëüной äефорìаöии.

1
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-----------
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Рис. 2. Результаты усталостных испытаний образцов, вырезанных
из разных штамповок сплава АК6

1
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3 4

4 2

Рис. 1. Схема вырезки из полуфабриката колеса (а) образцов (б)
для исследования механических свойств:
1 — стати÷еских испытаний (образеö А. Г. Гаãарина); 2 — уста-
ëостных испытаний на изãиб с вращениеì; 3 — набëþäения за
ростоì поверхностных устаëостных трещин; 4 — баëо÷ные
образöы äëя опреäеëения трещиностойкости

a)

б)
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Моäеëü (1) преäставëяет собой коìпонентное
уравнение кривой устаëости

σa = D  + F , (2)

ãäе D = ln  и F =  — коэффиöиенты.

Первое сëаãаеìое уравнения (2) у÷итывает пëас-
ти÷еские свойства спëава, второе — про÷ностные.
Также ìожно сказатü, ÷то первое сëаãаеìое описы-
вает повеäение спëава в обëасти перехоäа из ìаëо-
öикëовой в ìноãоöикëовуþ устаëостü, второе — в
обëасти ìноãоöикëовой устаëости. Важно отìетитü,
÷то ìоäеëü (2) экспериìентаëüно поäтвержäает не-
зависиìостü характеристик Sk и ψk; ина÷е необхо-
äиìа оöенка их корреëяöии.
На основании поëу÷енных äанных преäпоëо-

жиëи возìожностü проãнозирования вëияния тех-
ноëоãии на сопротивëение устаëости новоãо ìате-
риаëа. Дëя этоãо провеëи труäноповториìый экс-
периìент — ìноãо÷исëенные испытания образöов
äо баз 108ј108,5 öикëов (сì. рис. 2). Соãëасно кри-
вой устаëости 2 при увеëи÷ении пëасти÷ности на
25ј30 % äовоëüно заìетно (на 20ј40 %) повыøа-
ется преäеë выносëивости (рис. 3), при этоì äоë-
ãове÷ностü изäеëия увеëи÷ивается в äесятки раз.
Такиì образоì, ìожно сказатü, ÷то разработка

новых ìоäеëей, связываþщих сопротивëение уста-
ëости ìатериаëов с их стати÷еской про÷ностüþ и
пëасти÷ностüþ, необхоäиìа и öеëесообразна.
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Êîìïëåêñíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà
çàãîòîâîê ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ ÃÒÄ1

Газотурбинные äвиãатеëи (ГТД) остаþтся ос-
новной сиëовой установкой транспортноãо и энер-
ãети÷ескоãо ìаøиностроения, которые øироко ис-
поëüзуþтся также в ãражäанской и военной авиа-
öии, ãражäанскоì и военноì суäостроении. Это
обусëовëено теì, ÷то по сравнениþ с äвиãатеëяìи
внутреннеãо сãорания, эëектри÷ескиìи иëи коì-
бинированныìи äвиãатеëüныìи установкаìи они
иìеþт боëее высокие экспëуатаöионные показате-
ëи, испоëüзуþт аëüтернативные виäы топëива, эко-
ëоãи÷нее и наäежнее при экспëуатаöии. Кроìе то-
ãо, стаöионарные турбоìаøины ìобиëüнее и по
сравнениþ с аëüтернативныìи исто÷никаìи энер-
ãии быстрее и с ìенüøиìи затратаìи ввоäятся в
экспëуатаöиþ [1].
В оте÷ественноì авиаöионноì äвиãатеëестрое-

нии и турбоìаøиностроении äостато÷но высока
äоëя иìпорта, поэтоìу особенно актуаëüны разви-
тие иìпортозаìещения и экспорта оте÷ественных
ГТД. Важнейøее усëовие иìпортозаìещения —
соверøенствование произвоäства оте÷ественных
авиаöионных äвиãатеëей и стаöионарных турбоìа-
øин, признание их конкурентоспособности на за-
рубежных рынках, ÷то обеспе÷ит ìоäернизаöия су-
ществуþщих произвоäств ГТД, особенно выпуск
ìассовых äетаëей äëя совреìенных авиаöионных
äвиãатеëей.
Лопатки ГТД — важная äетаëü äвиãатеëей, на

произвоäство которых прихоäятся зна÷итеëüные

труäозатраты в стоиìости ГТД. Ресурс ëопаток ãо-
разäо ìенüøе ресурса роторов, корпусов и äруãих
äетаëей, ÷то привоäит к необхоäиìости изãотовëе-
ния реìонтных коìпëектов [2].
Конструкöия ëопаток коìпрессора совреìен-

ных ГТД постоянно усëожняется, повыøается их
наãруженностü. Сëожная ãеоìетрия, приìенение
труäноäефорìируеìых и труäнообрабатываеìых
ìатериаëов обусëовëиваþт низкий коэффиöиент
испоëüзования ìетаëëа (КИМ) при траäиöионных
техноëоãиях и боëüøуþ труäоеìкостü изãотовëе-
ния (äо 35 % от общей труäоеìкости изãотовëения
ГТД) [3].
Существенныì в коìпëексной автоìатизаöии

совреìенноãо авиаäвиãатеëестроения явëяется по-
выøение уäеëüноãо веса заãотовитеëüноãо произ-
воäства в общеì переäеëе ГТД. Боëее тоãо, заãото-
витеëüное произвоäство äоëжно обеспе÷иватü сëе-
äуþщие за ниì этапы техноëоãи÷ескоãо проöесса
заãотовкаìи с ìиниìаëüныìи припускаìи (рис. 1).
Штаìповки заãотовок ëопаток, поëу÷аеìых по

траäиöионныì техноëоãияì, характеризуþтся зна-
÷итеëüныìи, к тоìу же нестабиëüныìи припуска-
ìи поä посëеäуþщуþ ìехани÷ескуþ обработку
(5ј15 ìì в зависиìости от разìера ëопатки). Это
привоäит к ìноãократной обработке наружноãо
контура äетаëи и крайне низкоìу КИМ — ìенее
10 %. Поэтоìу необхоäиìо соверøенствоватü за-
ãотовитеëüное произвоäство, испоëüзуя, наприìер,
объеìнуþ øтаìповку при высоких теìпературах,
÷то обеспе÷ит ìиниìаëüное ÷исëо перехоäов. Так
как эти проöессы требуþт стабиëüных режиìов, то
øтаìповка ëопаток äоëжна осуществëятüся ис-
кëþ÷итеëüно в автоìати÷ескоì öикëе, обеспе÷ива-
þщеì стабиëüные характеристики поëуфабриката
на всех этапах øтаìповки.
Траäиöионные техноëоãии поëу÷ения то÷ных

заãотовок ëопаток как в России, так и за рубежоì
в боëüøинстве сëу÷аев вкëþ÷аþт нескоëüко пере-
хоäов (поëу÷ение преäваритеëüноãо поëуфабриката
заãотовки, øтаìповка, каëибровка, обрезка обëоя)
с ìноãократныì наãревоì заãотовок, ÷то привоäит
к образованиþ äефектноãо сëоя и боëüøиì поте-
ряì ìетаëëа в виäе обëоя и окаëины. Еäинственно
раöионаëüныì буäет перехоä от базирования по
заãотовке к базированиþ по техноëоãи÷еской ос-
настке с испоëüзованиеì кассеты, закрепëенной на
прото÷ной ÷асти ëопатки. В совреìенных техноëо-
ãиях испоëüзуþт оäноразовые кассеты, форìируе-
ìые в проöессе заëивки äетаëи быстротверäеþщей

Âûïîëíåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ òî÷íûõ çàãîòîâîê ëîïàòîê êîì-
ïðåññîðîâ ÃÒÄ. Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ïîëíîé àâòîìàòè-
çàöèè øòàìïîâêè ëîïàòîê íà áàçå ðàçðàáîòàííîãî ðî-
áîòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïðåññîð, ëîïàòêà, ÃÒÄ, øòàì-
ïîâêà, àâòîìàòèçàöèÿ, ðîáîòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ,
ìåòàëëîîáðàáîòêà.

The analysis of existing manufacturing processes of
production of accurate billets for compressor blades of gas
turbine engines is performed. The methods of full automa-
tion of blades stamping process on the base of the devel-
oped robotic center are suggested.
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ìассой в брикет (рис. 2 и 3). При этоì постоянно
повыøаþтся требования к то÷ности и стабиëüности
разìеров øтаìповок. Так, в настоящее вреìя при-
ìеняþт техноëоãии обработки хвостовиков ëопаток,
основанные на перехоäе от баз на хвостовике заãо-
товки и техноëоãи÷еских бобыøках к базаì, связан-
ныì с окон÷атеëüно обработанныì профиëеì пера.
Основныìи äостоинстваìи äанноãо способа

крепëения ëопаток [4] äëя посëеäуþщей ìехани-
÷еской обработки явëяþтся: боëее высокие усиëия
зажиìа по сравнениþ с ìехани÷ескиì крепëениеì;
отсутствие ìехани÷еских поврежäений пера ëопат-
ки при зажиìе; возìожностü высокоскоростноãо
ãëубинноãо øëифования; поëное уäаëение брикета
с пера ëопатки; ìноãократное испоëüзование за-
ëиво÷ноãо ìатериаëа. Механи÷еская обработка ëо-
патки в брикете обеспе÷ивает требуеìуþ жесткостü
äетаëи с собëþäениеì еäинства техноëоãи÷еских
баз на кажäоì этапе обработки хвостовика. При
этоì не äопускаþтся откëонения разìеров брике-
та, ãазовая пористостü на поверхностях контакта

брикета с пероì ëопатки, изìенение хиìи÷ескоãо
состава ëеãкопëавкоãо ìетаëëи÷ескоãо спëава в про-
öессе распëава/затверäевания.
На практике äаннуþ техноëоãиþ ìожно реаëи-

зоватü тоëüко при наëаженной автоìатизирован-
ной ãоря÷ей øтаìповке, обеспе÷иваþщей стабиëü-
ностü форìы и разìеров кажäой заãотовки во всей
выпускаеìой серии. Наприìер, наибоëее распро-
страненные в настоящее вреìя на произвоäстве äе-
фекты — неравноìерностü припуска по спинке и
корыту ëопатки, по сторонаì заìковой ÷асти иëи
поãреøности взаиìноãо распоëожения бобыøек, в
äанноì сëу÷ае не äопускаþтся. Их исправëение
корректировкой операöионных разìеров в серий-
ноì автоìатизированноì произвоäстве ëопаток не-
возìожно.
Приìенение боëее проãрессивных техноëоãий,

таких как изотерìи÷еская øтаìповка, øтаìповка
в режиìе сверхпëасти÷ескоãо äефорìирования,
высокоскоростная øтаìповка, позвоëяет повыситü
то÷ностü øтаìповок и КИМ. Основныìи их не-
äостаткаìи остаþтся высокие труäоеìкостü и себе-
стоиìостü изãотовëения заãотовок ëопаток коìп-
рессора.
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Рис. 1 Лопатки компрессора ГТД:
а — эскиз то÷ной øтаìповки с припускаìи 1 ìì по перу и от
1 äо 1,5 ìì по хвостовику; б — визуаëизаöия ìатеìати÷еской
ìоäеëи øтаìповки в среäе Unigraphics NX; в — схеìа распоëо-
жения то÷ек базирования заãотовки в рабо÷еì поëожении äëя
посëеäуþщей ìехани÷еской обработки: 1 и 3 — сфера на боко-
вой стороне хвостовика; 2 — на öиëинäри÷еской поверхности
бобыøки; 4, 5 и 6 — на профиëе в äвух заäанных се÷ениях
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Рис. 2. Схемы технологических баз лопатки до (а) и после (б)
заливки в брикет
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Рис. 3. Лопатки с технологическими базами в виде центровых
фасок перед обработкой замка до (а) и после (б) заливки
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Так, высокото÷ная (изотерìи÷еская) øтаìпов-
ка выпоëняется в сëеäуþщей посëеäоватеëüности:

1) заãотовку в виäе ìерноãо прутка наãреваþт в
эëектри÷еской пе÷и äо теìпературы äефорìирова-
ния спëава, из котороãо выпоëняется øтаìповка
(окоëо 800 °С äëя титановых спëавов);

2) наãретуþ заãотовку (пруток) äефорìируþт на
ково÷ной ìаøине иëи в прессе äо поëу÷ения фор-
ìы øтаìповки, бëизкой к окон÷атеëüной (преäва-
ритеëüно форìируþтся хвостовик и перо ëопатки).
Перехоä выпоëняется äëя äаëüнейøеãо то÷ноãо по-
зиöионирования заãотовки в øтаìпе;

3) заãотовку сìазываþт и снова наãреваþт в пе-
÷и äо теìпературы äефорìирования ìатериаëа;

4) наãретуþ заãотовку с преäваритеëüно нане-
сенныì спеöиаëüныì сìазо÷ныì ìатериаëоì уста-
навëиваþт в øтаìпе и вновü äефорìируþт. Таких
перехоäов ìожет бытü äва и боëее. Штаìповку по-
вторяþт необхоäиìое ÷исëо раз äëя поëу÷ения тре-
буеìой ãеоìетрии поëуфабриката ëопатки;

5) поëуфабрикат отправëяþт на äаëüнейøие опе-
раöии — снятие аëüфированноãо сëоя, уäаëение
сìазки, терìи÷ескуþ обработку и т. ä.
Наибоëее труäозатратныìи явëяþтся перехо-

äы 1—4: при÷еì äëитеëüностü øтаìповки 1ј2 с, а
äëитеëüностü перехоäов переìещения, установки,
выбивки поëуфабриката из øтаìпа — от 10 äо
30 ìин. Кроìе тоãо, все операöии выпоëняþт
вру÷нуþ.
За посëеäние ãоäы зна÷итеëüное развитие поëу-

÷иëи траäиöионные техноëоãии изãотовëения заãо-
товок ìетоäаìи пëасти÷ескоãо äефорìирования,
вкëþ÷ая изотерìи÷ескуþ и "жиäкуþ" øтаìповки,
т. е. äефорìирование при теìпературах, бëизких к
теìператураì фазовых превращений äефорìируе-
ìых ìетаëëов. Эти техноëоãии наибоëее перспек-
тивны, о ÷еì свиäетеëüствует зарубежный опыт
поëу÷ения заãотовок. Ниже привеäены äанные, ко-
торые показываþт, ÷то произвоäство то÷ных øтаì-
повок в оте÷ественноì авиаäвиãатеëестроении в
2 раза ìенüøе, ÷еì в США, ÷то ìожно объяснитü
низкиì КИМ:

Постоянные вибраöии, высокий уровенü øуìа,
выбросы в атìосферу ãоря÷их ãазов с вреäныìи ве-
ществаìи, образуþщиìися при наãревании заãото-
вок переä äефорìированиеì и нанесениеì сìазок,
испоëüзуеìых при øтаìповке, позвоëяþт отнести
øтаìпово÷ное произвоäство к вреäныì äëя ÷еëо-
века. Также высок травìатизì, связанный с транс-

портировкой тяжеëых ãоря÷их поëуфабрикатов, об-
рубкой обëоя, разруøениеì заãотовок и øтаìпов
при наëи÷ии в них äефектов.
Данные произвоäственные пробëеìы реøает

поëная автоìатизаöия всеãо проöесса ãоря÷ей
øтаìповки ëопаток, позвоëяþщая сократитü вспо-
ìоãатеëüное вреìя на техноëоãи÷еские перехоäы.
В ÷астности, это разработка роботизированноãо
коìпëекса äëя автоìатизированной øтаìповки за-
ãотовок ëопаток коìпрессора ГТД, оснащение еãо
спеöиаëизированной øтаìповой оснасткой, ìоäер-
низаöия и разработка спеöиаëüноãо оборуäования,
÷то ìожно осуществитü, объеäинив знания и ре-
аëüные произвоäственные техноëоãии. Так, НПО
"Сатурн" и РГАТУ иì. П. А. Соëовüева в те÷ение
посëеäних 5 ëет успеøно выпоëняþт коìпëексный
проект по созäаниþ высокотехноëоãи÷ноãо произ-
воäства ëопаток ìаëоступен÷атых высоконапорных
коìпрессоров ãазотурбинных установок — öентра
техноëоãи÷еских коìпетенöий ОДК (ЦТК). Цеëü
созäания ЦТК — форìирование высокорентабеëü-
ных спеöиаëизированных по техноëоãи÷ескоìу
признаку произвоäств äëя обеспе÷ения внутренних
потребностей ОДК, а также сторонних заказ÷иков.
В раìках äанноãо проекта провеäены нау÷но-

иссëеäоватеëüские, опытно-конструкторские и тех-
ноëоãи÷еские работы по созäаниþ произвоäства
ëопаток — основных äетаëей, опреäеëяþщих ре-
сурс и наäежностü работы ГТД, выпускаеìых преä-
приятиеì. Рабо÷ая ÷астü ëопаток — перо, иìеет
сëожнуþ пространственнуþ форìу с переìенныìи
профиëяìи попере÷ных се÷ений по еãо äëине. Се-
÷ения пера обы÷но развернуты относитеëüно äруã
äруãа на уãоë äо 60°. Относитеëüно тонкое перо ëо-
паток иìеет зна÷итеëüный перепаä тоëщин от коì-
ëевоãо к периферийноìу се÷ениþ и ìаëуþ кри-
визну (боëüøой раäиус окружности, вписанной в
профиëü попере÷ноãо се÷ения). Так как ëопатки
работаþт в сëожных вибраöионных усëовиях и при
высоких теìпературах, äостиãаþщих äëя коìпрес-
сора 800 °С, то рабо÷ие поверхности отäеëüных ëо-
паток необхоäиìо выпоëнятü по первоìу кëассу
то÷ности соãëасно ОСТ 1.02571—86 "Лопатки коì-
прессоров и турбин". При изãотовëении ГТД ново-
ãо покоëения техноëоãи в äанноì проекте äоëжны
быëи обеспе÷итü такие преäеëüные откëонения раз-
ìеров, форìы и распоëожения пера относитеëüно
заìка, при которых откëонения ÷астот собствен-
ных коëебаний кажäой ëопатки не превыøаëи бы
2 % от заäанных ноìинаëüных веëи÷ин.
При изãотовëении ГТД новоãо покоëения äëя

совреìенных ãражäанских и военных саìоëетов,
суäов и энерãети÷еских установок в раìках äан-
ноãо проекта разработана произвоäственная систе-
ìа на базе проöессов эëектрохиìи÷еской обработ-
ки (ЭХО) новоãо уровня, созäаны техноëоãи÷еское
оборуäование и коìпëексное обеспе÷ение еãо ра-
боты [5]. Созäаваеìое автоìатизированное произ-

Россия США

Горя÷ие øтаìповки в 
общеì объеìе заãото-
вок ГТД, %. . . . . . . . . 32,2 5ј7 (поëностüþ

за с÷ет иìпорта из 
развиваþщихся стран)

То÷ные заãотовки, по-
ëу÷енные пëасти÷ескиì 
äефорìированиеì, %  25 50ј60
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воäство ëопаток коìпрессоров ГТД вкëþ÷ает поë-
ный öикë изãотовëения äетаëей на основе совер-
øенствования кëþ÷евой техноëоãии — объеìной
ЭХО äетаëей прото÷ной ÷асти, и äруãих техноëо-
ãий, вкëþ÷ая ìехани÷ескуþ обработку наружноãо
контура äетаëей (поäãотовку базовых поверхнос-
тей, варианты обработки прото÷ной ÷асти ëопаток
и хвостовиков). Заверøены нау÷ный и техноëоãи-
÷еский этапы проекта и на÷ато серийное произ-
воäство ëопаток коìпрессора ГТД.
При реаëизаöии проекта быëа запущена спеöи-

аëизированная ëиния ЭХО ìаëоразìерных ëопа-
ток, вкëþ÷аþщая три функöионаëüно связанных
у÷астка: эëектрохиìи÷еской обработки всех эëе-
ìентов рабо÷ей ÷асти ëопаток ГТД; сборки, о÷ист-
ки, терìостабиëизаöии и поäа÷и эëектроëита к
станкаì; изãотовëения и корректировки ìастер-
ëопаток и контроëя обработанных äетаëей. Разра-
ботан, изãотовëен и ввеäен в экспëуатаöиþ при-
нöипиаëüно новый, не иìеþщий анаëоãов в РФ,
спеöиаëüный ìноãофункöионаëüный обрабатыва-
þщий öентр äëя коìпëексной обработки наружно-
ãо контура ëопаток коìпрессора в автоìати÷ескоì
öикëе. Разработаны и изãотовëены принöипиаëüно
новые äëя оте÷ественноãо авиаäвиãатеëестроитеëü-
ноãо произвоäства установки ЭХЛ-100 и ЭХЛ-200
äëя ЭХО прото÷ной ÷асти ëопаток äëиной от 50 äо
250 ìì. Резуëüтаты разработок испоëüзуþтся в НПО
"Сатурн" при произвоäстве ГТД, освоенных преä-
приятиеì в раìках проãраììы иìпортозаìещения.
При реаëизаöии проекта возникëа необхоäи-

ìостü äопоëнитеëüных НИОКРТР в заãотовитеëü-
ноì øтаìпово÷ноì произвоäстве ëопаток коìп-
рессоров. Это стаëо на÷аëоì работы наä проектоì
"Роботизированный коìпëекс автоìатизированной
øтаìповки ëопаток коìпрессоров ГТД", который
буäет осуществëен äо 2018 ã. Коìпëекс испоëüзует
совреìенные ìетоäы пëасти÷ескоãо форìообразо-
вания заãотовок ëопаток с ìаëыìи припускаìи поä
посëеäуþщее øëифование и (иëи) поëирование.
Нау÷но-техни÷еские заäа÷и проекта опреäеëены
еãо техноëоãи÷ескиì соäержаниеì и нау÷ной ко-
операöией с произвоäствоì. В проекте у÷аствуþт
РГАТУ и нау÷но-техни÷еская фирìа Electrotherm
(Израиëü) — оäна из веäущих коìпаний по проек-
тированиþ и изãотовëениþ пе÷ей äëя наãревания
заãотовок при ãоря÷ей øтаìповке и ТО äетаëей,
преäназна÷енных äëя аэрокосìи÷еской, энерãети-
÷еской и ìеäиöинской отрасëей проìыøëенности.
Данный проект направëен на произвоäство

øтаìпованных заãотовок разìераìи от 50 äо 200 ìì.
Заãотовки боë́üøих разìеров невозìожно обрабо-
татü на иìеþщихся ìощностях, к тоìу же крупно-
ãабаритные заãотовки эконоìи÷нее обрабатыватü
ковкой, а затеì фрезероватü. Это объясняется теì,
÷то при боëüøой серийности äетаëей эффективнее
изãотовëятü заãотовки с ìиниìаëüныìи припус-
каìи поä ìехани÷ескуþ обработку и посëеäуþ-

щиì испоëüзованиеì автоìатизированных станков
с ЧПУ, ЭХО и äруãих проãрессивных ìетоäов об-
работки. Испоëüзование боëее äороãоãо оборуäова-
ния и оснастки в этоì сëу÷ае поëностüþ окупается.
Основной сìысë проекта автоìатизаöии ãоря-

÷ей øтаìповки ëопаток — установëение связей
ìежäу техноëоãи÷ескиì оборуäованиеì, закëþ÷а-
þщееся во внеäрении спеöиаëüных среäств авто-
ìатизированноãо переìещения øтаìпуеìых по-
ëуфабрикатов в техноëоãи÷ескоì потоке. Среäства
автоìатизаöии, встроенные в у÷астки øтаìпово÷-
ноãо переäеëа, äоëжны работатü в еäиноì öикëе и
иìетü общуþ систеìу управëения, т. е. обеспе÷и-
ватü захват и переìещение поëуфабриката на рабо-
÷ее ìесто; установку äетаëей на позиöиþ øтаìпов-
ки и их уäаëение; переìещение к сëеäуþщеìу обо-
руäованиþ; свобоäнуþ рабо÷уþ зону øтаìпа äëя
переìещения среäств нанесения тверäой сìазки на
рабо÷уþ поверхностü øтаìпа и т. ä.
Проект преäусìатривает проектирование и изãо-

товëение робототехноëоãи÷ескоãо коìпëекса (РТК)
äëя автоìатизаöии проöессов ãоря÷ей øтаìповки
ëопаток коìпрессора, реаëизуþщеãо безëþäнуþ
техноëоãиþ в аãрессивной среäе ãоря÷еãо ково÷но-
ãо произвоäства и снижаþщеãо труäоеìкостü из-
ãотовëения øтаìпованных äетаëей. Данный РТК
обеспе÷ивает постоянный öикë: наãрев заãотовки
переä äефорìированиеì; ìиниìаëüно возìожное
вреìя переноса заãотовки из зоны наãрева поä
пресс; ìноãоперехоäнуþ øтаìповку с автоìати÷ес-
киì нанесениеì сìазо÷ноãо ìатериаëа на øтаìп;
выãрузку ãотовых поëуфабрикатов.
Коìпëекс состоит из техноëоãи÷ескоãо обору-

äования, ìоäернизированноãо äëя автоìати÷еской
заãрузки/выãрузки äетаëей и нанесения на øтаìпы
спеöиаëüных сìазок, а также спеöиаëüных среäств
автоìатизаöии (роботов, ìанипуëяторов и äр.),
разработанных поä конкретные ãрупповые техно-
ëоãии øтаìповки ëопаток коìпрессоров, испоëü-
зуеìых в ãражäанских, военных, транспортных и
ìорских ГТД.
В состав РТК вхоäят: робот-ìанипуëятор Fanuc;

карусеëüная пе÷ü ELRH-12 äëя наãрева заãотовок;
эëектровинтовой пресс Schuler PA 325f; робот Fanuc
äëя суøки и сìазывания øтаìпов; систеìа управ-
ëения РТК, ìаãазин-накопитеëü, приеìник ãото-
вой проäукöии. Коìпëекс реаëизует совреìенные
проöессы ãоря÷ей øтаìповки, которые требуþт
оäинаковых режиìов наãрева øтаìпов и их наãру-
жения, а также ритìи÷ной автоìати÷еской заãруз-
ки/выãрузки äетаëей.
Коìпëексная автоìатизаöия øтаìповки ëопа-

ток ГТД из титановых и жаропро÷ных стаëей и
спëавов вкëþ÷ает: поäãотовку заãотовок к наãреву;
их наãрев в ìоäернизированной эëектри÷еской ка-
русеëüной пе÷и фирìы Electrotherm переä высаä-
кой; поëу÷ение фасонных заãотовок на ìоäерни-
зированноì сервопрессе фирìы Schuler; наãрев за-
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ãотовок в эëектри÷еской карусеëüной пе÷и переä
øтаìповкой; øтаìповку ëопаток на ìоäернизиро-
ванноì винтовоì прессе фирìы Schuler; обрезку
øтаìповок ëопаток на обрезноì прессе усиëиеì
250 тс; их транспортировку в спеöиаëüнуþ тару пос-
ëе обрезки.
Схеìа 3D-ìоäеëи распоëожения ìоäернизиро-

ванноãо, встраиваеìоãо в РТК уникаëüноãо техно-
ëоãи÷ескоãо оборуäования и коìпоновка у÷астка
РТК привеäены на рис. 4. Моäернизированная ка-
русеëüная эëектри÷еская пе÷ü ELRH-12 осущест-
вëяет равноìерный и стабиëüный наãрев заãото-
вок äо теìпературы пëасти÷еской äефорìаöии äëя
посëеäуþщей постоянной их поäа÷и на øтаìпов-
ку. Опытный образеö робота-ìанипуëятора с тер-
ìостойкиìи спутникаìи-захватаìи позвоëяет ра-
ботатü при высоких теìпературах. Робот äëя суøки
и сìазывания øтаìпов встроен в винтовой пресс
äëя øтаìповки ëопаток. Эëектровинтовой пресс,
ìоäернизированный поä РТК, выпоëняет øтаì-
повку с äозированной инäивиäуаëüно äëя кажäоãо
виäа ëопаток энерãией уäара, ÷то повыøает стой-
костü øтаìповой оснастки, снижает энерãопотреб-
ëение и износ пресса.
Наëажен выпуск заãотовок ëопаток: äëя коìп-

рессоров низкоãо äавëения ГТД SaM146 ãражäанс-
коãо саìоëета Сухой-Суперäжет SSJ-100; ГТД АЛ55
äëя у÷ебно-тренирово÷ноãо саìоëета; äëя ГТД 4РМ,
6.3РМ, 10РМ, испоëüзуеìых в аãреãатах по пере-
ка÷ке ãаза; äëя ГТД М70ФРУ, М75ФРУ, М90ФР,
испоëüзуеìых в сиëовых установках корабëей ВМФ
РФ. Заãотовки иìеþт: прото÷нуþ ÷астü äëиной

50ј200 ìì; призìати÷еский хвостовик; припуск по
перу не боëее 1 ìì; припуск по хвостовику от 1 äо
1,5 ìì. Заãотовки ëопаток соответствуþт 5 кëассу
то÷ности по ОТС 1.41717—78.
Такиì образоì, коìпëексная автоìатизаöия

проöесса øтаìповки позвоëит: повыситü ка÷ество
ëопаток; стабиëизироватü пëасти÷еское äефорìи-
рование; поäаватü äетаëи с позиöии на позиöиþ за
оäинаковое вреìя, т. е. при стабиëüной теìперату-
ре. Это обеспе÷ит оäинаковые усëовия äефорìи-
рования, стабиëизирует остато÷ные äефорìаöии
заãотовки, норìаëизует веëи÷ину техноëоãи÷еско-
ãо отхоäа. Изãотовëяеìые в автоìати÷ескоì öикëе
ëопатки иìеþт 100 %-е повторение форìы и ста-
биëüные припуски поä äаëüнейøуþ ìехани÷ескуþ
обработку. Боëее тоãо, автоìати÷еская поäа÷а и пе-
реìещение заãотовок по проãраììируеìыì öик-
ëаì позвоëяет не переãреватü äетаëü, а поäаватü ее
кажäый раз в новый øтаìп в оптиìаëüноì äиапа-
зоне теìператур.
В резуëüтате КИМ увеëи÷ится в 2—2,5 раза,

труäоеìкостü изãотовëения ëопаток снизится на
70ј80 %, а их себестоиìостü — на 15ј30 %; про-
пускная способностü оборуäования увеëи÷ится на
60 %; произвоäитеëüностü øтаìповки оäноãо ìоëо-
та составит 600ј800 øтук в сìену. Кроìе тоãо, ав-
тоìатизаöия øтаìповки ëопаток позвоëит искëþ-
÷итü испоëüзование рабо÷их, существенно уìенü-
øитü вëияние ÷еëове÷ескоãо фактора на проöесс,
искëþ÷итü травìатизì и профессионаëüные боëез-
ни персонаëа кузне÷но-øтаìпово÷ных öехов.
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Рис. 4. 3D-модель размещения оборудования и компоновки
участка РТК:
1 — ìоäернизированная карусеëüная эëектри÷еская пе÷ü
ELRH-12; 2 — опытный образеö робота-ìанипуëятора; 3 — ро-
бот äëя суøки и сìазывания øтаìпов; 4 — эëектровинтовой
пресс; 5 — систеìа управëения; 6 — ìаãазин-накопитеëü; 7 —
приеìник ãотовой проäукöии
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Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ ïðîöåññîì 
ñåëåêòèâíîãî ãèäðèðîâàíèÿ àöåòèëåíèñòûõ ñîåäèíåíèé

Этиëен явëяется базовыì ìатериаëоì äëя поëу-
÷ения практи÷ески всеãо спектра нефтехиìи÷еских
проäуктов (пëастики, кау÷уки и т. ä.).
В ìаøиностроении испоëüзуþт преиìущест-

венно произвоäные этиëена (поëиэтиëен, поëи-
пропиëен, сопоëиìеры и äруãие поëиìеры), из ко-
торых все ÷аще изãотовëяþт ответственные äетаëи
ìаøин и ìеханизìов с высокой наãрузо÷ной спо-
собностüþ — äетаëи насосов, поäøипников, куëа÷-
ковых ìеханизìов, зуб÷атые и ÷ервя÷ные коëеса,
упëотнения, прокëаäки и некоторые äетаëи, рабо-
таþщие в аãрессивных среäах.
До 2012 ã. в России произвоäиëи 2 ìëн т эти-

ëена в ãоä, а объеì ìировоãо произвоäства состав-
ëяë 130 ìëн т в ãоä [1]. Произвоäство этиëена во
ìноãоì опреäеëяет развитие нефтехиìи÷еской от-
расëи и уровенü эконоìики страны, поэтоìу со-
верøенствование техноëоãий еãо поëу÷ения и äаëü-
нейøей переработки — актуаëüные заäа÷и.
Проìыøëенное произвоäство этиëена осущест-

вëяется пироëизоì низøих преäеëüных уãëевоäо-
роäов (этан, пропан, бутан), жиäких äистиëëятов

нефти (пряìоãонный бензин), нафты, а также сìе-
øанноãо сырüя. При пироëизе ëеãкоãо сырüя, на-
приìер этана, при строãоì собëþäении техноëоãий
ìаксиìаëüный выхоä этиëена составëяет 30 %. При
этоì в произвоäстве этиëена обязатеëüныì явëяет-
ся ãиäрирование аöетиëенистых соеäинений. Гиä-
рирование аöетиëена в этан-этиëеновой фракöии
(ЭЭФ) в äаëüнейøеì при ректификаöии обеспе÷и-
вает поëу÷ение этиëена поëиìеризаöионной ÷ис-
тоты (99,9 % об.).
Основная заäа÷а ãиäрирования закëþ÷ается в тоì,

÷тобы на выхоäе из реактора ãиäрирования ЭЭФ
снизитü конöентраöиþ аöетиëена äо зна÷ений, не
превыøаþщих 0,0001 % ìас., ÷тобы äаëее поäвер-
ãнутü товарный этиëен поëиìеризаöии. Есëи же
конöентраöия аöетиëена буäет выøе, реакöия по-
ëиìеризаöии ìожет не состоятüся, и поëу÷енный
этиëен буäет сжиãатüся на факеëе как брак, ÷то
обернется оãроìныìи финансовыìи потеряìи.
При сеëективноì ãиäрировании существует

вероятностü побо÷ных реакöий оëиãоìеризаöии
этиëена и аöетиëена с образованиеì зеëеноãо ìас-
ëа, а со вреìенеì и образования на поверхности
катаëизатора разëи÷ных уãëевоäороäных отëоже-
ний, ÷то ухуäøает ка÷ество ãиäрирования, так как
повыøается возìожностü попаäания аöетиëена в
проäукт, ÷то снижает произвоäитеëüностü уста-
новки.
Иссëеäования в этой обëасти, прежäе всеãо, на-

правëены на созäание высокопроизвоäитеëüноãо
оте÷ественноãо катаëизатора [1—6], соизìериìоãо
по активности с известныìи и øироко приìеняе-
ìыìи проìыøëенныìи катаëизатораìи, но обëа-
äаþщеãо повыøенной ìехани÷еской про÷ностüþ и
сеëективностüþ. При этоì повыøениþ эффектив-
ности основных энерãоеìких проöессов на основе
раöионаëüных ìетоäов управëения не уäеëяется
äоëжноãо вниìания. Поэтоìу в настоящее вреìя
весüìа актуаëüныì явëяется разработка высокоэф-
фективной систеìы автоìати÷ескоãо управëения
проöессоì сеëективноãо ãиäрирования аöетиëе-
нистых соеäинений.
Во ìноãих отрасëях проìыøëенности хороøо

зарекоìенäоваëи себя автоìатизированные систе-

Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ïîäà-
âàåìîãî â ðåàêòîð ãèäðèðîâàíèÿ âîäîðîäà îò êîíöåí-
òðàöèè àöåòèëåíà. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì êàñêàäíî-
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñåëåêòèâíîãî
ãèäðèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî îïòèìèçèðîâàòü ïîäà÷ó
âîäîðîäà íà îñíîâàíèè ó÷åòà ôàêòè÷åñêîé êîíöåíòðà-
öèè àöåòèëåíà â ýòàí-ýòèëåíîâîé ôðàêöèè è íàãðóçêè
ïî ñûðüþ íà âõîäå â ðåàêòîð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëåêòèâíîå ãèäðèðîâàíèå, ýòè-
ëåí, àöåòèëåí, âîäîðîä, êàòàëèçàòîð, ðåàêòîð, àäàïòèâ-
íîå óïðàâëåíèå, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ. 

The model of dependency of hydrogen quantity, feed in
hydrogenation reactor, from acetylene concentration, is
developed. The algorithm of cascade-automatic control of
selective hydrogenation process, allowing to optimize hy-
drogen feed basing on account for actual acetylene con-
centration in ethane-ethylene fraction and load on stock at
reactor input, is suggested.

Keywords: selective hydrogenation, ethylene, acety-
lene, hydrogen, catalyst, reactor, adaptive control, control
system.
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ìы управëения на базе совреìенных проãраììно-
техни÷еских коìпëексов с проãраììируеìыìи ëо-
ãи÷ескиìи контроëëераìи (ПЛК), иìеþщие разви-
тые коììуникаöионные и вы÷исëитеëüные среäст-
ва [7—10]. Их эффективностü во ìноãоì зависит от
степени автоìатизаöии и спеöифики конкретноãо
произвоäства. Поэтоìу äëя оптиìизаöии произ-
воäства требуþтся äетаëüный анаëиз эффективнос-
ти автоìатизируеìых техноëоãи÷еских проöессов
[11—14] и оöенка взаиìоäействия инфорìаöион-
ных потоков преäприятия [15, 16].
Управëение проöессоì ãиäрирования осущест-

вëяется изìенениеì теìпературы на вхоäе в реак-
тор и поäа÷и воäороäа. Основной заäа÷ей опера-
тора, осуществëяþщеãо управëение проöессоì и
еãо контроëü, явëяется поëное уäаëение аöетиëена.
При неäостато÷ной автоìатизаöии в систеìу, как
правиëо, поäается избыто÷ное коëи÷ество воäо-
роäсоäержащеãо ãаза и устанавëиваþтся завыøен-
ные теìпературы äëя ãарантированноãо обеспе÷е-
ния ãиäрирования при коëебаниях ка÷ества ЭЭФ и
наãрузки на реактор по сырüþ, ÷то снижает сеëек-
тивностü проöесса и веäет к потере проäукта из-за
переãиäрирования этиëена в этан.
При хвостовоì способе ãиäрирования аöетиëе-

нистых соеäинений в посëеäнее вреìя боëüøое
распространение поëу÷иë ìетоä каскаäно-автоìа-
ти÷ескоãо управëения äозировкой воäороäа, в ко-
тороì воäороä в реактор ãиäрирования поäается в
зависиìости от наãрузки по сырüþ. Дëя опреäеëе-
ния коëи÷ества воäороäа, требуеìоãо äëя успеøно-
ãо ãиäрирования, испоëüзуется отноøение расхо-
äов фракöии и воäороäа, ÷то требует от оператора
установки ãиäрирования периоäи÷еской ру÷ной
корректировки.
Основныì неäостаткоì äанноãо поäхоäа явëя-

ется то, ÷то в рас÷ете не у÷итываþтся коëебания
ка÷ества сырüя и конöентраöии аöетиëена, в ре-
зуëüтате ÷еãо оператор установки ãиäрирования
вынужäен заäаватü избыто÷нуþ äозировку воäоро-
äа. При этоì управëение теìпературой проöесса,
т. е. энерãией реакöии, осуществëяется оператороì
в ру÷ноì режиìе.
Так как в реактор поäается избыто÷ное коëи÷ес-

тво воäороäа и заäается высокая теìпература про-
öесса ãиäрирования, кроìе öеëевой реакöии ÷асто
возникаþт побо÷ные проöессы, которые обусëов-
ëиваþт неãативные факторы:
снижение произвоäитеëüности и потеря öеëево-

ãо проäукта в резуëüтате переãиäрирования этиëена
в этан, который äаëее направëяþт на реöикë в пе÷и
пироëиза;
увеëи÷ение энерãети÷еских затрат из-за повтор-

ноãо пироëиза сырüя;
образование поëиìеров и коксование катаëиза-

тора; 

повыøение выбросов äиоксиäа уãëероäа (СО2) в
окружаþщуþ среäу и в пе÷ах пироëиза, и при ре-
ãенераöии катаëизатора выжиãаниеì уãëевоäороä-
ных отëожений с выбросоì в окружаþщуþ среäу
÷ерез факеëüнуþ систеìу.
Такиì образоì, ìетоä управëения проöессоì

ãиäрирования аöетиëена в ЭЭФ öеëесообразен
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи конöентраöия аöетиëена,
поäëежащеãо ãиäрированиþ, коëебëется незна÷и-
теëüно.
Повыситü ка÷ество о÷истки пироëизных этан-

этиëеновых фракöий от приìесей аöетиëена ìож-
но ввеäениеì каскаäно-автоìати÷ескоãо управëе-
ния функöии анаëиза состава сырüя, позвоëяþщей
наибоëее то÷но опреäеëитü требуеìое коëи÷ество
воäороäа äëя ãиäрирования в зависиìости от фак-
ти÷еской конöентраöии аöетиëена в ЭЭФ и теку-
щей наãрузки по сырüþ на вхоäе в реактор ãиäри-
рования.
Прежäе ÷еì перейти к преäëаãаеìыì реøенияì

напоìниì, ÷то в основе ãиäрирования аöетиëена в
ЭЭФ ëежат сëеäуþщие экзотерìи÷еские реакöии:

С2Н2 + Н2 → С2Н4 + 41,69 ккаë/ìоëü; 

С2Н4 + Н2 → С2Н6 + 32,74 ккаë/ìоëü, 

ãäе С2Н2 — аöетиëен; С2Н4 — этиëен; Н2 — воäо-
роä; С2Н6 — этан.
Данные реакöии сопровожäаþтся выäеëениеì

зна÷итеëüноãо коëи÷ества тепëоты: при образова-
нии этиëена — 41,69 ккаë/ìоëü, при образовании
этана — 32,74 ккаë/ìоëü. Также сëеäует у÷итыватü
побо÷нуþ реакöиþ — образование зеëеноãо ìасëа
(поëиìеров с ÷исëоì атоìов уãëероäа от 6 и выøе),
÷то ухуäøает ка÷ество öеëевоãо проäукта.
Основой преäëаãаеìоãо ìетоäа явëяþтся ìате-

ìати÷еская ìоäеëü — зависиìостü коëи÷ества по-
äаваеìоãо в реактор воäороäа от конöентраöии
аöетиëена, и аëãоритì каскаäно-автоìати÷ескоãо
управëения поäа÷ей воäороäа при изìенении
конöентраöии аöетиëена и наãрузки на реактор по
сырüþ.
На приìере рассìотриì основные этапы.
Приниìаеì, ÷то расхоä фракöии составëяет

50 735 кã/÷. Сырüе поëу÷ено, еãо состав преäстав-
ëен в табë. 1. Зависиìостü коëи÷ества воäороäа

Таблица 1
Состав и концентрация веществ во фракции сырья,

подаваемого в реактор гидрирования

Коìпонент сырüя
(хиìи÷еская форìуëа) Конöентраöия, % об.

Аöетиëен (C2H2) 0,59

Этиëен (C2H4) 62,86

Этан (C2H6) 36,15

Пропиëен (C3H6) 0,4



58 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 2

от конöентраöии аöетиëена буäеì оöениватü ко-
эффиöиентоì Кр, расс÷итанноãо сëеäуþщиì об-
разоì.

1. Опреäеëяеì ìассу фракöии.
Моëярная ìасса (ММ) кажäоãо хиìи÷ескоãо ве-

щества, вхоäящеãо в состав фракöии, опреäеëяется
форìуëой

ММi = KB•MM, ã/ìоëü,

ãäе KB — конöентраöия хиìи÷ескоãо вещества во
фракöии (сì. табë. 1), % об.; ММ — ìоëярная ìас-
са хиìи÷ескоãо вещества (табë. 2), ã/ìоëü. Тоãäа

 = 0,59•26,04 = 15,36 ã/ìоëü; 

 = 62,86•28,05 = 1763,22 ã/ìоëü; 

 = 36,15•30,07 = 1087,03 ã/ìоëü. 

Моëярная ìасса фракöии (ММФ) опреäеëяется
форìуëой 

ММФ =  +  +

+  + . 

Сëеäоватеëüно, ММФ = 2882,44 ã/ìоëü.
2. Конöентраöия аöетиëена

КМ = 100 = 0,532 % ìас., 

ãäе КМ — ìассовая конöентраöия аöетиëена.
3. Массовый расхоä аöетиëена:

 = KM = 0,532 =

= 269,91 кã/÷, (1)

ãäе GЭЭФ — расхоä ЭЭФ, кã/÷. 
Моëярный расхоä аöетиëена:

 =  =  =

= 10,365 кã•ìоëü/÷, (2)

ãäе  — ìоëярный расхоä аöетиëена.

4. Опреäеëяеì расхоä воäороäа при теорети÷ес-
коì стехиоìетри÷ескоì соотноøении воäороäа и
аöетиëена 1:1.
Из рас÷ета [сì. форìуëы (1) и (2)] сëеäует, ÷то

при отноøении воäороäа и аöетиëена 1 : 1 поäа÷а
воäороäа äоëжна составëятü 10,365 кã•ìоëü/÷. Тоã-
äа расхоä воäороäа опреäеëиì по форìуëе

 = ,

ãäе  = 10,365 Ѕ 2,016 = 20,90 кã/÷ — расхоä во-

äороäа.
Сëеäоватеëüно, при ãиäрировании 269,91 кã/÷

аöетиëена поäа÷а воäороäа, который присутствует
в воäороäсоäержащеì ãазе, äоëжна составëятü
20,90 кã/÷.

5. Опреäеëяеì коэффиöиент Кр:

Kp =  =  = 2427,51.

Сëеäоватеëüно, при GЭЭФ = 50 735 кã/÷ и
Кр = 2427,51 поäа÷а воäороäа в реактор ãиäриро-
вания äоëжна составëятü 20,90 кã/÷.
Аëãоритì каскаäно-автоìати÷ескоãо управëения

поäа÷ей воäороäа на основании коэффиöиента Кр,
у÷итываþщий изìенение конöентраöии аöетиëе-
на и наãрузки на реактор по сырüþ, показан на ри-
сунке.
Первый этап работы систеìы управëения — ста-

биëизаöия проöесса ãиäрирования, т. е. обеспе÷е-
ние äопустиìой конöентраöии аöетиëена в ЭЭФ
на основании рас÷етноãо коэффиöиента Кр.
Сна÷аëа в установку ãиäрирования поäается сы-

рüе (этан-этиëеновая фракöия) и воäороä, коëи-
÷ество котороãо опреäеëяется как среäнестатисти-
÷еское зна÷ение поäа÷и при äанной наãрузке по
сырüþ.
Даëее вы÷исëяется коэффиöиент Кр. При этоì

опреäеëяется то÷ная поäа÷а воäороäа ( ) в ре-

актор ãиäрирования при äанноì ìоëярноì расхоäе
аöетиëена ( ) в ЭЭФ. Поäа÷а воäороäа в та-

коì коëи÷естве осуществëяется äо тех пор, пока не
изìенится наãрузка по сырüþ на вхоäе в реактор и
коëи÷ество аöетиëена в ЭЭФ.
Изìенения наãрузки по сырüþ (FIA) и коëи÷ес-

тва поäаваеìоãо воäороäсоäержащеãо ãаза (FIC)
фиксируþтся расхоäоìераìи. Эти äанные испоëü-
зуþтся систеìой äëя опреäеëения факти÷ескоãо
коэффиöиента Кф соотноøения наãрузки по сы-
рüþ и воäороäа.
При изìенении расхоäа ЭЭФ, поäаваеìой в ре-

актор ãиäрирования, изìеняется и коэффиöиент
Кф. Систеìа управëения автоìати÷ески в соот-

MMC2H2

MMC2H4

MMC2H6

Таблица 2
Молярная масса химических веществ, г/моль

Хиìи÷еское вещество Масса

Воäороä 2,016
Аöетиëен 26,04
Этиëен 28,05
Этан 30,07

Пропиëен 42,08

MMC2H2
MMC2H4

MMC2H6
MMC3H6

MMC2H2

ММФ
-------------------

G1C2H2

GЭЭФ
100

------------ 50 735
100

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

G2C2H2

G1C2H2

MM1C2H2

--------------------- 269,91
26,04
-------------

G2C2H2

GH2
G2C2H2

MMH2

GH2

GЭЭФ
GH2

------------ 50 735
20,90
-------------

GH2

G2C2H2
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ветствии с аëãоритìоì корректирует поäа÷у воäо-
роäа.
Так как все проìыøëенные контроëëеры поä-

äерживаþт эëеìентарные ëоãи÷еские и арифìети-
÷еские операöии, обработку анаëоãовых зна÷ений
и сравнение äанных, äëя реаëизаöии преäëаãаеìо-
ãо реøения äостато÷но приìенитü проìыøëенный
контроëëер, испоëüзуеìый в типовой систеìе уп-
равëения проöессоì сеëективноãо ãиäрирования.
Преäëаãаеìый ìетоä каскаäно-автоìати÷ескоãо

управëения позвоëяет не тоëüко существенно
уìенüøитü потери öеëевоãо проäукта, но и искëþ-
÷итü оøибки, связанные с ÷еëове÷ескиì фактороì
при ру÷ной корректировке коëи÷ества воäороäсо-
äержащеãо ãаза, поäаваеìоãо в реактор ãиäрирова-
ния ЭЭФ.
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Ñíèæåíèå ãàçîâûõ íàãðóçîê â âàêóóìíûõ êàìåðàõ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåæåíèÿ

Обеспе÷ение ãерìети÷ности косìи÷еских ëета-
теëüных аппаратов (КЛА), а сëеäоватеëüно, и безо-
пасности их экспëуатаöии обусëовëивает необхо-
äиìостü провеäения боëüøоãо ÷исëа стенäовых ис-
пытаний на ãерìети÷ностü их эëеìентов в периоä
преäстартовой поäãотовки [1, 2].
Труäностü поëу÷ения сверхвысокоãо вакууìа в

проìыøëенных вакууìных каìерах закëþ÷ается в
тоì, ÷то при äавëении р < 1,3•10–5 Па из ìетаë-
ëи÷еских эëеìентов конструкöии выäеëяþтся ãа-
зы, т. е. происхоäит äесорбöия, которая затруäняет
поëу÷ение требуеìоãо по техни÷ескоìу заäаниþ
(ТЗ) äавëения, наприìер 1,3•10–8 Па.
Дëя снижения ãазовой наãрузки Q (иëи потока

натекания) требуþтся высокая ãерìети÷ностü всех
эëеìентов каìеры и приìенение ìатериаëов, ко-
торые в усëовиях сверхвысокоãо вакууìа выäеëяþт
ãазы как ìожно ìенüøе. При этоì систеìа отка÷-
ки, особенно криоãенная, äоëжна бытü высокопро-
извоäитеëüной. Дëя поëу÷ения в каìере боëüøоãо
объеìа äавëения р = 1,3•10–8 Па необхоäиìо, ÷то-
бы ãазовая наãрузка Q = pS (p — äавëение разреже-
ния; S — скоростü отка÷ки крионасоса) быëа не
выøе 3,9•10–6 Па•ì3/с и S ≥ 3 •102 ì3/с.
Так как при норìаëüных усëовиях тверäые теëа

обëаäаþт свойствоì сорбöии, абсорбöии и хеìо-
сорбöии, то в усëовиях высокоãо разрежения их не-
обхоäиìо поäверãатü принуäитеëüной äесорбöии
путеì наãревания всех эëеìентов каìеры äо теì-
ператур 550ј600 К и выøе. Это обосновано теоре-
ти÷ески и поäтвержäено экспериìентаëüно [3—6]
экспëуатаöией, наприìер, установки, схеìа кото-
рой привеäена на рис. 1. За 10 ëет экспëуатаöии в
äанной установке не обнаружено разруøений и
разãерìетизаöии конструктивных эëеìентов рабо-
÷ей каìеры.

Рас÷ет ãазовой наãрузки, вызванной äесорбöией
внутренних поверхностей каìеры 1, привеäен в ра-
боте [3].
Цеëü настоящей работы — опреäеëение ìощ-

ности эëектронаãреватеëя и проверка еãо работо-
способности.
Чтобы избежатü возникновения пробоев, в сис-

теìе наãревания каìеры 1 необхоäиìо искëþ÷итü
приìенение высокоãо напряжения (220 иëи 127 В).
В äанноì сëу÷ае питание нихроìовых эëектрона-
ãреватеëей öеëесообразно осуществëятü от ìноãо-
ступен÷атоãо трансфорìатора ОСУ-40 с выхоäныì
напряжениеì от 4,5 äо 21 В. В соответствии с ТЗ
ìощности наãреватеëей 3 и 4 öиëинäри÷еской ÷ас-
ти рабо÷ей каìеры 1 и ее коëëектора 13, выпоëнен-
ноãо из стаëи Х18Н10Т, при теìпературе Т ≤ 600 К
не äоëжны превыøатü 15 кВт. В ка÷естве эëектро-
наãреватеëя испоëüзоваëи провоëоку из нихроìа
Х20Н80 äиаìетроì d = 4 ìì — 24 эëеìента 3 эëек-
тронаãреватеëя äëиной l = 3,5 ì с уäеëüныì со-
противëениеì ρ = 1,27 Оì•ìì2/ì. Поäкëþ÷ение
исто÷ника питания (трансфорìатора) к эëектрона-
ãреватеëяì — параëëеëüное, осуществëяется с на-

Ïðåäëîæåí ðàñ÷åò ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé â âàêóóìíûõ
êàìåðàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåæåíèÿ.
Ïðåäëîæåíà ýôôåêòèâíàÿ çàùèòà èñïûòóåìîãî èçäå-
ëèÿ. Óñòàíîâëåíî äîïóñòèìîå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ íàãðå-
âàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõâûñîêîå ðàçðåæåíèå, âàêó-
óìíàÿ êàìåðà, íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, çàùèòà. 

The analysis of electric heaters in vacuum chambers for
obtaining of ultrahigh exhaustion is suggested. The effec-
tive protection of the tested product is suggested. The al-
lowable operation time of heating elements is determined.

Keywords: ultrahigh exhaustion, vacuum chamber,
heating element, protection.

1

К вакууìной 
систеìе

К вакууìной 
систеìе

220 В 220 В
220 В

H1H2H3

2

3

12

7

8

4
9

13

14

11

10

6

5

Рис. 1. Схема камеры сверхвысокого разрежения:
1 — рабо÷ая каìера; 2 — защитная каìера; 3 — систеìа наãре-
вания; 4 —наãреватеëü коëëектора отка÷ки; 5 — азотный экран;
6 — ãеëиевый крионасос; 7—9 — кëапаны; 10 — тепëозащитные
экраны; 11 — изäеëие; 12 — поëостü высокоãо разрежения; 13 —
коëëектор систеìы отка÷ки; 14 — рабо÷ая поëостü 
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ружной стороны öиëинäри÷еской ÷асти каìеры с
испоëüзованиеì спеöиаëüных изоëяторов.
Техни÷еская характеристика трансфорìатора

ОСУ-40 преäставëена в табë. 1.
Расчет электронагревателя рабочей камеры.
Напряжение трансфорìатора U = 20,9 В, ìощ-

ностü Ртр = 40 кВт.
Пëощаäü се÷ения провоëоки из нихроìа S =

= πd2/4 = 12,6 ìì2. 
Сопротивëение провоëоки из нихроìа Rн =

= ρl/S = 0,35 Оì.
Сиëа тока в оäноì эëеìенте Iн = U/Rн =

= 20,9/0,35 = 60 А.
Мощностü оäноãо эëеìента Рн = Rн =

= 602•0,35 = 1,26 кВт.
Пëощаäü поверхности оäноãо эëеìента Sп =

= πdl = 440 сì2. 

Уäеëüная ìощностü W = Pн/Sп = 2,86 кВт/сì2.
Суììарная ìощностü эëектронаãреватеëя

PΣ = Рнn = 30 кВт. 
Суììарная сиëа тока в эëектронаãреватеëе

IΣн = nIн = 1440 А. 
Анаëоãи÷но опреäеëиëи экспëуатаöионные по-

казатеëи остаëüных ступеней трансфорìатора
(табë. 2).
Деãазаöия коëëектора 13 рабо÷ей каìеры осу-

ществëяется наãреватеëяìи 4 из спëава Х20Н80
äëиной lс = 30 ì и äиаìетроì dc = 1 ìì при напря-
жении 220 В и ÷астоте эëектри÷ескоãо тока 50 Гö.
На трубопровоä коëëектора 13 из нихроìа наìо-
таны три спираëüных наãреватеëя H1, H2 и Н3.
Нихроì нахоäится в кераìи÷еских изоëяторах, за-
крытых асбестовыì поëотноì äëя снижения теп-
ëоотвоäа в окружаþщуþ среäу.
Расчет мощности спирали.
Пëощаäü се÷ения провоëоки Sc = π /4 =

= 0,79 ìì2.
Сопротивëение Rc = ρlc/Sc = 48 Оì.
Сиëа тока в спираëи Iс = U/Rc = 4,6 А.
Потребëяеìая ìощностü Pc = I2r = 1 кВт.
Пëощаäü поверхности спираëи Sп.с = πdl =

= 942 сì2.
Уäеëüная ìощностü спираëи Wc = Pc/Sп.с =

= 1,1 Вт/сì2.
Суììарная ìощностü коëëекторов 3 кВт.
Дëя увеëи÷ения ìощности ìожно äобавитü спи-

раëи, разìестив их внутри уже иìеþщихся. В äан-
ноì сëу÷ае теìпературный режиì быë оптиìаëü-
ный, и в конöе испытатеëüноãо öикëа поëу÷ено
разрежение р = 1,3•10–8 Па.
Поëу÷ение сверхвысокоãо вакууìа с наãревани-

еì рабо÷ей каìеры, коëëекторов 13, всех ìетаëëо-
конструкöий каìеры, нахоäящеãося в ней испы-
туеìоãо изäеëия 11 и еãо ÷етырех тепëозащитных
экранов из стаëи Х18Н10Т тоëщиной 1 ìì выпоë-
няëи сëеäуþщиì образоì.

Посëе установки изäеëия в каìеру и поäкëþ÷е-
ния äат÷иков теìпературы, äавëения и контроëü-
но-изìеритеëüных приборов, каìеру проверяëи
на ãерìети÷ностü. Затеì вкëþ÷аëи систеìу отка÷-
ки рабо÷ей (14) и защитной (12) поëостей каìеры,
вкëþ÷аëи наãреватеëи 3 и 4 и оäновреìенно осу-
ществëяëи вакууìирование среäстваìи преäвари-
теëüной отка÷ки. При этоì опреäеëяëи суììарный
ãазовый поток в рабо÷уþ каìеру 1.
Стенки рабо÷ей каìеры и коëëекторные вывоäы

за 16 ÷ наãреваëисü äо теìпературы 523 К, затеì
систеìу наãревания выкëþ÷аëи. Через 69 ÷ каìера
остываëа äо теìпературы 333 К.
При теìпературе каìеры 303 К äавëение в ра-

бо÷ей каìере составëяëо 3,9•10–4 Па. В периоä
остывания каìеры опреäеëяëи суììарный ãазовый
поток в рабо÷уþ поëостü каìеры 1, который рас-

с÷итываëи по форìуëе Q = , ãäе р2 — äав-

ëение в ìоìент на÷аëа изìерения ãазовоãо потока
(вреìя τ2); p1 — äавëение при окон÷ании изìере-
ния ãазовоãо потока (вреìя τ1); V — объеì каìеры.

При теìпературе стенок каìеры Т1к = 403 К
суììарный ãазовый поток в рабо÷уþ поëостü со-
ставиë Q1 = 8•10–5 Па•ì3/с; при теìпературе
Т2к = 371 К — Q2 = 6,65•10–6 Па•ì3/с, при
теìпературе Т3к = 333 К — Q3 = 1•10–6 Па•ì3/с,
÷то свиäетеëüствоваëо об уäовëетворитеëüной ÷ис-

Iн
2

dc
2

Таблица 1
Техническая характеристика трансформатора ОСУ-40 

по ступеням

Ноìер ступени Напряжение U, В Мощностü, Pтр, кВт

1 20,9 40
2 18,0 34
3 15,7 30
4 14,0 26
5 12,6 24
6 10,4 20

Таблица 2
Эксплуатационные показатели ступеней трансформатора

Ноìер 
ступени U, В

Pтр, 
кВт

Iн, А
Pн, 
кВт

Pс, 
кВт

W,
Вт/сì2 Iс, А

1 20,9 40 60 1,25 30,0 2,80 1440
2 18,0 34 52 0,93 22,0 2,10 1250
3 15,7 30 45 0,70 17,0 1,60 1100
4 14,0 26 40 0,56 13,0 1,30 960
5 12,6 24 36 0,46 11,0 1,05 860
6 10,4 20 30 0,32 7,5 0,73 720

Пр иì е ÷ а н и я: 1. Режиìы наãревания рабо÷ей каìе-
ры обеспе÷иваþт требуеìые теìпературы äëя всех ìетаëëо-
конструкöий ступени. 2. Наãревание необхоäиìо на÷инатü
с низких ступеней с перекëþ÷ениеì на посëеäуþщие сту-
пени ÷ерез 15÷20 ìин.

p2 p1–( )V

τ2 τ1–
-------------------
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тоте и высокой ãерìети÷ности рабо÷ей каìеры,
так как по ТЗ ãазовый поток äоëжен составëятü
Q ≤ 3,9•10–6 Па•ì3/с.
В вакууìной каìере с коìпëектоì из трех тепëо-

защитных экранов испытываëи эëеìенты систеìы
жизнеобеспе÷ения косìи÷еских объектов, при этоì
оäновреìенно проверяëи эффективностü защиты
испытуеìых изäеëий от тепëовых наãрузок при на-
ãревании каìеры äо теìпературы Тк = 500ј600 К.
За критерий эффективности тепëозащиты принят
коэффиöиент Kэф = Kэк/Kб.э, ãäе Kэк — тепëота, от-
веäенная от изäеëия при испоëüзовании экранов;
Kб.э — тепëота, поступаþщая в изäеëие при наãре-
вании без экранов.
Кроìе тоãо, опреäеëяëи äопустиìое вреìя вкëþ-

÷ения наãреватеëüных эëеìентов. Установëено, ÷то
без тепëозащитных экранов высока вероятностü
выхоäа из строя испытуеìых изäеëий в резуëüтате
их переãревания.
Первый этап испытаний — отработка систеìы

наãревания рабо÷ей каìеры в те÷ение 14 ÷: первые
9 ÷ теìпературу контроëироваëи øтатной терìопа-
рой, сëеäуþщие 5 ÷ — äат÷икоì ИС-545А с азот-
ныì экраноì 5 (сì. рис. 1).
Наибоëüøая эффективностü тепëозащитных эк-

ранов (Kэф = 0,6) набëþäаëасü в периоä 4ј7 ÷ на-
ãревания изäеëий: при Тк = 518 К изäеëия наãре-
ëисü äо теìпературы 321 К, за это же вреìя наãре-
вания без экранов теìпература изäеëий составëяëа
Tиз = 383 К. Даëее эффективностü экранов снизи-
ëасü (рис. 2). К ìоìенту выкëþ÷ения систеìы на-
ãревания Тиз составëяëа 463 К, и в сëеäуþщие 4 ÷
из-за инерöионности теìпература изäеëий äости-
ãаëа 473 К. Давëение в рабо÷ей каìере изìеняëосü
от 1,5•10–1 äо 5•10–3 Па, при этоì работаëи тоëü-
ко вакууìные насосы ТМН-200 и ВН-6Г.
Второй этап испытаний — опреäеëение ìест ус-

тановки теìпературных äат÷иков с у÷етоì нерав-
ноìерности наãревания стенок, в резуëüтате ÷еãо
быëо принято реøение изìенитü ìесто установки
контроëüноãо äат÷ика. Дат÷ик ИС-545 установиëи
с наружной стороны каìеры в верхней ее ÷асти, ãäе
за все вреìя испытаний поääерживаëасü теìперату-
ра 513 К. При испоëüзовании коìпëекта из трех эк-
ранов ÷ерез 7 ÷ наãревания äат÷ики зафиксироваëи
зна÷ения Тк = 513 К и Тиз = 311 К, такиì образоì,
коэффиöиент эффективности составиë Kэф = 0,65.
Работаëи насосы ТМН-200 и ВН-6Г, äавëение в
каìере изìеняëосü от 3,5•10–2 äо 2,1•10–4 Па,
а суììарный ãазовый поток в каìеру составиë
Q = 2,7•10–6 Па•ì3/с при Tк = Tиз = 328 К.
Испытания с испоëüзованиеì коìпëекта из трех

экранов без принуäитеëüноãо охëажäения показа-
ëи сëеäуþщее. Через 6 ÷ посëе вкëþ÷ения систеìы
наãревания разностü теìператур изäеëия при ис-
пытаниях с экранаìи и без них составиëа 60 К, ÷е-
рез 9 ÷ — 55 К, ÷ерез 14 ÷ — 45 К, ÷ерез 17 ÷ —
35 К, т. е. с увеëи÷ениеì вреìени наãревания каìе-

ры эффективностü неохëажäаеìых экранов уìенü-
øается. Происхоäит выравнивание теìператур из-
äеëия, экранов и каìеры.
Тепëозащитные экраны увеëи÷иваþт вреìя на-

ãревания рабо÷ей каìеры äо 5 ÷ (без экранов вре-
ìя наãревания составëяет 2 ÷). При этоì äëя боëü-
øинства испытуеìых изäеëий Tиз не превыøает
373 К.
Испытания показаëи, ÷то äëя уìенüøения теп-

ëоты, поступаþщей в изäеëие при наãревании
каìеры, необхоäиìо повыситü отражатеëüнуþ спо-
собностü поверхностей экранов. Дëя этоãо испоëü-
зоваëи отпоëированные ëисты из коррозионно-
стойкой стаëи.
Иссëеäоваëи также возìожностü испоëüзова-

ния принуäитеëüноãо охëажäения тепëозащитных
экранов и äопоëнитеëüноãо экранирования испы-
туеìых изäеëий. Быëо принято наибоëее простое
и эффективное реøение — установитü ÷етвертый
тепëозащитный экран с разìераìи 1000 Ѕ 1000 ìì
(рис. 3). Это позвоëиëо на 2 ÷ увеëи÷итü вреìя эф-
фективноãо наãревания каìеры.
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Рис. 3. Схема установки четырех теплозащитных экранов:
1 — опора; 2 — изоëятор; 3 — äнище; 4—7 — экраны; 8 —
изäеëие

Рис. 2. Зависимость изменения коэффициента Kэф эффективности
теплозащитных экранов от времени tк нагревания камеры 
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Сна÷аëа наãревается каìера, äаëее наãреваþтся
экраны 4, 5, 6, 7 и испытуеìое изäеëие 8, теìпе-
ратура экрана 4 выøе теìпературы экрана 7. Пос-
ëе выкëþ÷ения наãреватеëüных эëеìентов (рис. 4,
τвык) экрана 4 (сì. рис. 3) быстрее остывает экран 7,
и теìпературы экранов и изäеëия в какой-то ìоìент
выравниваþтся (сì. рис. 4, τвыр), äаëее теìпература
экрана 4 (сì. рис. 3) ниже теìпературы экрана 7.
Такиì образоì, äëя поëу÷ения äавëения

1,3•10–8 Па äостато÷но наãретü каìеру äо теìпе-
ратуры Tк = 550 К.

Преäëоженная схеìа экранирования, выбранные
трансфорìатор и систеìа наãревания каìеры вы-
соковакууìной установки обеспе÷иëи безопаснуþ
и наäежнуþ работу при испытаниях конструктив-
ных эëеìентов таких косìи÷еских ëетатеëüных ап-
паратах, как Мир, Соþз, Саëþт и Проãресс, экспëу-
атируеìых в усëовиях экстреìаëüных теìператур.
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
îáðàáîòêè äàâëåíèåì êîíñòðóêöèîííûõ ñâåðõïëàñòè÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ

Обработка ìетаëëов äавëениеì в состоянии
сверхпëасти÷ности (СП) — оäин из перспективных
ìетоäов поëу÷ения разных äетаëей из труäноäе-
форìируеìых проìыøëенных спëавов на основе
титана, ìаãния, аëþìиния, жеëеза, никеëя, а так-
же из коìпозитов, кераìик и интерìетаëëиäов [1].
В посëеäние ãоäы эта техноëоãия привëекает повы-
øенное вниìание спеöиаëистов в связи с появëе-
ниеì способов поëу÷ения объеìных наноструктур-
ных ìатериаëов, обëаäаþщих уникаëüныìи свойст-
ваìи [2].
Дëя построения эффективных коìпüþтерных

ìоäеëей техноëоãи÷еских проöессов (ТП) обработ-
ки ìетаëëов äавëениеì äо неäавнеãо вреìени быëо
необхоäиìо ãраìотно поставитü краевуþ заäа÷у,
выбратü ÷исëенный ìетоä ее реøения, созäатü эф-
фективные аëãоритìы, а также саìостоятеëüно раз-
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Pис. 4. Изменения температур камеры (Tк), четырех тепло-
защитных экранов (1—4) и изделия (Tиз) в текущем времени t
(Tвык — время выключения системы нагревания)
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Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ïîñòàíîâêè êðàåâîé çàäà÷è
ìåõàíèêè ñâåðõïëàñòè÷íîñòè, îñíîâàííûå íà èñïîëüçî-
âàíèè ñòàíäàðòíîãî ñòåïåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñâåðõ-
ïëàñòè÷íîñòè è ìîäåëè âÿçêîïëàñòè÷íîñòè Ïýæèíû.
Ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè èäåíòèôèêàöèè îáåèõ ìîäåëåé
ïî îäíèì è òåì æå âõîäíûì äàííûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõïëàñòè÷íîñòü, êîìïüþòåð-
íîå ìîäåëèðîâàíèå, ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, èäåí-
òèôèêàöèÿ, ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå, ANSYS.

The variants of formulation of boundary problem of
superplasticity mechanics, based on application of stand-
ard power relation between superplasticity and Perzyna
viscoplasticity model, are considered. The identification
methodics for both models on the same input data are
suggested.

Keywords: superplasticity, computer modeling, rheo-
logical parameters, identification, threshold stress, ANSYS.
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работатü, отëаäитü и протестироватü проãраììное
обеспе÷ение. Эти вопросы ãоäаìи реøаëисü коë-
ëективаìи ìатеìатиков, ìехаников и инженеров-
рас÷ет÷иков. С развитиеì среäств вы÷исëитеëüной
техники и äоступныì по стоиìости сертифиöиро-
ванныì проãраììныì обеспе÷ениеì стаëи боëüøе
приìенятü коìпüþтерное ìоäеëирование с испоëü-
зованиеì спеöиаëизированных проãраììных коì-
пëексов ANSYS, ABAQUS, MARC, DEFORM и äр.
[3], позвоëяþщих выбратü не тоëüко ìоäеëü ìате-
риаëа, из вхоäящих в станäартнуþ бибëиотеку про-
ãраììноãо коìпëекса, но и вариант постановки
краевой заäа÷и ìеханики СП.
Цеëü äанной работы — разработка ìетоäики

обоснованноãо выбора наибоëее эффективных ìе-
тоäов коìпüþтерноãо ìоäеëирования ТП обработки
äавëениеì перспективных совреìенных конструк-
öионных ìатериаëов в состоянии СП с испоëüзо-
ваниеì совреìенных сертифиöированных проãраì-
ìных коìпëексов.
Построение коìпüþтерной ìоäеëи с испоëüзо-

ваниеì проãраììных коìпëексов не преäставëяет
труäностей и своäится, по сути, к обы÷ныì поëü-
зоватеëüскиì проöеäураì. Оäнако прежäе ÷еì при-
ступитü к рас÷етаì, необхоäиìо выбратü конкрет-
ный вариант постановки краевой заäа÷и ìеханики
СП. В техни÷еской ëитературе по СП пока нет еäи-
ноãо общепринятоãо варианта постановки краевой
заäа÷и. Обзор испоëüзуеìых на практике вариан-
тов äан, наприìер, в работе [4].
В настоящее вреìя ÷исëенное реøение краевых

заäа÷ ìеханики СП в какой-то степени явëяется
второстепенныì по сравнениþ с опреäеëениеì ìа-
териаëüных констант, необхоäиìых äëя рас÷етов
в выбранной проãраììе. Пробëеìа закëþ÷ается в
тоì, ÷то нет спеöиаëüных справо÷ников, соäержа-
щих константы äаже äëя распространенных конст-
рукöионных проìыøëенных спëавов на основе ти-
тана, аëþìиния, жеëеза, не ãоворя о кераìике,
интерìетаëëиäах и коìпозитах. Поэтоìу особенно
важна иäентификаöия выбранноãо äëя рас÷ета ва-
рианта опреäеëяþщих соотноøений СП, т. е. оп-
реäеëение ìатериаëüных констант, испоëüзуеìых в
рас÷етной ìоäеëи ìатериаëа.
Такиì образоì, при коìпüþтерноì ìоäеëиро-

вании ТП обработки äавëениеì конструкöионных
ìатериаëов в состоянии СП основныìи явëяþтся
раöионаëüный выбор варианта постановки краевой
заäа÷и ìеханики СП и опреäеëение констант äëя
рас÷етов выбранной ìоäеëи ìатериаëа. Поэтоìу öе-
ëесообразно выбратü äва разных варианта постанов-
ки краевой заäа÷и и разработатü ìетоäики иäенти-
фикаöии äëя опреäеëяþщих соотноøений вхоäя-
щих в них реоëоãи÷еских параìетров по одним и
тем же вхоäныì äанныì.
Наибоëее узкиì ìестоì в этоì сëу÷ае становит-

ся экспериìентаëüное опреäеëение реоëоãи÷еских
свойств обрабатываеìых ìатериаëов по резуëüта-

таì ìехани÷еских испытаний [3]. Возникаþщие на
стаäии иäентификаöии выбранных ìоäеëей ìате-
риаëов оøибки неëüзя äаëее устранитü выбороì
боëее эффективных ÷исëенных аëãоритìов и/иëи
испоëüзованиеì ìощных суперкоìпüþтеров.
В техни÷еской ëитературе рассìатриваþтся фи-

зи÷еские ìоäеëи СП, наприìер в работе [4], в ко-
торых, как правиëо, изу÷аþтся фунäаìентаëüные
ìеханизìы сверхпëасти÷еской äефорìаöии и äает-
ся их физи÷еское обоснование, выäвиãаеìые авто-
раìи опубëикованных работ, но не затраãиваþтся
вопросы практи÷ескоãо испоëüзования преäëаãае-
ìых поäхоäов. Отìетиì, ÷то кажäый из иссëеäова-
теëей выбираë свой вариант постановки краевой
заäа÷и ìеханики СП и саì разрабатываë проãраì-
ìное обеспе÷ение äëя ее реøения ÷исëенныìи ìе-
тоäаìи. При этоì факти÷ески неëüзя воспроизвес-
ти резуëüтаты, поëу÷енные той иëи иной ãруппой
иссëеäоватеëей, так как кажäая из них с÷итаëа свой
вариант построения коìпüþтерных ìоäеëей боëее
разуìныì и эффективныì и преäëаãаëа иìенно
еãо, исхоäя из коììер÷еских öеëей, äëя ìоäеëиро-
вания тех иëи иных ТП обработки ìетаëëов äавëе-
ниеì. Поскоëüку реаëüное приìенение СП иìеëа в
оборонной проìыøëенности, ìежäунароäное со-
труäни÷ество в этой сфере практи÷ески не разви-
ваëосü.
Сеãоäня ситуаöия коренныì образоì изìени-

ëасü. Теперü пробëеìа закëþ÷ается иìенно в тоì,
как на практике приìенятü совреìенные проãраì-
ìные коìпëексы (ANSYS, ABAQUS, DEFORM,
MARC и т. п.). Инструìенты äëя коìпüþтерноãо
ìоäеëирования естü практи÷ески у всех иссëеäова-
теëей. Сей÷ас авторы ìноãих нау÷ных статей не
с÷итаþт нужныì äаже привоäитü форìуëировку
варианта постановки краевой заäа÷и ìеханики СП,
а оãрани÷иваþтся ссыëкой на испоëüзуеìуþ иìи в
рас÷етах проãраììу.
При разработке эффективных коìпüþтерных

ìоäеëей наибоëее труäно реøаþтся вопросы иäен-
тификаöии сверхпëасти÷еских свойств ìатериаëов
по резуëüтатаì ìехани÷еских испытаний, кото-
рыì ранüøе уäеëяëосü сравнитеëüно ìаëо вниìа-
ния. В ÷астности, при опреäеëении таких реоëоãи-
÷еских параìетров, как скоростная ÷увствитеëü-
ностü [4, 5], пороãовое напряжение [6], энерãия
активаöии [7] и äр. В ëитературе по СП встре÷аþт-
ся не впоëне корректные ìетоäики их экспериìен-
таëüноãо опреäеëения. Есëи это быëо äопустиìо
при провеäении ìикроструктурных иссëеäований,
то äëя практи÷еских рас÷етов с испоëüзованиеì
совреìенных проãраìì существенно повысиëисü
требования к то÷ности опреäеëения вхоäных пара-
ìетров, в ÷астности, реоëоãи÷еских свойств обра-
батываеìых ìатериаëов.
На практике при построении коìпüþтерных

ìоäеëей ТП обработки äавëениеì испоëüзуется оã-
рани÷енный набор феноìеноëоãи÷еских ìоäеëей,
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наибоëее известной из которых сëеäует, по-виäи-
ìоìу, признатü станäартное степенное соотноøе-
ние СП, соäержащее параìетр скоростной ÷увст-
витеëüности m – ãëавный реоëоãи÷еский параìетр
СП:

σ = Kξm иëи ξ = Cσn. (1)

Зäесü σ — напряжение те÷ения; ξ — скоростü äе-
форìаöии; K — параìетр, зависящий от теìпера-
туры, среäнеãо разìера зерен и äруãих характерис-
тик ìикроструктуры; n = 1/m, C = 1/Kn.
Несìотря на то, ÷то äо сих пор нет общеприня-

той ìетоäики оöенки параìетра т по экспериìен-
таëüныì äанныì станäартных оäноосных ìехани-
÷еских испытаний [4, 5], еãо зна÷ение, как прави-
ëо, указывается практи÷ески в кажäой пубëикаöии
по СП, исхоäя из критерия m > 0,3.
Характерной особенностüþ реоëоãи÷ескоãо по-

веäения уëüтраìеëкозернистых, в тоì ÷исëе нано-
структурных, ìатериаëов явëяется серüезное вëия-
ние роста зерен, äëя у÷ета котороãо в опреäеëяþщее
соотноøение (1) ввеäеì параìетр п äефорìаöион-
ноãо упро÷нения:

σ = K' ξm'εn, (2)

ãäе ε — степенü äефорìаöии; K', m', n — постоян-
ные ìатериаëа.
Авторы работы [8] преäëожиëи äëя построения

коìпüþтерных ìоäеëей ТП сверхпëасти÷ескоãо
форìообразования уëüтраìеëкозернистых ìатери-
аëов испоëüзоватü ìоäеëü (2) ìатериаëа в проãраììе
ANSYS. 
Моäеëи (1) и (2) в посëеäние ãоäы äовоëüно øи-

роко испоëüзуþтся в практи÷еских рас÷етах [3]. При
этоì приìеняется вариант постановки краевой за-
äа÷и ìеханики СП, основанный на вкëþ÷ении оп-
реäеëяþщих соотноøений теории поëзу÷ести с
внутренниìи переìенныìи, преäëоженный авто-
раìи работы [4] и практи÷ески реаëизованный, на-
приìер, в работах [3, 8, 9].
Преäëожен и практи÷ески реаëизован аëüтер-

нативный поäхоä [10] к построениþ эффективных
коìпüþтерных ìоäеëей ТП обработки ìетаëëов
äавëениеì в состоянии СП, основанный на ис-
поëüзовании варианта краевой заäа÷и вязкопëас-
ти÷ности с вкëþ÷ениеì ìоäеëи Пэжины [11]:

σ = [1 + ], (3)

ãäе , ,  — реоëоãи÷еские параìетры Пэжины.
Моäеëü (3) Пэжины, как и станäартные степен-

ные ìоäеëи СП (1) и (2), вхоäит в бибëиотеки боëü-
øинства совреìенных проãраììных коìпëексов.
Поэтоìу преäставëяет интерес разработка ìетоäик
иäентификаöии вхоäящих в выражения (1) и (3)
ìатериаëüных констант по одним и тем же вхоäныì
экспериìентаëüныì äанныì äëя испоëüзования

поëу÷енных резуëüтатов иäентификаöии в посëе-
äуþщих ÷исëенных рас÷етах.
Дëя ìетоäик иäентификаöии испоëüзоваëи сëе-

äуþщие äанные

{σi, ξi},  i = 1, 2, ..., N, (4)

ãäе σi — напряжение те÷ения, соответствуþщее
скорости ξi äефорìаöий; N — ÷исëо экспериìен-
таëüных то÷ек.
Как отìе÷аëосü выøе, в ëитературе преäëожены

разные ìетоäики опреäеëения постоянных K и m
в ìоäеëи (1) ìатериаëа. В работе [6] привеäен об-
зор ìетоäов опреäеëения пороãовоãо напряжения в
сëеäуþщей ìоäеëи ìатериаëа:

σ = σ0 + K'' ξm'', (5)

ãäе σ0, K'', m'' — ìатериаëüные постоянные.
Параìетру σ0 в ëитературе по СП принято при-

äаватü сìысë пороãовоãо напряжения. Отìетиì,
÷то ìоäеëи (3) и (5) совпаäаþт, есëи принятü:

σ0 = ;  m'' = ;  K'' = / . (6)

По этой при÷ине ìетоäики опреäеëения поро-
ãовоãо напряжения, преäëоженные автороì работы
[6], приìениìы äëя иäентификаöии ìоäеëи (3)
Пэжины.
Дëя оäнозна÷ноãо опреäеëения ìатериаëüных

постоянных K и m в ìоäеëи (1) и , ,  в ìо-
äеëи (3) по вхоäныì äанныì (4) испоëüзуеì проöе-
äуру внеøнеãо öикëа, преäëоженнуþ в работе [3].
Дëя ìоäеëи (1) рассìотриì öеëевуþ функöиþ

виäа

Φ(K, m) = (σi – K )2 → min. (7)

Преäпоëожиì, ÷то äопоëнитеëüно известна ве-
ëи÷ина параìетра m. Тоãäа функöия Ф(K, m) ста-
нет функöией оäной переìенной K, которуþ обоз-
на÷иì F(K). Из необхоäиìоãо усëовия ìиниìуìа
функöии dF/dK = 0 поëу÷иì:

K(m) = σi / .

Обозна÷ение K(m) поä÷еркивает то, ÷то оно оп-
реäеëено при известноì зна÷ении m. Есëи теперü
орãанизоватü öикë, с испоëüзованиеì ëþбоãо языка
проãраììирования высокоãо уровня, по m в интер-
ваëе [0, 1], наприìер с øаãоì 0,001, то ìожно оп-
реäеëитü соответствуþщие зна÷ения K(m) и Fmin(m).
Есëи построитü функöиþ Fmin(m), то она буäет
иìетü ëокаëüный ìиниìуì на отрезке [0, 1]. Да-
ëее ввеäеì в проãраììу ëþбуþ известнуþ проöе-
äуру безусëовной скаëярной оптиìизаöии функ-
öии Fmin(m), наприìер ìетоä поëовинноãо äеëе-
ния, зоëотоãо се÷ения и äр. В резуëüтате поëу÷иì

σ0
∼ ξ/γ( )m∼

∼

σ0
∼ γ∼ m∼

σ0
∼ m∼ σ0 γm∼ ∼

σ0
∼ γ∼ m∼

i 1=

N
∑ ξi

m
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m

i 1=
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проãраììу, реаëизуþщуþ проöеäуру ìиниìизаöии
öеëевой функöии Ф(K, m).
Дëя ìоäеëи (3) ìатериаëа рассìотриì öеëевуþ

функöиþ, составëеннуþ на основе эквиваëентной
ìоäеëи (5):

Ψ(σ0, K'', m'') = {σ0 + K''  – σi)
2 → min, (8)

ãäе постоянные σ0, K'', m'' связаны с реоëоãи÷ес-
киìи параìетраìи Пэжины , ,  соотноøе-
нияìи (6).
Преäпоëожиì, ÷то постоянная m'' известна.

Тоãäа öеëевая функöия Ψ(σ0, K'') станет функöи-
ей äвух переìенных σ0 и K″; обозна÷иì ее ÷ерез
ψ(σ0, K'' ). Из необхоäиìых усëовий ìиниìуìа
∂ψ(σ0, K'' )/∂σ0 = 0 и ∂ψ(σ0, K'' )/∂K'' = 0 сëеäует сис-
теìа уравнений:

(9)

Систеìу (9) ëинейных уравнений äвух неизвес-
тных (σ0 и K'' ) ìожно реøитü станäартныìи ìето-
äаìи, наприìер по форìуëаì Краìера. В резуëüта-
те поëу÷иì реоëоãи÷еские постоянные m'', σ0(m'' ),
K''(m'' ), поäставив которые в выражение (8), опре-
äеëиì öеëевуþ функöиþ Ψmin[σ0(m''), K''(m'')].
Построив функöиþ Ψmin(m''), убеäиìся в тоì, ÷то
она иìеет ëокаëüный ìиниìуì на отрезке [0, 1].

Посëе этоãо ввеäеì в проãраììу проöеäуру безу-
сëовной скаëярной оптиìизаöии функöии Ψmin(m'')
и поëу÷иì проãраììу äëя ìиниìизаöии öеëевой
функöии Ψ(σ0, K'').
Дëя практи÷еской апробаöии преäëоженных

ìетоäик экспериìентаëüноãо опреäеëения реоëо-
ãи÷еских параìетров СП, вхоäящих в ìоäеëи (1),
(3) и (5) ìатериаëов, испоëüзуеì äанные работ
[12—15]. На рис. 1 привеäены зависиìости напря-
жения σ те÷ения от скорости ξ äефорìаöии [12].
Дëя сравнения показаны рас÷етные теорети÷еские
зависиìости äëя ìоäеëей (1) и (3) ìатериаëов, со-
ответствуþщие найäенныì в резуëüтате иäенти-
фикаöии реоëоãи÷ескиì параìетраì, привеäен-
ныì в табë. 1, в которой также äаны анаëоãи÷ные
резуëüтаты обработки зависиìостей, показанных
на рис. 2—4.
Теорети÷еские зависиìости на рис. 1—4, по-

строенные по ìоäеëи (3), ëу÷øе описываþт иìеþ-
щиеся экспериìентаëüные äанные, так как она со-
äержит три реоëоãи÷еских параìетра , ,  в
отëи÷ие от станäартной ìоäеëи (1) СП, в которуþ
вхоäят тоëüко äва параìетра — K и m. Поскоëüку
зна÷ения K и m опреäеëяþтся в резуëüтате ìини-
ìизаöии öеëевой функöии (7), то искëþ÷ается воз-
ìожностü сìещения зна÷ений реоëоãи÷еских пара-
ìетров, вызванных ëинеаризаöией ìоäеëи (1) по
схеìе lnσ = lnK + mlnξ.
Привеäенные в табë. 1 реоëоãи÷еские параìет-

ры K и m спëавов Al—12Si [12], Al—33Cu [13],
Al—Cu—0,4Zr и Supral (Al—6Cu—0,4Zr) [15] ìожно
испоëüзоватü в постановке краевой заäа÷и теории
поëзу÷ести [9], а параìетры , ,  — в поста-
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Рис. 1. Зависимости напряжения s от скорости x деформации
для сплава Al—12Si [12] при температуре Т = 831 (1), 811 (2),
791 (3) и 763 K (4):
спëоøные ëинии — рас÷ет по форìуëе (1); øтриховые ëинии –
по форìуëе (3)

Рис. 2. Зависимости напряжения s от скорости x деформации
для сплава Al—33Cu [13] при температуре Т = 793 (1), 753 (2),
713 (3) и 633 K (4): 
ëинии — сì. поäписü к рис. 1
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новке краевой заäа÷и вязкопëасти÷ности [10]. Преä-
ставëяет интерес сопоставëение ÷исëенных реøе-
ний соответствуþщих краевых заäа÷ ìеханики СП.
Дëя реøения краевой заäа÷и ìеханики СП рас-

сìотриì проöесс äефорìирования äëинной узкой
пряìоуãоëüной ìеìбраны, ìатеìати÷еская ìоäеëü
котороãо описана в работе [15]. В работе [9] при-
веäена постановка краевой заäа÷и поëзу÷ести с
испоëüзованиеì ìоäеëи (1) ìатериаëа, при этоì
поëу÷ено о÷енü хороøее совпаäение резуëüтатов
рас÷етов по анаëити÷ескиì форìуëаì с соответст-
вуþщиìи реøенияìи краевой заäа÷и теории поë-

зу÷ести. Преäставëяется öеëесообразныì опробо-
ватü на этой тестовой заäа÷е ìетоäики иäентифи-
каöии, описанные в настоящей работе.
Дëя конкретноãо рас÷ета выбраëи спëав Supral

(Al—6Cu—0,4Zr), свойства котороãо при теìпера-
туре Т = 763 К привеäены в табë. 1.
Дëя ìоäеëи (1) приìеì m = 0,495 и K =

= 204 MПa•сm. Тоãäа n = 1/m = 2,02 и C = 1/Kn =
= 1,633•10–17 с–1•Па–n. Дëя ìоäеëи (3) Пэжины
приìеì  = 0,76 МПа,  = 3,79•10–5 c–1 и

= 0,635. Рассìотриì заäа÷у о äефорìировании
äëинной узкой пряìоуãоëüной ìеìбраны из спëава

Таблица 1

Т, К K, МПа•сm m σ0 = , МПа m′′ = K′′, MПa•сm′′ , c–1

Спëав Al–12Si [12]
831 63,8 0,459 0,262 0,885 2466 3,21•10–5

811 57,5 0,423 0,312 0,753 886 2,60•10–5

791 50,4 0,386 0,373 0,677 574 1,94•10–5

763 44,0 0,329 0,639 0,633 538 2,39•10–5

Спëав Al–33Cu [13]
793 17,3 0,555 0,065 0,733 47,09 1,26•10–4

753 23,3 0,456 0,206 0,575 39,65 1,06•10–4

713 46,4 0,454 0,211 0,589 111,5 2,41•10–5

633 169 0,412 0,746 0,582 662,2 8,69•10–6

Спëав Al–Cu–0,4Zr [14]
793 613 0,649 0,367 0,839 2575 2,59•10–5

753 777 0,579 0,622 0,847 7899 1,42•10–5

713 601 0,481 1,312 0,751 6481 1,21•10–5

Спëав Supral [15]
763 204 0,495 0,760 0,635 487,2 3,79•10–5

743 170 0,439 1,071 0,628 593,3 4,29•10–5

723 208 0,443 1,232 0,584 501,8 3,39•10–5
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Рис. 3. Зависимости напряжения s от скорости x деформации для
сплава Al—Cu—0,4Zr [14] при температуре Т = 793 (1), 753 (2)
и 713 K (3):
ëинии — сì. поäписü к рис. 1

Рис. 4. Зависимости напряжения s от скорости x деформации
для сплава Supral [15] при температуре Т = 763 (1), 743 (2) и
723 K (3):
ëинии — сì. поäписü к рис. 1
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Supral с исхоäной тоëщиной s0 = 1 ìì, поëуøирина
которой W = 20 ìì, в пряìоуãоëüнуþ ìатриöу ãëу-
биной D = W при постоянноì äавëении ãаза р = р0.
При испоëüзовании ìатеìати÷еской ìоäеëи вос-

поëüзуеìся соотноøениеì (4) из работы [15]:

σe = K  = K  =

= , (10)

ãäе α изìеняется от 0 äо π/2, высота öиëинäри÷ес-
коãо купоëа пряìоуãоëüной ìеìбраны H = Wtg(α/2).
Реøение этоãо уравнения иìеет виä:

t  = dx. (11)

Отсþäа опреäеëиì проäоëжитеëüностü tf фор-
ìовки при α = π/2:

tf = dx. (12)

При испоëüзовании ìоäеëи Пэжины анаëоãи÷-
ные соотноøения иìеþт виä:

σe =  =  =

= . (13)

Реøение уравнения (12) äëя режиìа äефорìи-
рования р = р0 = const ìожно записатü в виäе:

t  = Jα(m', η).

Зäесü K' = σ0/γp и Jα(m', η) =  Ѕ

Ѕ dx, ãäе η = 2σ0s0/(pW ) — безразìер-

ное пороãовое напряжение.
Проäоëжитеëüностü форìовки в этоì сëу÷ае

tk = Jπ/2(m', η). (14)

Резуëüтаты рас÷етов проäоëжитеëüности фор-
ìовки при постоянноì äавëении по форìуëаì (12)
и (14) привеäены в табë. 2. Виäно, ÷то резуëüтаты
бëизки, но не совпаäаþт.
Рас÷еты выпоëняëи с испоëüзованиеì проãраì-

ìы ANSYS 10ED. Дëя реøения краевой заäа÷и поë-
зу÷ести по ìоäеëи (1) ìатериаëа выбраëи ìоäеëü
поëзу÷ести Нортона и ìоäеëü ìатериаëа: Structural —
Nonlinear — Inelastic — Rate Dependent — Creep —
Creep Only — Mises Potential — Implicit — 10: Norton

(secondary).  = C1 , в которой заäаëи

С1 = 1,633•10–17 с–1•Па–n, С2 = 2,02 и С3 = 0.
При постановке краевой заäа÷и вязкопëасти÷-

ности в ка÷естве ìоäеëи ìатериаëа выбраëи ìоäеëü:
Structural — Nonlinear — Inelastic — Rate Depen-
dent — Viscoplasticity — Isotropic Hardening Plasti-
city — Mises Plasticity — Bilinear, в которой заäаëи
m = 0,635, Gamma = 3,79•10–5, Yield Stress 0,76 МПа;
при этоì танãенöиаëüный ìоäуëü (Tang Mod) при-
няëи равныì нуëþ.
Резуëüтаты реøения краевых заäа÷ сопоставиëи

с анаëити÷ескиìи реøенияìи на рис. 5—7. Во всех
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Рис. 5. Зависимости высоты H купола от времени t, рассчитанные
по формулам (10) (ползучесть) и (13) (вязкопластичность)
(сплошные линии):
øтриховые ëинии — реøения краевых заäа÷ поëзу÷ести и вяз-
копëасти÷ности в проãраììе ANSYS

Рис. 6. Зависимости интенсивности напряжений se от времени t,
рассчитанные по формулам (10) (ползучесть) и (13) (вязко-
пластичность) (сплошные линии):
øтриховые ëинии — реøения краевых заäа÷ поëзу÷ести и
вязкопëасти÷ности в проãраììе ANSYS
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Таблица 2

Вреìя
форìовки, с

Давëение, МПа

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

tf [форìуëа (12)] 3360 828 365 204 130
tk [форìуëа (14)] 3300 819 396 241 166
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сëу÷аях поëу÷ено хороøее совпаäение зависиìос-
тей: реøения бëизки, и потоìу привеäены на раз-
ных рисунках. На рис. 8 рас÷етные скорости äе-
форìаöии иìеþт поряäок 10–3 с–1, т. е. соответст-
вуþт оптиìаëüныì усëовияì СП.
Такиì образоì, рассìотрены äва разных поäхо-

äа к построениþ коìпüþтерных ìоäеëей ТП обра-
ботки äавëениеì перспективных конструкöионных
ìатериаëов в состоянии СП, основанные на реøе-
нии краевых заäа÷ теории поëзу÷ести [9] и вязко-
пëасти÷ности [10] с испоëüзованиеì совреìенных
проãраììных коìпëексов.
Преäëожены ìетоäики иäентификаöии ìоäеëей

ìатериаëов äëя опреäеëения реоëоãи÷еских пара-
ìетров K и m [ìоäеëü (1)] и , ,  [ìоäеëü (3)],
которые ìожно испоëüзоватü äëя рас÷етов в таких
проãраììных коìпëексах, как ANSYS, ABAQUS,
MARC, DEFORM и äр.
Реøение краевых заäа÷ теории поëзу÷ести и вяз-

копëасти÷ности с испоëüзованиеì реоëоãи÷еских
параìетров, опреäеëенных по преäëаãаеìыì ìето-
äикаì при оäних и тех же вхоäных äанных, позво-
ëяет обоснованно выбратü эффективный способ

построения коìпüþтерных ìоäеëей ТП обработки
äавëениеì конструкöионных ìатериаëов в состоя-
нии СП.
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Рис. 8. Зависимости скорости xе деформации от времени t,

рассчитанные по формулам xe = (se/K)1/m (ползучесть) и

xe = (se – s0)/K')1/m' (вязкопластичность)
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòîéêîñòè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà
â óñëîâèÿõ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ

Веëи÷ины, вхоäящие в форìуëы, описываþщие
проöесс обработки режущиì инструìентоì, изìе-
няþтся в опреäеëенных преäеëах. Поэтоìу стой-
костü инструìента иìеет некоторое статисти÷еское
распреäеëение. Скоростü и ãëубина резания иìеþт
пропорöионаëüнуþ зависиìостü от äиаìетров за-
ãотовки и норìаëüный закон распреäеëения.
Иссëеäоваëи статисти÷еские распреäеëения по-

казатеëей ìехани÷еских свойств ìатериаëа. На не-
которых ìаøиностроитеëüных произвоäствах су-
ществует систеìа пуска ìетаëëа в произвоäство.
Дëя кажäоãо пëаво÷ноãо состава ìетаëëа известен
äиапазон изìенения еãо тверäости, который опре-
äеëяется в ëаборатории преäприятия при приеìе
партии ìетаëëа.
На рис. 1 привеäены äиапазоны тверäостей по

Бринеëëþ äëя разных пëавок стаëи 30ХГСА и ста-
ëи 60. Статисти÷еский анаëиз провоäиëи äëя отäе-
ëüных пëаво÷ных составов (изìеряëи тверäостü в
выборках объеìаìи 250 и 300 äетаëей) и äëя не-
скоëüких составов.
В преäеëах оäной пëавки тверäости разных äе-

таëей не поä÷иняþтся какой-ëибо законоìерности.
Анаëиз коëебаний зна÷ений показатеëей тверäости
в преäеëах оäной пëавки провоäиëи ìетоäоì по-
сëеäоватеëüных разностей. Детаëи контроëироваëи
поäряä по хоäу техноëоãи÷ескоãо проöесса.
В ка÷естве критерия сëу÷айности изìенения

принято неравенство τ > τq, ãäе τ и τq — рас÷етное
и пороãовое зна÷ения показатеëя сëу÷айности [1, 2].

При выпоëнении äанноãо неравенства изìенение
тверäости в выборке от äетаëи к äетаëи иìеет сëу-
÷айный характер.
В табë. 1 привеäены приìеры этих веëи÷ин äëя

разных ìатериаëов äетаëей и пëавок.
Иссëеäования показаëи, ÷то распреäеëения зна-

÷ений тверäостей поä÷иняþтся норìаëüноìу за-
кону и в преäеëе оäноãо пëаво÷ноãо состава, и äëя
нескоëüких составов (рис. 2). При этоì законы рас-
преäеëения с высокой то÷ностüþ (вероятностü 0,95)
ìожно опреäеëитü сëеäуþщиìи зависиìостяìи:
среäнее зна÷ение тверäости:

 = ;

среäнекваäрати÷ное откëонение:

σH = ,

ãäе Hmax и Hmin — наибоëüøее и наиìенüøее зна÷е-
ния тверäости переä пускоì ìетаëëа в произвоäство.
Так как изìенение тверäости äетаëей оäноãо

пëаво÷ноãо состава сëу÷айное, то при обработке
резаниеì все инструìенты нахоäятся в оäинако-

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñòîéêîñòü ðåæóùåãî
èíñòðóìåíòà. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è çàêîíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà â çàâèñèìîñòè îò çà-
êîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêèé ôàêòîð, ðåæóùèé
èíñòðóìåíò, ñòîéêîñòü, ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå.

The influence of statistical distribution of technological
factors on resistance of a cutting tool is studied. The math-
ematical model for determination of mathematical expec-
tation and distribution law of tool resistance depending on
distribution laws of technological factors is studied.

Keywords: technological factor, cutting tool, resist-
ance, statistical distribution.
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вых усëовиях. Кроìе тоãо, нет инструìентов, обра-
батываþщих тоëüко "тверäые" иëи тоëüко "ìяãкие"
äетаëи, все инструìенты обрабатываþт äетаëи,
тверäостü которых изìеняется во всеì äиапазоне
зна÷ений äëя äанноãо пëаво÷ноãо состава. Поэто-
ìу неëüзя опреäеëятü стойкостü инструìента по
оäноìу зна÷ениþ тверäости äетаëи.
Можно преäпоëожитü, ÷то среäняя стойкостü

инструìента явëяется функöией от среäнеãо зна÷е-
ния тверäостей äанной пëавки. Оäнако äаже в этоì
сëу÷ае остается неизвестныì закон распреäеëения
стойкости и такой параìетр, как среäнекваäрати-
÷еское откëонение еãо зна÷ений. Он опреäеëяет
рассеяние зна÷ений стойкости и явëяется важной
статисти÷еской характеристикой, которуþ необхо-
äиìо у÷итыватü при рас÷ете стойкости инструìента.
Дëя опреäеëения стойкости инструìента от

тверäости äетаëей буäеì рассìатриватü среäнþþ
стойкостü инструìента за вреìя обработки äетаëей
оäноãо пëаво÷ноãо состава (первый сëу÷ай) и среä-
нþþ стойкостü за обработку äетаëей нескоëüких
пëаво÷ных составов (второй сëу÷ай).
В первом случае стойкостü инструìента опреäе-

ëяеì по форìуëе

Т = mτì = m , (1)

ãäе m — ÷исëо обработанных äетаëей; τì — ìаøин-
ное вреìя обработки; l — путü резания; n — ÷астота
вращения äетаëи; S — поäа÷а инструìента.
Чисëо m äетаëей ìожно опреäеëитü сëеäуþщиì

образоì.
Преäставиì, ÷то äопустиìый износ h инстру-

ìента преäставëяет собой суììу

h = hi,

ãäе hi — износ инструìента за вреìя обработ-
ки i-й äетаëи, т. е. эëеìентарный износ.
При этоì эëеìентарный износ ìожно оп-

реäеëитü как

hi = τì,

ãäе Ti — стойкостü, которуþ иìеë бы инстру-
ìент в сëу÷ае обработки äетаëей с тверäостüþ,
равной тверäости Hi, i-й äетаëи:

Тi = , (2)

зäесü v — скоростü резания; t — ãëубина ре-
зания; С и х, у, z, а, b — постоянный коэффи-
öиент и показатеëи степени.
Тоãäа

 = . (3)

Необхоäиìо реøитü уравнение (3) относи-
теëüно m. Оäнако это уравнение реøитü в об-
щеì виäе не преäставëяется возìожныì, по-

этоìу стойкостü инструìента в усëовиях сëу÷айно
изìеняþщейся тверäости äетаëей опреäеëяеì ìето-
äоì статисти÷ескоãо ìоäеëирования на базе зависи-
ìостей (2) и (3) с поìощüþ станäартных проãраìì-
ãенераторов сëу÷айных ÷исеë.
Резуëüтаты статисти÷еской обработки ìоäеëи-

рования преäставëены в табë. 2. В äанноì сëу÷ае
при Р(λ) > 0,05 поëу÷енный закон распреäеëения
иäенти÷ен норìаëüноìу.
При ìоäеëировании поëаãаëи, ÷то стойкостü

инструìента зависит от усëовий обработки, в ÷аст-
ности от тверäости обрабатываеìоãо ìатериаëа. При
обработке от äетаëи к äетаëи оäновреìенно изìе-
няþтся нескоëüко показатеëей, вëияþщих на стой-
костü режущеãо инструìента: скоростü резания, ве-
ëи÷ина сниìаеìоãо припуска, тверäости ìатериаëа
äетаëи, которые поä÷иняþтся норìаëüноìу закону
распреäеëения, и их изìенение во вреìени иìеет
сëу÷айный характер. С у÷етоì этоãо ìожно поëу÷итü
закон распреäеëения стойкости инструìента, ис-
поëüзуя ìетоä статисти÷ескоãо ìоäеëирования.
Статисти÷еское сравнение веëи÷ин Т( ) и 

на основании критерия Стüþäента [2] показаëо,

l
nS
-----

i 1=

m

∑

Таблица 1
Значение показателя t (tq = 0,904)

Материаë Ноìер
пëавки

Интерваë зна÷ений 
тверäости, HB10

τ

35Х3НМ 1 302...363 1,05
2 363...457 1,12

45Х1 1 285...321 1,18

60 1 206...269 1,20
2 226...255 1,10

55 1 206...241 1,15
2 197...255 1,27

h
Ti
----

C

v
x
S

y
t
z

------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ a

Hi
b

1
τì
----

1

m
∑ 1

Ti
----

H T

P(HB10)

0,2

0,1

0
180 205 230 255 НВ10а)

P(HB10)

0,2

0
240 255 270 285 НВ10б)

0,1

0,3

0,4

0,5

P(HB10)

0,2

0,1

0
340 360 380 НВ10

в)

P(HB10)

0,2

0
240 255 270 285 НВ10

г)

0,1

0,3

0,4

0,5

0,3

0,4

Рис. 2. Зависимости плотности распределения P(HB10) значений
твердости HB10 сталей 30ХГСА (а, б) и 35Х3НМ (в, г) по отдельным
плавочным составам (а, в) и по нескольким плавкам (б, г) (  — закон
норìаëüноãо распреäеëения,  — реаëüное распреäеëение)
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÷то расхожäения иìеþт сëу÷айный характер, сëе-
äоватеëüно, они практи÷ески равны.
Такиì образоì, установëено сëеäуþщее:
при обработке äетаëей оäной пëавки среäнþþ

стойкостü инструìента ìожно опреäеëитü по среä-
ниì зна÷енияì опреäеëяþщих показатеëей, в ÷ас-
тности, по среäней тверäости ìатериаëа äетаëей;

ìетоäика статисти÷ескоãо ìоäеëирования поз-
воëяет поëу÷атü закон распреäеëения стойкости и
еãо параìетры при обработке äетаëей оäной пëав-
ки; при обработке äетаëей оäной пëавки стойкостü
инструìента поä÷иняется норìаëüноìу закону рас-
преäеëения.
Во втором случае режущие инструìенты рабо-

таþт не в оäинаковых усëовиях, так как оäни инст-
руìенты обрабатываþт äетаëи с боëüøей тверäо-
стüþ, äруãие — с ìенüøей. Сëеäоватеëüно, стой-
костü — функöия от тверäости, которая иìеет
сëу÷айный характер.
Пëотностü вероятности тверäости при норìаëü-

ноì законе ее распреäеëения иìеет виä:

Р(Н ) = exp .

Из зависиìости (2) поëу÷иì:

H = ,

ãäе А — константа, зависящая от режиìа резания и
независящая от тверäости обрабатываеìоãо ìате-
риаëа.

Тоãäа пëотностü вероятности стойкости режу-
щеãо инструìента опреäеëяеì как [1]

Р(Т ) = Р[H(T )ЅH'(T )]
иëи

Р(Т ) = exp . (4)

Из уравнения (4) виäно, ÷то закон распреäеëе-
ния стойкости отëи÷ается от норìаëüноãо закона.
Зная веëи÷ину Р(Т ), ìатеìати÷еское ожиäание
стойкости режущеãо инструìента ìожно вы÷ис-
ëитü по форìуëе

 = ТР(Т )d(Т ), (5)

среäнекваäрати÷ное откëонение опреäеëяеì по
форìуëе

σT = (T - )Р(Т )d(Т ),

ãäе Tmin и Tmах — возìожные наиìенüøее и наи-
боëüøее зна÷ения стойкости, которые опреäеëяþт-
ся на основании зависиìостей, анаëоãи÷ных зави-
сиìости (2) по наибоëüøеìу и наиìенüøеìу зна-
÷енияì тверäости обрабатываеìоãо ìатериаëа из
всех пëаво÷ных составов за рассìатриваеìый пе-
риоä вреìени.
На рис. 3 привеäены распреäеëения стойкостей,

поëу÷енные ÷исëенныì реøениеì уравнения (5),
форìуëы (2) и экспериìентаëüно, анаëиз которых
показаë, ÷то опреäеëение среäней стойкости по
среäней тверäости ìатериаëа в сëу÷ае обработки
нескоëüких пëаво÷ных составов привоäит к зна÷и-
теëüной оøибке.
Такиì образоì, при обработке партии äетаëей

из ìатериаëа нескоëüких пëаво÷ных составов за-
кон распреäеëения стойкости инструìента сущест-
венно отëи÷ен от норìаëüноãо, среäнþþ стойкостü
ìожно опреäеëитü по крайниì зна÷енияì äиапа-
зона тверäости, приìеняя зависиìости (4) и (5).

P(T )

0,4

0,2

0
30 Т(Н )TпТ 70 Т, ìин

__

Рис. 3. Зависимости плотности распределения Р(Т ) стойкости Т
инструмента при получистовой обработке

Таблица 2
Показатели распределения стойкости инструмента Т30К4

Материаë Интерваë зна÷ений 
тверäости, HB10

σH SH, ìì T( ), 
ìин , ìин σT, ìин P(λ)

60

206...341 273 12,1 0,083 190,3 187,2 8,1 0,67
187...241 264 21,8 0,150 190,3 183,1 16,1 0,25
187...241 214 12,6 0,083 403,5 399,1 12,2 0,84
241...269 255 4,8 0,033 100,2 101,1 3,2 0,90

35Х3НМ
321...363 342 4,7 0,033 807,6 812,1 11,8 0,63
407...457 432 4,9 0,033 20,5 19,5 2,4 0,96
285...407 346 14,6 0,100 22,8 24,6 4,7 0,16

Пр иì е ÷ а н и е: T( ) — среäняя тверäостü по форìуëе (2), в которой вìесто H испоëüзуется ;  — среäняя стойкостü
на основании ìоäеëирования; σT — среäнекваäрати÷еское откëонение стойкости; P(λ) — критерий Коëìоãорова.
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Ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ñòóïåí÷àòûõ ïóàíñîíîâ
ïðè õîëîäíîì âûäàâëèâàíèè ñòàêàíîâ

В МГТУ "СТАНКИН" на кафеäре систеì пëас-
ти÷ескоãо äефорìирования веäутся иссëеäования
по разработке перспективных проöессов обработки
ìатериаëов äавëениеì [1—4]. В посëеäние ãоäы ряä
иссëеäований провоäят совìестно с кафеäрой "Об-
работка äавëениеì" Саìарскоãо наöионаëüноãо ис-
сëеäоватеëüскоãо университета иì. С. П. Короëёва
[5, 6]. Резуëüтаты оäной из совìестных работ преä-
ставëены в настоящей статüе.
В технике ÷асто приìеняþт äетаëи с öиëинäри-

÷еской внеøней и ступен÷атой внутренней повер-
хностяìи, которые изãотовëяþт хоëоäныì выäав-
ëиваниеì из öиëинäри÷еских заãотовок, ÷то обес-
пе÷ивает практи÷ески безотхоäное произвоäство
при высокой произвоäитеëüности и требуеìые вы-
сокие ìехани÷еские показатеëи изäеëия [7—10].
Приìенение äанной техноëоãии оãрани÷ено

распреäеëенныì усиëиеì рабо÷еãо торöа пуансона.
При хоëоäноì выäавëивании ãëаäкиìи пуансона-
ìи созäается äавëение 2500 МПа. Пуансоны изãо-
товëяþт из быстрорежущих стаëей Р9, Р18, Р6М5.
Дëя пуансонов из стаëей Х12Ф1 и Х12М преäеëüно
äопустиìое äавëение составëяет 2200 МПа [11—13].
Детаëü со ступен÷атой поëостüþ выäавëиваниеì

из öиëинäри÷еской заãотовки ìожно изãотовитü
äвуìя способаìи: поэтапныì выäавëиваниеì по-
ëости ãëаäкиìи пуансонаìи, при этоì ÷исëо опе-
раöий равно ÷исëу у÷астков разных äиаìетров, и
выäавëиваниеì ступен÷атыì пуансоноì за оäин
перехоä.

При второì способе заãруженностü прессовоãо
оборуäования и øтаìповых бëоков ìенüøе, ÷то
снижает затраты на реìонт, техни÷еское обсëужи-
вание оборуäования и эëектроэнерãиþ. Оäнако естü
существенный неäостаток: ìенüøее сопротивëе-
ние устаëости пуансонов, так как стойкостü сту-
пен÷атых пуансонов ìенüøе стойкости ãëаäких
пуансонов, ÷то увеëи÷ивает затраты на øтаìповый
инструìент и вреìя на еãо заìену. Кроìе тоãо, ис-
поëüзование ступен÷атых пуансонов сокращает но-
ìенкëатуру ìатериаëов, приìеняеìых äëя заãотов-
ëения äанных изäеëий хоëоäныì выäавëиваниеì.
Поэтоìу способ произвоäства äетаëей типа "ста-
кан" со ступен÷атыìи поëостяìи сëеäует выбиратü
с у÷етоì и техноëоãи÷еских, и эконоìи÷еских ас-
пектов. Сëеäоватеëüно, необхоäиì еäиный ìетоä
оöенки стойкости ãëаäких и ступен÷атых пуансо-
нов. Метоä оöенки стойкости ãëаäких пуансонов
преäставëен в работе [14].
При оöенке стойкости ступен÷атых пуансонов

буäеì испоëüзоватü тот же ìетоä и те же äопущения,
÷то и в работе [14], в ÷астности, оöенку эффектив-
ности выäавëивания на прессах такиì способоì, в
резуëüтате котороãо ìежäу äефорìируеìой заãотов-
кой и ìатриöей созäается контактное трение, на-
правëение котороãо способствует выäавëиваниþ.
Цеëü äанноãо иссëеäования — поëу÷ение зави-

сиìостей, описываþщих распреäеëенные усиëия
при выäавëивании рассìатриваеìых äетаëей сту-
пен÷атыì пуансоноì, и оöенки стойкости ступен-
÷атоãо пуансона.
Схеìа выäавëивания, при котороì ìатриöа пе-

реìещается в направëении исте÷ения ìетаëëа со
скоростüþ vì, превыøаþщей скоростü vис исте÷е-
ния, привеäена на рис. 1. Дня реаëизаöии äанной
схеìы созäаны ãиäравëи÷еские прессы [15—17].
В иссëеäовании испоëüзоваëи относитеëüные ве-

ëи÷ины: R = D/d, r1 = d1/d, r = d/d = 1, ãäе d — äиа-
ìетр торöа пуансона; D — äиаìетр ìатриöы; d1 —
äиаìетр каëибруþщеãо пояска на ступени пуансона.
Все скорости те÷ения ÷астиö в äефорìируеìой заãо-
товке отнесены к скорости переìещения пуансона.
Дефорìируеìая заãотовка с÷итается жестко-

пëасти÷еской. В объеìе заãотовки иìеþтся äва о÷а-
ãа пëасти÷еской äефорìаöии: поä торöоì пуансона

Ïðèâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íàïðÿæåíèÿ
â îïàñíîì ñå÷åíèè ïóàíñîíà, âûäàâëèâàþùåãî ñòóïåí-
÷àòóþ ïîëîñòü öèëèíäðè÷åñêîé äåòàëè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñòîéêîñòü ïóàíñîíîâ ïðè âûäàâëèâàíèè ñ àêòèâíî íà-
ïðàâëåííûìè ñèëàìè êîíòàêòíîãî òðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêèå äåòàëè, õîëîä-
íîå âûäàâëèâàíèå, ïóàíñîí, íàïðÿæåíèå, ìîäåëèðîâà-
íèå, óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, ñòîéêîñòü. 

The analytical research of stress in a punch critical section,
extruding stepped hollow of a cylindrical part, is given. It is de-
termined, that resistance of punches at extruding with active
directional forces of contact friction increases in 1,5 times.

Keywords: cylindrical parts, cold extrusion, punch,
stress, modeling, regression equations, resistance. 
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(зоны 1 и 2) и поä ступенüþ (зоны 4 и 5). Зоны пëас-
ти÷еской äефорìаöии разäеëены жесткой зоной 3.
Анаëиз кинеìати÷ескоãо и напряженноãо состо-

яний заãотовки в зонах 1 и 2 преäставëен в работе
[14], в которой äëя описания кинеìатики те÷ения
ìатериаëа äëя äанных зон испоëüзоваëи обозна÷е-
ния: А — варüируеìый параìетр; h — высота о÷аãа
пëасти÷еской äефорìаöии поä торöоì пуансона;
q — распреäеëенная сиëа выäавëивания со сторо-
ны ãëаäкоãо пуансона. При описании кинеìатики
те÷ения ìатериаëа в зонах 4 и 5 буäеì испоëüзо-
ватü обозна÷ения А1 и h1, äëя распреäеëенных сиë,
äействуþщих на заãотовку со стороны торöа пуан-
сона и ступени, буäеì испоëüзоватü соответствен-
но обозна÷ения q0 и q1.
О÷аã пëасти÷еской äефорìаöии поä ступенüþ —

коëüöевой и состоит из зон 4 и 5, которые разäе-
ëены поверхностüþ ρ, опреäеëяеìой веëи÷иной r1.
Так как äефорìирование заãотовки иìеет осе-

вуþ сиììетриþ, скоростü те÷ения ìетаëëа в ок-
ружноì направëении vθ = 0. Осü z совпаäает с осüþ
пуансона, осü ρ перпенäикуëярна к оси r. Центр
коорäинат распоëожен в öентре торöа ступени пу-
ансона. Скорости те÷ения vρ и vz отнесены к ско-
рости переìещения пуансона.
С у÷етоì ãрани÷ных усëовий и характера те÷е-

ния скорости те÷ения ÷астиö заãотовки описыва-
þтся функöияìи, в которые вхоäит варüируеìый
параìетр А1:

(1)

Из усëовия постоянства объеìа поëу÷иì:

(2)

Рас÷ет скорости äефорìаöий основывается на
уравнениях Коøи. Интенсивности скоростей äе-
форìаöий составят:

εi4 = ;

εi5 =  Ѕ

Ѕ

.

Из баëанса ìощностей и с у÷етоì тоãо, ÷то ско-
ростü переìещения пуансона равна 1, отноøение
äефорìируþщей сиëы к напряжениþ теку÷ести ìа-
териаëа заãотовки буäет иìетü виä:

 = εidV + dF +

+ h |vk – vl |dG, (3)

ãäе k, l — обобщенные коорäинаты, посëеäоватеëü-
но приниìаþщие зна÷ения ρ, θ, z; vk и vl — скоро-
сти те÷ения в направëении обобщенных коорäи-
нат; H — ÷исëо зон, на которые разбит о÷аã пëас-
ти÷еской äефорìаöии; М — ÷исëо поверхностей
трения; N — ÷исëо поверхностей разрывов скоро-
стей те÷ения.
В уравнении (3) испоëüзоваëи закон контактно-

ãо трения Э. Зибеëя, соãëасно котороìу τк = μσs.
Дëя опреäеëения варüируеìоãо параìетра А1,

вхоäящеãо в выражения скоростей, поëу÷ено реøе-
ние уравнения:

(∂/∂A1)(Pä/σs) = 0. (4)

Вы÷исëив сëаãаеìые уравнения (3) и поäставив
их в выражение (4), записанное в развернутоì ви-
äе, поëу÷иì параìетр А1. Развернутая записü ана-
ëити÷ескоãо выражения äëя А1 о÷енü ãроìозäка и в
статüе не привоäится.
При äаëüнейøеì кëасси÷ескоì реøении заäа÷и

ãроìозäкое развернутое выражение äëя А1 сëеäует
поäставитü в форìуëы (1) и (2) и выпоëнитü рас÷ет
по уравненияì Коøи скоростей äефорìаöий, а за-
теì — интенсивности скоростей äефорìаöий. По-
скоëüку при приìенении уравнений Коøи требует-
ся äифференöирование форìуë скоростей те÷ения
с параìетроì А1 в развернутоì виäе, реаëизоватü
это не преäставëяется возìожныì.

vис

4 5
3

1 2

vì

Рис. 1. Расчетная схема выдавливания детали "стакан" со
ступенчатой полостью
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С у÷етоì характера кривых, построенных по
анаëити÷ескоìу выражениþ äëя А1, быëа принята
сëеäуþщая ìоäеëü:

А1ì = b0 + b11R
2 + b1R + b22  + b2h1 + b33μ2 +

+ b3μ + b44  + b4r1 + b12Rh1 + b13Rμ + b14Rr1, (5)

ãäе R, r1 и h1 — разìеры пуансона, отнесенные к äиа-
ìетру еãо торöа (äаëее факторы); μ — фактор трения.
Дëя опреäеëения коэффиöиентов ìоäеëи (5)

расс÷итана веëи÷ина А1 (форìуëа в статüе не при-
воäится, способ описан выøе).
Принятые уровни варüирования факторов при-

веäены в табë. 1, резуëüтаты рас÷ета — в табë. 2.
Дëя рас÷ета коэффиöиентов ìоäеëи (5) уровни

варüирования факторов, привеäенные в табë. 1 в
натураëüноì виäе, перевеäены в коäированный
виä, в котороì коэффиöиенты расс÷итываþтся по
форìуëе

bi = ,  i = 0, 1, 2, ..., k, (6)

ãäе уu — выхоäной параìетр (в äанноì сëу÷ае А1);
xiu — фактор в коäированноì виäе (в äанноì сëу-
÷ае факторы R, r1, h1, μ); i — ноìер фактора; u —
ноìер строки в ìатриöах пëана экспериìента (сì.
табë. 2 и 3). В äанноì сëу÷ае экспериìент ìатеìа-
ти÷еский — рас÷ет по ãроìозäкиì форìуëаì, по-
ëу÷енныì анаëити÷ескиì путеì.
Форìуëы перехоäа от натураëüных зна÷ений

факторов к коäированныì и обратно:

(7)

Посëе рас÷ета коэффиöиентов ìоäеëü (6) в ко-
äированноì виäе: 

А1ì = –0,114 – 0,0116z1 + 0,0564x1 + 0,0036z2 –
– 0,009х2 + 0,0038z3 – 0,02х3 – 0,0026z4 +

+ 0,0105х4 + 0,01x1x2 + 0,021х1x3 + 0,0008x1x4. (8)

h1
2

r1
2

Таблица 2
Сочетания уровней варьирования факторов в кодированном виде и результаты расчета A1 и A1м

Ноìер 
строки x1 x2 x3 x4 x1x2 x1x3 x1x4 z1 z2 z3 z4 A1 A1ì

1 –1 –1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 1 –0,113 –0,127
2 0 –1 –1 –1 0 0 0 –2 1 1 1 –0,088 –0,068
3 1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 1 1 1 1 –0,066 –0,078
4 –1 0 –1 0 0 1 0 1 –2 1 –2 –0,139 –0,139
5 0 0 –1 0 0 0 0 –2 –2 1 –2 –0,096 –0,069
6 1 0 –1 0 0 –1 0 1 –2 1 –2 –0,066 –0,068
7 –1 1 –1 1 –1 1 –1 1 1 1 1 –0,124 –0,146
8 0 1 –1 1 0 0 0 –2 1 1 1 –0,076 –0,064
9 1 1 –1 1 1 –1 1 1 1 1 1 –0,048 –0,053
10 –1 –1 0 0 1 0 0 1 1 –2 –2 –0,138 –0,162
11 0 –1 0 0 0 0 0 –2 1 –2 –2 –0,091 –0,081
12 1 –1 0 0 –1 0 0 1 1 –2 –2 –0,063 –0,069
13 –1 0 0 1 0 0 –1 1 –2 –2 1 –0,194 –0,189
14 0 0 0 1 0 0 0 –2 –2 –2 1 –0,088 –0,098
15 1 0 0 1 0 0 1 1 –2 –2 1 –0,055 –0,075
16 –1 1 0 –1 –1 0 1 1 1 –2 1 –0,238 –0,217
17 0 1 0 –1 0 0 0 –2 1 –2 1 –0,120 –0,117
18 1 1 0 –1 1 0 –1 1 1 –2 1 –0,080 –0,086
19 –1 –1 1 1 1 –1 –1 1 1 1 1 –0,204 –0,190
20 0 –1 1 1 0 0 0 –2 1 1 1 –0,095 –0,086
21 1 –1 1 1 –1 1 1 1 1 1 1 –0,059 –0,053
22 –1 0 1 –1 0 –1 1 1 –2 1 1 –0,226 –0,238
23 0 0 1 –1 0 0 0 –2 –2 1 1 –0,120 –0,127
24 1 0 1 –1 0 1 –1 1 –2 1 1 –0,081 –0,086
25 –1 1 1 0 –1 –1 0 1 1 1 –2 –0,223 –0,229
26 0 1 1 0 0 0 0 –2 1 1 –2 –0,109 –0,107
27 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 –2 –0,065 –0,055

Таблица 1
Уровни варьирования факторов при расчете параметра A1 по аналитической формуле

Фактор Обозна÷ение R r1 h1 μ

Уровни в натураëüноì виäе Xi 1,7 2,1 2,5 1,2 1,4 1,6 0,3 0,5 0,7 0 0,2 0,4
Уровни в коäированноì виäе xi —1 0 1 –1 0 1 –1 0 1 –1 0 1

zi 1 –2 1 1 –2 1 1 –2 1 1 –2 1
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В табë. 2 привеäены испоëüзованные в рас÷ете
со÷етания уровней факторов в коäированноì виäе
резуëüтаты рас÷етов параìетра А1 по анаëити÷ес-
кой форìуëе и ìатеìати÷еской ìоäеëи (8) — А1ì.
Посëе перехоäа к натураëüныì зна÷енияì фак-

торов ìоäеëü (8) иìеет виä:

А1ì = –0,2175R2 + 0,9255R + 0,27  – 0,5775h1 +

+ 0,285μ2 – 0,7652μ – 0,195  + 0,5775r1 +
+ 0,125Rh1 + 0,2625Rμ + 0,01Rr1 – 1,419. (9)

Даëее испоëüзуеì тоëüко обозна÷ение A1.
Суììируя выражения, вхоäящие по÷ëенно в

уравнение (3), и разäеëив обе ÷асти уравнения на
пëощаäü пуансона, поëу÷иì ãроìозäкое выражение
äëя q1 = Pä/(π ):

q1/σs = f(R, r1, h1, μ, A1). (10)

В выражении (3) оäно из сëаãаеìых явëяется
÷ëеноì, у÷итываþщиì сиëу трения по наружной
поверхности о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии:

 – . (11)

В выражении (10) это сëаãаеìое присутствует со
знакоì пëþс, поскоëüку с÷итается, ÷то ìатриöа
непоäвижна, а сиëы трения направëены реактивно.
Высота h1 о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии оп-

реäеëяется из усëовия ìиниìаëüной энерãии фор-

ìоизìенения (ìиниìаëüная ìощностü внеøних
сиë) по форìуëе

∂q1/∂h1 = 0.

При этоì требуется äифференöирование зави-
сиìости (10), ÷то не преäставëяется возìожныì.
Дëя опреäеëения высоты h1 о÷аãа пëасти÷еской

äефорìаöии уравнение (10) заìениì поëиноìоì

(q1/σs)ì =  + R2 + R +  +

+ h1 + μ2 + μ + r12 + r1 +

+ Rh1 + Rμ + Rr1. (12)

Параìетр А1 в ìоäеëü (12) не вхоäит, так как он
оäнозна÷но связан с фактораìи R, r1, h1 и μ фор-
ìуëой (10) и не ìожет варüироватüся независиìо
от них.
Дëя опреäеëения коэффиöиентов ìоäеëи (12)

выпоëнен рас÷ет q1/σs по форìуëе (10). Уровни
варüирования факторов R, r1, h1, μ привеäены в
табë. 1.
Расс÷итав коэффиöиенты по форìуëе (6), поëу-

÷иì ìоäеëü (12) в коäированноì виäе:

(q1/σs)ì = 1,756 + 0,128z1 + 0,169x1 + 0,064z2 –
– 0,136х2 + 0,018z3 + 0,032х3 + 0,114z4 –

– 0,058x4 – 0,168x1x2 – 0,032x1x3 – 0,191x1x4. (13)

В табë. 3 привеäены принятые со÷етания уров-
ней факторов в коäированноì виäе и резуëüтаты
рас÷ета относитеëüной распреäеëенной сиëы по
форìуëе (10) — q1/σs, а также по ìоäеëи (13) —

Таблица 3
Сочетание уровней варьирования факторов в кодированном виде и результаты расчета q1/ss и (q1/ss)м по формулам (10) и (13)

Ноìер 
строки x1 x2 x3 x4 x1x2 x1x3 x1x4 z1 z2 z3 z4 q1/σs (q1/σs)ì

1 –1 –1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 1 1,57 1,664
2 0 –1 –1 –1 0 0 0 –2 1 1 1 1,99 1,840
3 1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 1 1 1 1 2,69 2,784
4 –1 0 –1 0 0 1 0 1 –2 1 –2 1,33 1,350
5 0 0 –1 0 0 0 0 –2 –2 1 –2 1,38 1,166
6 1 0 –1 0 0 –1 0 1 –2 1 –2 1,76 1,751
7 –1 1 –1 1 –1 1 –1 1 1 1 1 1,94 1,994
8 0 1 –1 1 0 0 0 –2 1 1 1 1,32 1,452
9 1 1 –1 1 1 –1 1 1 1 1 1 1,64 1,678
10 –1 –1 0 0 1 0 0 1 1 –2 –2 1,41 1,465
11 0 –1 0 0 0 0 0 –2 1 –2 –2 1,62 1,418
12 1 –1 0 0 –1 0 0 1 1 –2 –2 2,16 2,139
13 –1 0 0 1 0 0 –1 1 –2 –2 1 2,00 1,834
14 0 0 0 1 0 0 0 –2 –2 –2 1 1,41 1,428
15 1 0 0 1 0 0 1 1 –2 –2 1 1,80 1,690
16 –1 1 0 –1 –1 0 1 1 1 –2 1 1,60 1,738
17 0 1 0 –1 0 0 0 –2 1 –2 1 1,62 1,818
18 1 1 0 –1 1 0 –1 1 1 –2 1 1,97 2,122
19 –1 –1 1 1 1 –1 –1 1 1 1 1 1,96 2,058
20 0 –1 1 1 0 0 0 –2 1 1 1 1,68 1,788
21 1 –1 1 1 –1 1 1 1 1 1 1 2,22 2,286
22 –1 0 1 –1 0 –1 1 1 –2 1 1 1,63 1,686
23 0 0 1 –1 0 0 0 –2 –2 1 1 1,75 1,630
24 1 0 1 –1 0 1 –1 1 –2 1 1 2,19 2,372
25 –1 1 1 0 –1 –1 0 1 1 1 –2 1,61 1,647
26 0 1 1 0 0 0 0 –2 1 1 –2 1,50 1,232
27 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 –2 1,66 1,585
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(q1/σs)ì. При рас÷ете по форìуëе (10) параìетр A1
расс÷итываëи по форìуëе (4) в развернутоì виäе.
Посëе перехоäа к натураëüныì зна÷енияì фак-

торов ìоäеëü (13) иìеет виä:

(q1/σs)ì = 19,84 + 2,4R2 – 5,19R + 8,55  –

– 19,22r1 + 3,45  + 0,28h1 + 1,35μ2 +
+ 0,46μ – 2,39Rr1 – 2,1Rh – 0,4Rμ. (14)

Высота о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии зависит
от разìеров инструìента и опреäеëяется из усëо-
вия ìиниìаëüной ìощности внеøних сиë:

h1 = 0,304R + 0,04. (15)

Поäставив форìуëу (15) в выражение (14) при
усëовии, ÷то зависиìостü (14) записана äëя выäав-
ëивания в непоäвижной ìатриöе, поëу÷иì:

(q1/σs)ì = 19,85 + 2,08R2 – 5,105R + 8,55  –

– 19,22r1 – 2,39Rr1 + 1,35μ2 + 0,46μ – 0,4Rμ. (16)

Поäставив зависиìостü (15) в ìоäеëü (9), иìееì:

А1ì = –0,155R2 + 0,762R + 0,285μ2 – 0,7652μ –

– 0,195  + 0,5775r1 + 0,2625Rμ +
+ 0,01Rr1 – 1,442. (17)

При выäавëивании с активно направëенныìи
сиëаìи контактноãо трения из зна÷ения распреäе-
ëенной сиëы, расс÷итанной по форìуëе (16), вы-
÷итаеì уäвоенное выражение (11), опреäеëяþщее
сиëу трения по наружной поверхности о÷аãа пëас-
ти÷еской äефорìаöии, в резуëüтате поëу÷аеì:

(q1a/σs)ì = 19,85 + 2,08R2 – 5,105R + 8,55  –

– 19,22r1 – 2,39Rr1 + 1,35μ2 + 0,46μ – 0,4Rμ –

–  + . (18)

С у÷етоì форìуë (15) и (17) выражение (18)
приниìает виä 

(q1a/σs)ì = 19,85 + 2,08R2 – 5,105R + 8,55  –

– 19,22r1 – 2,39Rr1 + 1,35μ2 + 0,46μ – 0,4Rμ –

–  + 2μR(0,304R + 0,04)2 Ѕ

Ѕ (–0,155R2 + 0,762R + 0,285μ2 – 0,7652μ –

– 0,195  + 0,5775r1 + 0,2625Rμ + 0,01Rr1 –

– 1,442) / 3 (R2 – ) . (19)

Распреäеëенная сиëа выäавëивания ступен÷а-
тыì пуансоноì скëаäывается из сиëы на торöе пу-
ансона и сиëы на ступени:

q = /  + q1, (20)

ãäе  — распреäеëенная сиëа на торöе пуансона;
q1 — распреäеëенная сиëа на ступени пуансона, оп-
реäеëяеìая по (19) при выäавëивании с активно
направëенныìи сиëаìи контактноãо трения и оп-
реäеëяеìая по форìуëе (16) при выäавëивании в
непоäвижной ìатриöе.
Сиëаìи трения в зоне 3 (сì. рис. 1) на поверх-

ностях пуансона и ìатриöе пренебреãаеì ввиäу не-
боëüøой высоты äанной зоны äëя äетаëей, выäав-
ëивание которых ìожно осуществитü ступен÷атыì
пуансоноì при боëее низких раäиаëüных напряже-
ниях на инструìент в зоне 3 по сравнениþ с на-
пряженияìи в зонах 2 и 4.
Небоëüøая высота рассìатриваеìой зоны обус-

ëовëена теì, ÷то äëина у÷астка пуансона äо сту-
пени не ìожет превыøатü ãëубину поëости, кото-
руþ ìожно выäавитü äо разрыва сëоя сìазо÷ноãо
ìатериаëа на боковой поверхности пуансона. Прак-
тика показаëа, ÷то äанная ãëубина не превыøает
2—2,5 äиаìетра у÷астка пуансона äо ступени. При
на÷аëе внеäрения ступени новая порöия сìазо÷-
ноãо ìатериаëа переìещается с торöа заãотовки
на поверхностü выäавëиваеìой поëости, и разры-
ва сëоя сìазо÷ноãо ìатериаëа не происхоäит.
Веëи÷ина  опреäеëяется форìуëой

 = q0 + σz0, (21)

ãäе q0 — распреäеëенная сиëа выäавëивания торöе-
вой ÷астüþ пуансона без у÷ета вëияния ступени;
σz0 — напряжение на верхней ãраниöе зоны 2, оп-
реäеëяеìое как сиëа, возäействуþщая на ступенü,
äеëенная на пëощаäü коëüöевоãо зазора ìежäу бо-
ковыìи поверхностяìи поëости ìатриöы и у÷астка
пуансона äо ступени:

σz0 = q1 /(R2 – 1). (22)

Распреäеëенная сиëа q0 выäавëивания опреäе-
ëяется выражениеì, поëу÷енныì путеì анаëиза
кинеìати÷ескоãо и напряженноãо состояний заãо-
товки в зонах 1 и 2 (сì. рис. 1) [11] в непоäвижной
ìатриöе

qì/σs = 6,831 + 1,141R2 – 4,056R –
– 2,17Rμ + 5,18μ, (23)

при активно направëенных сиëах контактноãо тре-
ния:

 = 6,831 + 1,141R2 – 4,06R – 2,17Rμ +

+ 5,18μ –  +

+ 

. (24)
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С у÷етоì выражений (22) и (21) из форìуëы (20)
поëу÷иì:

q = q0/  + q1R
2/(R – 1). (25)

Зависиìости, поëу÷енные по форìуëаì (16),
(19), (21) с испоëüзованиеì (22), (23) и (24), при-
веäены на рис. 2 и 3.
Заìетиì, ÷то с позиöий техноëоãии хоëоäной

объеìной øтаìповки при выäавëивании с актив-
ныìи сиëаìи трения неöеëесообразно снижатü тре-
бования к ка÷еству сìазывания заãотовки, т. е. сëе-
äует обеспе÷иватü μs = 0,2, ÷тобы не быëо сëеäов
контакта на поверхностях øтаìпованной поковки
и ìатриöы [5].
Зна÷итеëüная распреäеëенная сиëа на у÷астке

пуансона ниже ступени (сì. рис. 3) обусëовëена

взаиìоäействиеì потоков ìатериаëа äефорìируе-
ìой заãотовки из-поä торöа пуансона вверх и от
ступени вниз, ÷то оöенивается веëи÷иной σz0, оп-
реäеëяеìой по форìуëе (22).
На рис. 4 привеäены зависиìости напряжения

на торöе пуансона äо на÷аëа внеäрения ступени в
заãотовку, поëу÷енные по уравненияì (23) и (24).
Анаëиз зависиìостей на рис. 3 и 4 показаë, ÷то

при внеäрении ступени распреäеëенная сиëа на
торöе пуансона существенно возрастает. Кроìе то-
ãо, на интенсивностü напряжений на у÷астке пуан-
сона äо ступени вëияет конöентраöия напряжений
в ãаëтеëи поä ступенüþ. Конöентраöиþ напряже-
ний созäаþт перепаä äиаìетров от торöевоãо у÷ас-
тка пуансона к еãо ступени и боковое äавëение на
ãаëтеëü со стороны äефорìируеìой заãотовки.
На рис. 5 преäставëены эëеìентарные сиëы,

äействуþщие на пуансон:  — среäнее осевое на-
пряжение на торöе пуансона; рz — осевое äавëение
на ãаëтеëü; рρ — раäиаëüное äавëение на ãаëтеëü.
Соãëасно принöипу суперпозиöии ìожно посëеäо-
ватеëüно рассìотретü вëияние среäнеãо осевоãо на-
пряжения  и контактных äавëений pz и рρ.
При äействии  интенсивностü напряжений

опреäеëяется по форìуëе

2  = (σz – σθ)
2 + (σθ – σρ)

2 + (σρ – σz)
2 + 6τ. (26)

При наëожении äавëений pz и рρ коìпоненты
тензора напряжений опасной то÷ки ãаëтеëи изìе-
няþтся сëеäуþщиì образоì:

(27)

÷то äопустиìо соãëасно принöипу Сен-Венана.
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Рис. 2. Удельная сила на ступени пуансона при ms = 0,2 и
R = 1,5 (1); 2 (2); 2,5 (3) в неподвижной матрице ( ) и при
активно направленных силах контактного трения (---)

Рис. 3. Удельная сила на торце пуансона при ms = 0,2 и R = 1,5
(1); 2 (2); 2,5 (3) в неподвижной матрице ( ) и при активно
направленных силах контактного трения (---)
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Рис. 4. Удельные силы выдавливания при m = 0,4 (1, 5); 0,2
(2, 4); 0 (3) в неподвижной матрице ( ) и при активно
направленных силах контактного трения (---)
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С изìенениеì составëяþщих тензора напряже-
ний изìеняется интенсивностü напряжений.
Поäставив новые зна÷ения коìпонент тензора

(27) в форìуëу (26), поëу÷иì:

( )2 = (pz – pρ) +

+ (pz – pρ)(2σz – σθ – σρ) + . (28)

Дëя испоëüзования форìуëы (28) необхоäиìо
знатü веëи÷ины σi, σρ, σθ, σz. Так как в справо÷ни-
ках отсутствуþт свеäения о распреäеëении напря-
жений в ступен÷атых ваëах при сжатии, буäеì ис-
поëüзоватü äанные о распреäеëении напряжений в
выто÷ках. Преäпоëожив, ÷то характер распреäеëе-
ния норìаëüных напряжений в обоих сëу÷аях иäен-
ти÷ен, äëя опасной то÷ки ãаëтеëи поëу÷иì:

σz = ασ ;  σi = 0,9σz = 0,9ασ ;

σθ = (0,3ј0,4)σz;  σρ + 0, 
тоãäа

( )2 = 0,8 ( )2 + 1,7ασ (рz – рρ) + (pz – рρ)
2,

ãäе ασ — теорети÷еский коэффиöиент конöентра-
öии напряжений; разностü pz – рρ зависит от фор-
ìы ãаëтеëи.
Соãëасно усëовиþ пëасти÷ности (pz – рρ)mах =

= 1,15σs ≈ σs, ãäе σs — напряжение теку÷ести äе-
форìируеìоãо ìатериаëа. Сëеäоватеëüно,

 = . (29)

На основании выражений (21) и (29) построена
ноìоãраììа (рис. 6).
По правой ÷асти ноìоãраììы в зависиìости от

относитеëüных раäиусов пуансона и ìатриöы оп-
реäеëяеì распреäеëеннуþ сиëу, äействуþщуþ на
тореö пуансона. По ëевой ÷асти ноìоãраììы в за-
висиìости от сиëы на торöе и теорети÷ескоãо ко-
эффиöиента конöентраöии напряжений в ãаëтеëи

пуансона устанавëиваеì интенсивностü напряже-
ний в опасноì се÷ении (сì. рис. 5).
По интенсивности напряжений, испоëüзуя äиа-

ãраììу сопротивëения устаëости äëя ãëаäких пуан-
сонов (рис. 7), ìожно оöенитü стойкостü ступен÷а-
тоãо пуансона.
Привеäенные выøе зависиìости испоëüзоваëи

при реøении конкретной заäа÷и по оöенке увеëи-
÷ения сопротивëения пуансона устаëости при вы-
äавëивании äетаëи "стакан" из аëþìиниевоãо спëа-
ва с разìераìи D = 40 ìì; d = 22 ìì, d1 = 28 ìì.
Заäанноìу раäиусу ãаëтеëи поä ступенüþ соответст-
вует теорети÷еский коэффиöиент конöентраöии
напряжений ασ = 1,5.
В техни÷ескоì заäании преäоставëена возìож-

ностü выбора оäноãо из трех аëþìиниевых спëавов
(АД1, Аìã2М, Д1), äëя которых на рис. 8 [11] при-
веäены кривые упро÷нения при сжатии (äиаãраì-
ìы истинных напряжений). При этоì сопротивëе-
ние пуансона устаëости äоëжно обеспе÷иватüся из
усëовия изãотовëения оäниì пуансоноì не ìенее
3000 äетаëей. Преäпо÷тение сëеäует отäатü наибо-
ëее про÷ноìу спëаву.
При заäанных разìерах äетаëи R = 1,82; r1 = 1,27.

Приìеняеìый сìазо÷ный ìатериаë — животный
жир, обеспе÷ивает коэффиöиент трения μs = 0,2.
По рис. 7 опреäеëено /σs = 4,4 при выäавëива-
нии в непоäвижной ìатриöе и /σs = 4 при вы-
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Рис. 5. Силы, действующие на галтель ступенчатого пуансона
при выдавливании
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Рис. 6. Номограмма для определения интенсивности напряжений в
галтели ступенчатого пуансона при R = 1,5 (1); 2 (2); 2,5 (3) в
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äавëивании с активно направëенныìи сиëаìи кон-
тактноãо трения.
Дня опреäеëения напряжения σs теку÷ести ìа-

териаëа заãотовки по рис. 8 требуется веëи÷ина на-
копëенной äефорìаöии, которуþ опреäеëиëи äëя
опасноãо се÷ения пуансона (сì. рис. 5) по справо÷-
нику [11]: е ≈ 1,2. Тоãäа äëя наибоëее про÷ноãо
спëава, которыì явëяется Д1, σs = 350 МПа.
По ноìоãраììе (сì. рис. 6) опреäеëиëи, ÷то при

выäавëивании в непоäвижной ìатриöе σi = 7σs, ÷то
составëяет 2450 МПа. Расс÷итанная интенсивностü
напряжений приравнена к веëи÷ине q äëя ãëаäкоãо
пуансона, и по рис. 7 установëено, ÷то стойкостü
пуансона N ≈ 1000 öикëов øтаìповки. При выäав-
ëивании с активно направëенныìи сиëаìи кон-
тактноãо трения, осуществëяеìоì на спеöиаëизи-
рованноì прессе [15], σi = 6,4σs, ÷то составëяет
2240 МПа. При этоì стойкостü пуансона, оöенен-
ная по рис. 7, составиëа N ≈ 1700 öикëов øтаìповки.
Оäнако и это не уäовëетворяет требованиþ заäания.
При изãотовëении äетаëи из спëава Аìã2М,

иìеþщеãо ìенüøуþ про÷ностü, σs = 300 МПа.
Тоãäа при выäавëивании в непоäвижной ìатриöе
σi = 2100 МПа. По рис. 7 опреäеëиëи N ≈ 2100, ÷то
ìенüøе, ÷еì требуется в заäании. При выäавëива-
нии с активно направëенныìи сиëаìи контактноãо
трения σi = 1920 МПа. При этоì стойкостü пуан-
сона составиëа N ≈ 3000 öикëов.
Такиì образоì, äетаëü ìожно изãотовитü выäав-

ëиваниеì из спëава Аìã2М при наëи÷ии спеöиа-
ëизированноãо пресса, созäаþщеãо активно направ-
ëенные сиëы контактноãо трения. При отсутствии
такоãо пресса и при обеспе÷ении стойкости пуан-
сона N = 3000 öикëов äетаëü ìожно изãотовитü
тоëüко из спëава АД1.
В äанноì иссëеäовании при анаëити÷ескоì ре-

øении заäа÷и с äопоëнениеì ìоäеëированиеì
сëожных функöионаëüных зависиìостей уравне-
нияìи реãрессии не у÷тено контактное трение
ìежäу заãотовкой и ìатриöей за преäеëаìи высот
о÷аãов пëасти÷еской äефорìаöии. При этоì пëо-
щаäü поверхности заãотовки, по которой äействует
контактное трение за преäеëаìи о÷аãов пëасти÷ес-
кой äефорìаöии, весüìа веëика.

Отказ от у÷ета трения за преäеëаìи о÷аãов пëас-
ти÷еской äефорìаöии объясняется теì, ÷то раöи-
онаëüно испоëüзоватü закон трения Аìонтона—
Куëона, отëи÷аþщийся от принятоãо закона тре-
ния Зибеëя на уровне высот о÷аãов пëасти÷еской
äефорìаöии. Оäнако äавëение со стороны заãотов-
ки на стенку ìатриöы на уровне высот о÷аãов пëас-
ти÷еской äефорìаöии боëее ÷еì в 3 раза превыøа-
ет äаннуþ веëи÷ину за преäеëаìи о÷аãов пëасти-
÷еской äефорìаöии.
Есëи оöенитü эффект от активно направëенных

сиë контактноãо трения по всей высоте заãотовки,
то повыøение иìи сопротивëения устаëости пуан-
сона буäет боëüøе, ÷еì установëенное в äанной
статüе.
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УДК 539.4.016.2

Приìенение коìбинирован-
ных ìетоäов обработки ìатериа-
ëов позвоëяет изãотовëятü изäе-
ëия с высокиìи сëужебныìи ха-
рактеристикаìи, так как в ìа-
øиностроении возìожности тра-
äиöионных ìетоäов зна÷итеëüно
ис÷ерпаны. Сëужебные и функ-
öионаëüные характеристики из-
äеëий опреäеëяþтся физико-ìе-
хани÷ескиìи свойстваìи их ìа-
териаëов. В зависиìости от на-
зна÷ения ìетаëëи÷еские изäе-
ëия äоëжны иìетü опреäеëенные
про÷ностü, пëасти÷ностü, твер-
äостü, вязкостü и т. ä. Дëя обес-

пе÷ения высоких физико-ìеха-
ни÷еских свойств ìетаëëов и
спëавов øироко приìеняþт ìе-
тоäы интенсивной пëасти÷еской
äефорìаöии (ИПД) [1—6], каж-
äый из которых иìеет опреäеëен-
ные оãрани÷ения при äостиже-
нии накопëенной äефорìаöии в
резуëüтате обработки ìатериаëа.
Дëя повыøения про÷ности,

обеспе÷ения боëüøей накопëен-
ной äефорìаöии, разных режи-
ìов обработки и äруãих эффек-
тов испоëüзуþт коìбинирован-
ные ìетоäы: посëеäоватеëüнуþ
терìи÷ескуþ обработку (ТО) и
ìетоäы ИПД; со÷етание разных
схеì сäвиãовой äефорìаöии и äр.
[6, 7 и äр.]. Приìенение коìби-
нированных äефорìаöионных

ìетоäов упро÷нения ìетаëëов и
спëавов преäпоëаãает äëя их реа-
ëизаöии разработку устройств и
техноëоãии обработки. Коìбини-
рование разных схеì сäвиãовой
äефорìаöии позвоëяет управëятü
структурой ìетаëëов и спëавов
äëя обеспе÷ения их высоких фи-
зико-ìехани÷еских свойств. Раз-
работка новых и усоверøенство-
вание существуþщих коìбиниро-
ванных äефорìаöионных ìетоäов
обработки — весüìа актуаëüная
нау÷но-техни÷еская заäа÷а.
Цеëü работы — созäание ìето-

äики äефорìаöионной обработ-
ки коìбинированиеì ìетоäа экс-
трузии и винтовоãо прессования
(ЭВП) с равноканаëüныì уãëо-
выì прессованиеì (РКУП). Ре-
зуëüтаты иссëеäований ìожно
испоëüзоватü при разработке ìе-
тоäик упро÷нения ìетаëëи÷еских
ìатериаëов с приìенениеì коì-
бинированных ìетоäов ИПД.
Дефорìаöионная обработка

вкëþ÷ает в себя экструзиþ, вин-
товое и равноканаëüное уãëовое
прессования, при÷еì первые äва
ìетоäа реаëизуþтся в оäноì уст-
ройстве, созäанноì на основе
изобретения [7]. Осуществëяþт
ЭВП и РКУП на ãиäравëи÷ескоì
прессе ПСУ 125 типа 3ИМ уси-
ëиеì 1250 кН (рис. 1). При этоì
äëя выпоëнения ЭВП и РКУП
испоëüзуþт свои оснастки, уста-
навëиваеìые при необхоäиìости
на опору пресса. До äефорìа-
öионной обработки заãотовку
преäваритеëüно наãреваþт и вы-
äерживаþт в ìуфеëüной пе÷и äо
теìпературы 673 К, затеì поìе-

 1 Иссëеäование выпоëнено в раì-
ках нау÷ноãо проекта № III.28.1.1 по
проãраììе III.28.1 СО РАН.

А. М. ИВАНОВ, канä. техн. наук (Институт физико-техни÷еских 
пробëеì Севера иì. В. П. Ларионова СО РАН, ã. Якутск), 
е-mail: а.m.ivanov@iptpn.ysn.ru

Óïðî÷íåíèå íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè 
êîìáèíèðîâàíèåì ýêñòðóçèè, âèíòîâîãî 
è ðàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî ïðåññîâàíèé1

Ðàçðàáîòàí è ïðèìåíåí êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä ýêñòðóçèè è âèíòîâîãî
ïðåññîâàíèÿ (ÝÂÏ) â ñî÷åòàíèè ñ ðàâíîêàíàëüíûì óãëîâûì ïðåññîâàíèåì
(ÐÊÓÏ) äëÿ óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâåäåíû ìåõàíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà è ðåçóëüòàòû ðàçðóøåíèÿ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ
èç íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè 09Ã2Ñ â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè è ïîñëå óïðî÷íåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñòðóçèÿ, âèíòîâîå ïðåññîâàíèå, ðàâíîêàíàëüíîå óã-
ëîâîå ïðåññîâàíèå, ñòàëü, ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, ôðàêòîãðàôèÿ, ìåõàíèçì
ðàçðóøåíèÿ.

The combined extrusion and helical pressing method combined with equalchan-
nel angular pressing for strengthening of metal materials is developed and applied.
The mechanical properties and failure results at uniaxial tension of specimens from
"09Ã2Ñ" low-alloyed steel in delivery and after strengthening states are given.

Keywords: extrusion, helical pressing, equal-channel angular pressing, steel,
strength, plasticity, fractography, fracture mechanism.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 73)
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щаþт в техноëоãи÷ескуþ оснаст-
ку, наãретуþ äо 673 К с поìощüþ
накиäной пе÷и. Дëя уìенüøе-
ния трения поверхности заãотов-
ки о стенки канаëа ìатриöы ис-
поëüзуþт техноëоãи÷ескуþ сìазку
РОСОЙЛ-АНГЕЛИНА с äобавка-
ìи ÷еøуй÷атоãо ãрафита. На пер-
воì этапе экспериìента ìетоäоì
ЭВП поëу÷аëи ìетаëëи÷ескуþ
заãотовку разìероì ∅12Ѕ40 ìì в
виäе профиëя, как показано в ра-
боте [8]. Из среäней ÷асти про-
фиëя изãотовëяëи заãотовку раз-
ìероì ∅6Ѕ50 ìì, которуþ встав-
ëяëи во втуëку äëиной 50 ìì с
внутренниì и наружныì äиа-
ìетраìи 6 и 20 ìì также из ис-
сëеäуеìоãо ìатериаëа. Собран-
нуþ заãотовку обрабатываëи ìе-
тоäоì РКУП. Отìетиì, ÷то ЭВП
и РКУП выпоëняþт за оäин про-
хоä. Посëе РКУП заãотовку раз-
бираëи и из упро÷ненной заãотов-
ки изãотовëяëи образеö с рабо÷иì
у÷асткоì разìероì ∅3Ѕ15 ìì
äëя ìехани÷еских испытаний оä-
ноосныì растяжениеì.
Объект иссëеäования — низ-

коëеãированная стаëü 09Г2С в со-

стоянии поставки и посëе коìби-
нированной обработки по схеìаì
ЭВП и ЭВП + РКУП. Состав ста-
ëи 09Г2С, ìасс. %: 0,1 С; 0,85 Si;
1,41 Mn; 0,17 Cr; 0,18 Ni; 0,35 Cu;
остаëüное Fe.
Хиìи÷еский анаëиз провеëи

на атоìно-эìиссионноì спект-
роìетре Foundry-Master фирìы
Worldwide Analytical Systems AG
(WAS AG).
Образöы с рабо÷иì у÷асткоì

разìероì ∅3Ѕ15 ìì испытаëи на
оäноосное растяжение на ìаøине
UTS-20k при постоянной скоро-
сти наãружения ≈3,33•10–5 ì•с–1.
Фрактоãрафи÷еские иссëеäо-

вания изëоìов образöов выпоëни-
ëи на сканируþщеì эëектронноì
ìикроскопе HITACHI TM3030 в
режиìе втори÷ных эëектронов2.
Посëе ЭВП про÷ностü стаëи

09Г2С  повысиëасü  в  1,5  раза
(σв = 793 МПа по сравнениþ с
σв = 521 МПа в исхоäноì состо-
янии), посëе ЭВП + РКУП — в

1,7 раза (σв = 880 МПа). В первоì
сëу÷ае пëасти÷ностü снизиëасü
на 43 % (εк = 20,85 % по сравне-
ниþ с 36,65 % äëя исхоäноãо со-
стояния), во второì — на 48 %
(εк = 19,1 %).
Анаëиз фрактоãраìì изëоìов

образöов из низкоëеãированной
стаëи 09Г2С показаë сëеäуþщее.
Макро- и ìикрореëüефы из-

ëоìов образöов в состоянии пос-
тавки и в состояниях посëе ЭВП
и ЭВП + РКУП практи÷ески
иäенти÷ны. Во всех сëу÷аях на-
бëþäаþтся вязкое разруøение с
образованиеì "÷аøе÷ноãо" изëо-
ìа в øейке растянутоãо образöа
(рис. 2, а, I, II, III) и наëи÷ие
яìо÷ноãо ìикрореëüефа (рис. 2, б,
I, II, III). Структура поверхности
разруøения ìатовая, неровная,
виäны äве основные зоны. Цент-
раëüная воëокнистая зона 1 вкëþ-
÷ает о÷аã разруøения и у÷асток
развития трещины. По периìетру
поверхности разруøения распо-
ëожена зона 2 — накëонный срез,
образовавøийся от äействия ка-
сатеëüных напряжений. Дëя ис-
хоäноãо образöа и образöа, поä-
верãнутоãо ЭВП, зона 1 образова-
ния и развития трещины состав-
ëяет приìерно 70 % общей пëо-
щаäи поверхности разруøения.
Дëя образöа посëе ЭВП + РКУП
зона 1 уìенüøается äо 60 %.
Образöы разруøаëисü при ста-

биëüноì росте трещины, о ÷еì
свиäетеëüствуþт яìки разруøе-
ния в воëокнистой зоне 1 и яìки
сäвиãа в зоне 2 среза. В зоне 1
вязкое разруøение образöа реа-
ëизуется в резуëüтате сëияния
ìикропор в квазиравноосные яì-
ки норìаëüноãо отрыва, разäе-
ëенные ãребняìи с острыìи кра-
яìи (сì. рис. 2, б, I, II, III). Яìки
боëее сëожной форìы, ÷еì круã-
ëая и эëëипти÷еская, возìожно
образуþтся в резуëüтате сëияния
пор бëизко распоëоженных вкëþ-
÷ений (сì. рис. 2, б, II). В неко-
торых яìках ìоãут бытü ÷астиöы
вкëþ÷ений. На отäеëüных у÷аст-
ках попере÷ноãо се÷ения øейки
на ãребнях боëüøих яìок от
вкëþ÷ений ìожно набëþäатü как
отäеëüные, так и выстроенные в

 2 Съеìки поверхностей разруøе-
ния выпоëнены Н. Д. Коваëенко.

1

2 3

Рис. 1. Установки для упрочнения металлических материалов на базе гидравлического
пресса ПСУ 125 типа ЗИМ усилием 1250 кН (1) со схематично показанными
приспособлениями для ЭВП (2) и РКУП (3)
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öепо÷ку ìеëкие яìки äиаìетроì
поряäка 0,5 ìкì. Такие ìикро-
яìки ìоãут образовыватü карби-
äы. Воëнистые ëинии (ступенü-
ки) на внутренней поверхности
яìок свиäетеëüствуþт о скоëü-
жении ìатериаëа при их увеëи-
÷ении [9]. Ряä яìок (особенно
ìеëких) ориентированы преиìу-
щественно вäоëü ãëавной оси
попере÷ноãо се÷ения изëоìа об-
разöа, иìеþщеãо форìу эëëипса
(сì. рис. 2, a, III).
Дëя разных состояний стаëи

зоны отëи÷аþтся разìероì и
пëотностüþ яìок, ÷то обусëовëе-
но прироäой ìатериаëа, еãо спо-
собностüþ сопротивëятüся пëас-
ти÷ескиì äефорìаöияì и зарож-
äениþ ìикротрещин, ÷то в своþ
о÷ереäü зависит от разìеров зе-
рен, разìеров и пëотности вкëþ-
÷ений в ìатериаëе и äруãих фак-
торов. В зоне 1 изëоìа образöа,
поäверãнутоãо ЭВП в оäин про-

хоä при 673 К, разìер яìок боëü-
øе (сì. рис. 2, б, II), ÷то соãëасно
работе [9] свиäетеëüствует о ìенü-
øеì ÷исëе ìест зарожäения ìик-
ропор. Изëоì в зоне 2 характери-
зуется вытянутыìи яìкаìи сäви-
ãа (сì. рис. 2, в, I, II, III). Разрыв
образöа по периферии происхо-
äит срезоì вäоëü поëос сäвиãа.
Микрояìки присутствуþт как в
зоне 1, ãäе происхоäит разрыв пе-
реìы÷ек отрывоì, так и в зоне 2
разруøения срезоì. Боëüøая
вытянутостü яìок среза äëя об-
разöа, поäверãнутоãо ЭВП, сви-
äетеëüствует о боëüøей энерãо-
еìкости проöесса развития тре-
щины в зоне 2 по сравнениþ с
исхоäныì состояниеì и состоя-
ниеì посëе ЭВП и РКУП (сì.
рис. 2, в, II). Отìетиì, ÷то при-
веäенные характеристики изëо-
ìов образöов иìеþт ка÷ествен-
ный характер, поэтоìу äëя оöен-
ки энерãоеìкости вязкоãо разру-

øения стаëи по разìераì яìок
необхоäиìо провести изìерения
ìорфоëоãии поверхностей разру-
øения [10].
Такиì образоì, со÷етание ìе-

тоäов ЭВП и РКУП обеспе÷ива-
ет повыøение про÷ности стаëи
при по÷ти äвукратноì снижении
пëасти÷ности по сравнениþ с ис-
хоäныì крупнозернистыì ìате-
риаëоì.
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Рис. 2. Макро- и микрорельефы изломов образцов из стали 09Г2С, испытанных при
нормальной температуре:
а — общий виä; б — öентраëüная зона 1; в — периферийная зона 2; I — в состоянии
поставки: II — посëе ЭВП в оäин прохоä при 673 К; III — посëе ЭВП + РКУП в оäин
прохоä при 673 К

I

II

III

N D4,5 ×100 1 ì N D4,6 ×1,0k 100 ìкì N D4,5 ×1,0k 100 ìкì

N D4,9 ×80 N D4,9 ×1,0k 100 ìкì N D4,8 ×1,0k 100 ìкìX18-1-0001 X18-1-0002 X18-2-0002

а) б) в)
N D4,7 ×60 1 ì N D4,7 ×1,0k 100 ìкì N D4,7 ×1,0k 100 ìкìX18-1-0001 6-0002 6-0004
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Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ñîâðåìåííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, 
â òîì ÷èñëå ýëåêòðîìîáèëåé1

В совреìенных транспортных среäствах (ТС)
äëя о÷истки возäуха в саëоне устанавëиваþт систе-
ìы вентиëяöии и конäиöионирования (кëиìат-
контроëü). При этоì испоëüзуеìые буìажные иëи
уãоëüные фиëüтруþщие ìатериаëы в саëонных
фиëüтрах не о÷ищаþт возäух от оксиäов азота и уã-
ëероäа, ÷то явëяется их серüезныì неäостаткоì.
Кроìе тоãо, äëя о÷истки возäуха от тверäых ÷астиö
(ТЧ) и уãëевоäороäов саëонные фиëüтры ìаëо эф-
фективны. Коëи÷ество приìеняеìоãо в фиëüтрах
уãëя (как правиëо, не превыøает 30ј40 ã) при экс-
пëуатаöии ТС в ãороäских усëовиях хватает на
о÷истку возäуха от уãëевоäороäов и нейтраëизаöии
запахов в саëоне тоëüко на 1ј2 тыс. кì пробеãа.
Из-за отсутствия норìативных требований к са-
ëонныì возäухоо÷иститеëяì буìажные фиëüтруþ-
щие эëеìенты о÷ищаþт тоëüко тверäые ÷астиöы
разìероì не ìенее 1ј2 ìкì. При этоì ÷астиöы
ìенüøих разìеров боëее токси÷ны. Сëеäоватеëü-
но, саëонные фиëüтры не обеспе÷иваþт требуеìой
защиты воäитеëя и пассажиров от вреäных веществ

в саëоне ТС, которые в реаëüных усëовиях ìоãут äо
10 раз превыøатü ãиãиени÷еские норìы [1—6].
Провеäенные иссëеäования показаëи сëеäуþ-

щие при÷ины сверхнорìативноãо заãрязнения воз-
äуха в саëонах:
зна÷итеëüное фоновое заãрязнение окружаþ-

щей среäы в ãороäах, особенно в ìеãапоëисах;
возäух наä äороãой иìеет заãрязнение (особенно

при наëи÷ии пробок, на перекрестках, на закрытых
автопарковках, в тоннеëях), в нескоëüко раз пре-
выøаþщее фоновое.
При этоì в саëонах ТС заãрязнение возäуха пре-

выøает заãрязнение наä äорожныì покрытиеì.
Это объясняется сëеäуþщиì [7—10]:

1) поступëение вреäных веществ из окружаþ-
щей среäы при работе систеì вентиëяöии, обоãрева
и конäиöионирования в режиìе поäа÷и прито÷но-
ãо возäуха;

2) поступëение вреäных веществ из окружаþ-
щей среäы всëеäствие пëохой ãерìети÷ности саëо-
на (при откëþ÷енных систеìах вентиëяöии, кон-
äиöионирования и закрытых окнах при скоростях
äвижения ТС от 0 äо 90 кì/÷ кратностü возäухооб-
ìена в саëоне изìеняется от 1,5 äо 40);

3) поступëение вреäных веществ, нахоäящихся в
отработавøих ãазах, из выхëопных труб впереäи и
ряäоì еäущих ТС;

4) поступëение в саëон с потокоì возäуха про-
äуктов изнаøивания øин, äорожноãо поëотна,
торìозных систеì, сöепëений;

5) наëи÷ие вреäных веществ в ìатериаëах внут-
реннеãо интерüера саëона;

6) неäостато÷ная о÷истка от токси÷ных вреäных
веществ (СО, NO2 и äр.) фиëüтраìи систеì конäи-
öионирования;

7) наëи÷ие вреäных веществ в проìежуто÷ных
проäуктах разëожения и окисëение уãëевоäороäа в
автоноìных саëонных фотокатаëити÷еских возäу-
хоо÷иститеëях;

8) отсутствие норìативной базы äëя сертифика-
öии среäств о÷истки возäуха и фиëüтров, а также
ìетоäов их испытаний;

9) работа ионизаторов, ãенерируþщих озон (при
наëи÷ии озона и NOx токси÷ностü возäуха увеëи-
÷ивается в 20 раз);

Èññëåäîâàíû ïðè÷èíû âûñîêîé êîíöåíòðàöèè âðåä-
íûõ âåùåñòâ â ñàëîíàõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ðàçðàáî-
òàíà ñèñòåìà î÷èñòêè âîçäóõà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü â
ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ñàëîííûì ôèëü-
òðàì è âîçäóõîî÷èñòèòåëÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, ñàëîí,
âðåäíûå âåùåñòâà, ñàëîííûå ôèëüòðû, ñðåäñòâà î÷èñò-
êè âîçäóõà, íîðìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ.

The reasons of high concentration of harmful substanc-
es in saloons of transport vehicles are studied. The air pu-
rifying system is developed. The bench tests results are pre-
sented. The necessity of development of technical require-
ments to saloon filters and air cleaners is shown.

Keywords: transport vehicle, saloon, harmful substanc-
es, cabin air filter, means of air purifying, regulatory do-
cumentation. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Мин-
обрнауки РФ. Уникаëüный иäентификатор проекта
RFMEFI62514X0006.
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10) испоëüзование в ТС с äизеëеì äëя о÷истки
отработавøих ãазов (не в составе коìпëексных
систеì о÷истки) эëектрофиëüтров и окисëитеëü-
ных катаëити÷еских нейтраëизаторов (первые по-
выøаþт в отработавøих ãазах соäержание озона и
NO2, вторые — NO2);

11) открытие окон и äверей ТС.
При этоì зна÷итеëüно заãрязненный возäух в

саëонах ТС, как правиëо, не иìеет запаха, öвета, а
тверäые ÷астиöы ìенüøе 1ј2 ìкì визуаëüно не оп-
реäеëяþтся. При сиëüноì заãрязнении возäуха в са-
ëоне äаже наëи÷ие коìфортных усëовий (норìаëü-
ные теìпература возäуха, вëажностü, отсутствие
øуìа) не искëþ÷аþт повыøеннуþ утоìëяеìостü
воäитеëя, ÷то повыøает опасностü экспëуатаöии
ТС и наносит вреä пассажираì [11—14].
Не явëяþтся искëþ÷ениеì и эëектроìобиëи, не

сìотря на то, ÷то они не иìеþт отработавøих ãазов.
Оäнако при их экспëуатаöии в окружаþщуþ среäу
поступаþт проäукты изнаøивания øин, äорожноãо
поëотна, торìозных ìеханизìов, сöепëений.
Основные неäостатки автоноìных систеì о÷ис-

тки возäуха саëонов ТС: отсутствие эффективной
о÷истки пере÷исëенных выøе вреäных веществ;
несоãëасованностü их работы с систеìаìи венти-
ëяöии и конäиöионирования; неэффективная раз-
äа÷а о÷ищенноãо возäуха в саëоне.
Наибоëее эффективныìи явëяþтся коìпëекс-

ные способы о÷истки возäуха, которые обеспе÷и-
ваþт фиëüтраöиþ тверäых ÷астиö и сажи с поìо-
щüþ буìажных фиëüтров, низкотеìпературнуþ
о÷истку СО с поìощüþ пëатино-паëëаäиевых ка-
таëизаторов, хиìи÷еское поãëощение NOx с с ис-
поëüзованиеì таких поãëотитеëей, как перìанãа-
наты каëüöия, бария, каëия, натрия и аäсорбöиþ
уãëевоäороäов на уãëях.
Экспериìентаëüно установëены эффективные

фиëüтруþщие ìатериаëы (табë. 1).
Химический поглотитель ХСПК преäставëяет

собой активный оксиä аëþìиния, пропитанный
перìанãанатоì каëия — äробëеные зерна разìера-
ìи 1,5ј2,8 ìì. При пропускании ÷ерез поãëоти-
теëü возäуха с оксиäаìи азота перìанãанат каëия
(KМnО4) работает как катаëизатор окисëения NO

(2NO + О2 = 2NO2) и вступает в хиìи÷ескуþ ре-
акöиþ с вреäныìи веществаìи, соäержащиìися в
возäухе с образованиеì нитритов и нитратов: 

3NO + KМnО4 + 2Н2О → 3HNO2 + MnO2 + KОН;

2NO2 + H2O → HNO3 + HNO2;

2СO + 2KMnO4 → K2MnO4 + MnO2 + 2CO2;

3(CH≡CH) + 8KMnO4 → 3K2C2O4 + 2KOH +
+ 8MnO2 + 2H2O;

3(CH2=CH2) + 2KMnO4 + H2O →
→ 3(CH2OH—CH2OH) + 2MnO2 + 2KOH;

3(CH3—CH—CH2) + 4KMnO4 + 5H2O →
→ 3(CH2OH—CHOH—CH2OH) + 4MnO2 + 4KOH; 

KOH + HNO2 → KNO2 + H2O;

KOH + HNO3 → KNO3 + H2O.

Угольный сорбент СКТ в виäе ãрануë разìераìи
1,2ј3 ìì с развитой пористой структурой явëяется
универсаëüныì ìатериаëоì äëя аäсорбöии орãани-
÷еских и неорãани÷еских соеäинений из ãазовой
среäы в резуëüтате аäсорбöионных и капиëëярных
проöессов. Активные уãëи на базе сорбента СКТ
соäержат хиìи÷ески связанный кисëороä, который
в зависиìости от способа и усëовий поëу÷ения уãëя
образует поверхностные хиìи÷еские соеäинения
основноãо и кисëотноãо характера. Уãоëü, соäержа-
щий поверхностные оксиäы, также аäсорбирует.
Катализатор АК — äробëеные ãрануëы из ак-

тивноãо оксиäа аëþìиния разìераìи 1ј2,5 ìì, на
которые нанесен паëëаäиевый катаëизатор, кото-
рый обеспе÷ивает низкотеìпературное окисëение
СО (при норìаëüной теìпературе): СО + O2 = СO2.
Фильтровальную бумагу Стеклин изãотовëяþт из

стекëовоëокон äиаìетроì äо 0,3 ìкì. Стекëин ха-
рактеризуется высокой пористостüþ, оäнако по срав-
нениþ с öеëëþëозной буìаãой он иìеет поры ìенü-
øих разìеров. Показатеëü эффективности Стекëина:
äëя тверäых ÷астиö разìероì от 0,3 ìкì — 99 %,
äëя пыëи при ãазоäинаìи÷ескоì сопротивëении
10ј13 Па и скорости потока возäуха 5 сì/с — 99,9 %.
С у÷етоì тоãо, ÷то при рас÷ете систеìы о÷истки

возäуха от вреäных веществ, накапëиваþщихся в
саëоне ТС, не äоëжны образовыватüся äруãие опас-
ные вещества, разработан фиëüтруþщий сорбиру-
þщий бëок (рисунок). В ìетаëëи÷еской кассете
посëойно разìещены фиëüтруþщий (6), сорбиру-
þщий (5), хеìосорбируþщий (4) и катаëити÷ес-
кий (3) эëеìенты. Фиëüтруþщий эëеìент 6 разìе-
щен в кассете 2.
При разработке конструкöии систеìы о÷истки

возäуха äëя саëонов ëеãковых автоìобиëей у÷иты-
ваëисü сëеäуþщие требования:

ãазоäинаìи÷еская систеìа äоëжна бытü ìакси-
ìаëüно пряìото÷ной, ÷тобы снизитü потери äавëе-
ния на ìестных сопротивëениях;

Таблица 1
Эффективные фильтрующе-сорбирующие материалы 

для очистки воздуха в салонах ТС

Вреäное вещество 
(форìуëа)

Способ
о÷истки

Фиëüтруþще-сорби-
руþщий ìатериаë

Оксиäы азота 
(NOx)

Хиìи÷еское 
поãëощение

Хиìи÷еский
поãëотитеëü ХСПК

Уãëевоäороäы 
(CH) Аäсорбöия Уãоëüный сорбент 

СКТ
Оксиä уãëероäа 

(CO)
Катаëити÷е-
ское окисëение Катаëизатор АК

Тверäые ÷астиöы Фиëüтраöия Буìажный фиëüтруþ-
щий эëеìент Стекëин
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прока÷ка возäуха ÷ерез бëок о÷истки äоëжна
бытü принуäитеëüной, ÷то обеспе÷ит равноìернуþ
разäа÷у возäуха по фронтаëüной пëощаäи бëока
о÷истки;
скоростü потока возäуха ÷ерез сëои бëока о÷ис-

тки не äоëжна превыøатü 10 сì/с (äëя снижения
ãазоäинаìи÷ескоãо сопротивëения и ìаксиìаëüно
равноìерной разäа÷и возäуха);
произвоäитеëüностü систеìы о÷истки на ноìи-

наëüноì режиìе работы äоëжна составëятü 26 ì3/÷;
разìеры бëока о÷истки 209 Ѕ 209 Ѕ 110 ìì при

высоте сорбируþщеãо, хеìосорбируþщеãо и ката-
ëити÷ескоãо сëоев не ìенее 20 ìì; высота кассеты
с фиëüтроваëüной буìаãой Стекëин — 17 ìì; фрон-
таëüная пëощаäü фиëüтроваëüной буìаãи — 1,2 ì2;
в базовой ìоäеëи систеìы о÷истки äëя саëонов

ТС объеìоì окоëо 3 ì3 при вертикаëüноì распо-
ëожении бëока о÷истки напор раäиаëüноãо венти-
ëятора äоëжен составëятü окоëо 600 Па при ìощ-
ности привоäноãо эëектроäвиãатеëя 36ј48 Вт.
Испытания систеì о÷истки возäуха в саëоне

беспиëотноãо ТС с привоäоì от эëектротяãи про-
воäиëи при расхоäе возäуха 30 ì3/÷, ÷то нескоëüко
превыøает оптиìаëüный расхоä (2,5ј3,5 ì3/÷) äëя

ëеãковых автоìобиëей. В соответствии с разрабо-
танной ìетоäикой оöенки эффективности о÷истки
возäуха в саëоне ТС испытания провоäиëи при ис-
кусственно созäанной заãазованности в закрытоì
ãерìети÷ноì боксе.
Автоìобиëü устанавëиваëи в ãерìети÷ный бокс,

закрываëи все äвери, откëþ÷аëи систеìу прито÷-
ной вентиëяöии. При работаþщеì äвиãатеëе в ре-
зуëüтате поступëения отработавøих ãазов в боксе
созäаваëасü повыøенная заãазованностü. С поìо-
щüþ ãазоанаëизатора опреäеëяëи соäержание вреä-
ных веществ в возäухе. При äостижении в возäухе
превыøения в 4—6 раз преäеëüно äопустиìой кон-
öентраöии, наприìер, оксиäов азота, открываëи
äвери автоìобиëя. Соäержание вреäных веществ в
боксе и саëоне выравниваëосü. Даëее äвиãатеëü вы-
кëþ÷аëи, äвери ТС закрываëи, все приборы и сис-
теìы ТС откëþ÷аëи и вкëþ÷аëи систеìу о÷истки
возäуха в режиìе реöиркуëяöии, заìеряëи конöен-
траöиþ вреäных веществ. Через равные проìежут-
ки вреìени (2 ìин) изìеряëи конöентраöиþ вреä-
ных веществ в саëоне и в боксе.
Резуëüтаты сравнитеëüных испытаний новой

систеìы и øтатноãо саëонноãо фиëüтра систеìы
конäиöионирования привеäены в табë. 2, их ана-
ëиз показаë, ÷то за 10 ìин работы новой систеìы
о÷истки возäуха в саëоне ТС обеспе÷ивается кон-
öентраöия всех изìеряеìых вреäных веществ ниже
преäеëüно äопустиìых зна÷ений, поëной о÷истки
возäуха в саëоне от вреäных веществ не äостиãается
из-за неãерìети÷ности кабины ТС.
Разìещение систеìы о÷истки возäуха в саëоне

ТС не зависит от систеì вентиëяöии, отопëения и
конäиöионирования, но она äоëжна бытü ìакси-
ìаëüно уäаëена от ìест поступëения в нее возäуха
и выпуска о÷ищенноãо возäуха из нее äëя обеспе-
÷ения ìаксиìаëüной öиркуëяöии возäуха в саëоне.

1

2 6

4

3

5

Фильтрующий сорбирующий блок:
1, 2 — кассеты; 3 — катаëизатор; 4 — поãëотитеëü; 5 — сорбент;
6 — буìажный фиëüтр

Таблица 2
Содержание вредных веществ в салоне ТС (числитель) и испытательном боксе (знаменатель) при очистке воздуха с помощью

штатного фильтра системы кондиционирования и новой системы очистки при работе в режиме рециркуляции, мг/м3

Вещество
Вреìя о÷истки, ìин

0 2 4 6 8 10 12

Штатный саëонный фиëüтр
NOx 28,1/28,0 23,6/27,8 19,2/27,4 16,3/26,8 13,0/25,9 11,1/25,1 10,0/24,5
CO 21,9/21,8 19,1/20,5 16,6/18,8 14,1/17,3 12,0/16,1 10,2/14,8 8,6/13,0

ТЧ 410 459/457 360/240 277/89 128/22 79/15 32/12 17/8
ТЧ 42,5 2622/2628 2303/2503 1970/2007 1696/1556 1377/1303 1097/981 860/677
СН 18,7/18,7 16,2/16,9 14,0/14,9 11,5/12,7 9,5/10,9 8,1/9,1 6,6/8,5

Новая систеìа о÷истки возäуха
NOx 31,2/31,8 24,1/22,3 19,7/13,1 16,7/5,2 13,4/2,8 11,0/1,3 9,6/1,0
CO 22,8/22,3 19,4/16,3 16,1/10,7 13,0/5,2 10,9/2,8 9,0/1,5 7,9/0,8

ТЧ 410 469/468 306/241 199/50 88/19 41/11 29/9 15/6
ТЧ 42,5 2530/2531 2366/1980 2073/1155 1607/308 1366/77 1211/31 922/19
СН 18,2/18,3 16,1/11,3 14,0/7,8 11,7/4,4 10,1/2,7 8,5/1,9 6,7/1,3
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Âëèÿíèå íàêîïëåííîé ýíåðãèè â åìêîñòíûõ ñèñòåìàõ 
çàæèãàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé è ÷àñòîòû èñêðîâûõ 
ðàçðÿäîâ íà ðåñóðñ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâå÷åé çàæèãàíèÿ

Основныìи показатеëяìи эффективности сис-
теì зажиãания ãазотурбинных äвиãатеëей (ГТД) яв-
ëяþтся способностü воспëаìенения, энерãети÷ес-
кая эффективностü и ресурс све÷ей зажиãания.

Метоä повыøения способности воспëаìенения
систеìы зажиãания зависит от способа стабиëиза-
öии пëаìени в каìере сãорания и пусковых вос-
пëаìенитеëях, а также от усëовий пуска äвиãатеëя.
В работах [1, 2] показано, ÷то в зависиìости от осо-
бенностей стабиëизаöии пëаìени в устройствах ãо-
рения и усëовий пуска ГТД необхоäиìо ìенятü со-
отноøение накопëенной энерãией W0 в еìкостной
систеìе зажиãания и ÷астоты f искровых разряäов
в поëупровоäниковых све÷ах зажиãания при посто-
янной потребëяеìой ìощности Р систеìой зажи-
ãания: Р = W0 f = const. Так, есëи äëя пусковых вос-
пëаìенитеëей ГТД с эëектроискровыì способоì
стабиëизаöии пëаìени необхоäиìо повыøатü ÷ас-
тоту разряäов при соответствуþщеì снижении на-
копëенной энерãии, то äëя ГТД с высотныì пус-
коì и непосреäственныì воспëаìенениеì топëи-
вовозäуøной сìеси све÷ой зажиãания в каìере
сãорания при заäанной ìощности систеìы зажи-

Èññëåäóåòñÿ èçìåíåíèå ðåñóðñà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ñâå÷åé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) â çàâèñèìîñòè
îò íàêîïëåííîé â åìêîñòíîé ñèñòåìå çàæèãàíèÿ ýíåðãèè
è ÷àñòîòû èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ ïóñ-
êà ÃÒÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà çàæèãàíèÿ, íàêîïëåííàÿ
ýíåðãèÿ, ÷àñòîòà èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ.

The change of resource of semiconductor igniters of
gas turbine engines (GTE) depending on accumulated in the
ignition system energy and spark frequency at different
conditions of GTE run-up, is studied.

Keywords: ignition system, accumulated energy, spark
frequency.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 84)
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ãания необхоäиìо уìенüøатü ÷астоту искровых
разряäов и увеëи÷иватü накопëеннуþ энерãиþ.
О÷евиäно, ÷то изìенение соотноøения ìежäу па-
раìетраìи W0 и f äоëжно вëиятü на ресурс поëу-
провоäниковых све÷ей зажиãания.
Поставëена заäа÷а — иссëеäоватü зависиìостü

изìенения ресурса поëупровоäниковых све÷ей за-
жиãания от накопëенной энерãии и ÷астоты разря-
äов при постоянной потребëяеìой ìощности.
Иссëеäуеìые серийные поëупровоäниковые све-

÷и зажиãания работаëи от еìкостноãо аãреãата за-
жиãания в составе стенäа (рисунок).
Выäерживаëи äва соотноøения параìетров W0

и f при W0 f = 8 Вт: 1) W0 = 0,5 Дж и f = 16 Гö;
2) W0 = 2 Дж и f = 4 Гö.
Наработку све÷ей зажиãания поëу÷аëи по äвуì

вариантаì:
1) ìетоäоì ускоренных испытаний äо отказа при

поãружении рабо÷их торöов све÷ей зажиãания в ке-
росин; öикë состояë из 1 ìин вкëþ÷ения и 1 ìин
перерыва;

2) фиксированное ÷исëо öикëов вкëþ÷ения
све÷ей зажиãания в возäуøной среäе при äавëе-
нии 392 кПа.
Дëя всех иссëеäуеìых све÷ей зажиãания фикси-

роваëи äо и посëе работы, а также ÷ерез опреäе-
ëенное ÷исëо öикëов вкëþ÷ений среäнее зна÷ение
зазора Δ и ìассу G све÷и зажиãания, которые ха-
рактеризуþт интенсивностü эрозии эëектроäов [3].
Резуëüтаты иссëеäований преäставëены в табë. 1

и 2, анаëиз которых показаë, ÷то изìенение соот-
ноøения ìежäу накопëенной энерãией и ÷астотой
искровых разряäов в усëовиях постоянной потреб-
ëяеìой ìощности изìеняет ресурс све÷ей зажиãа-
ния. Наработка äо отказа возрастает с увеëи÷ениеì
накопëенной энерãии и снижениеì ÷астоты ис-
кровых разряäов. Оäнако при фиксированной про-
äоëжитеëüности работы све÷ей зажиãания их износ
повыøается с увеëи÷ениеì накопëенной энерãии.
Такиì образоì, при постоянной потребëяеìой

ìощности повыøение накопëенной энерãии уве-
ëи÷ивает ресурс све÷ей зажиãания, оäнако это
ухуäøает ìассоãабаритные показатеëи систеìы за-
жиãания. Поëу÷енные резуëüтаты экспериìентаëü-

ных иссëеäований äопоëняþт оöенку изнаøива-
ния конструктивных эëеìентов све÷ей зажиãания в
хоäе поäãотовитеëüноãо и искровоãо этапов разря-
äа в поëупровоäниковых све÷ах зажиãания, оöенку
вëияния инäуктивности разряäной öепи еìкост-
ных систеì зажиãания на интенсивностü изнаøи-
вания све÷ей зажиãания [4].
Выражаеì бëаãоäарностü А. В. Краснову — äи-

ректору НИОКР, заìеститеëþ ãëавноãо конструк-
тора по систеìаì зажиãания АО "Уфиìское НПО
"Моëния".
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Таблица 1
Эксплуатационные параметры свечей зажигания
до и после работы в режиме ускоренных испытаний

Ноìер 
све÷и

Чисëо 
вкëþ÷ений W0, Дж f, Гö Δ, ìì G, ã

1
1

0,5 16
0,5 63,76

125 0,9 63,65

2
1

2,0 4
0,5 63,38

195 0,9 63,01

Таблица 2
Параметры свечей зажигания при их работе

в воздушной среде

Ноìер 
све÷и

Чисëо 
вкëþ÷ений W0, Дж f, Гö Δ, ìì G, ã

3

0

0,5 16

0,5 63,43
500 1,3 63,38
900 1,4 63,33
1500 1,4 63,32
2200 1,5 63,30

4

1

2,0 4

0,6 63,52
500 1,1 63,40
900 1,1 63,40
1500 1,2 63,37
2200 1,3 63,30


