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Ìàãíèòíàÿ ìóôòà ñ ïîñòîÿííûìè âûñîêîêîýðöèòèâíûìè 
ìàãíèòàìè è àêòèâíîé äëèíîé ìåíüøå øèðèíû ìàãíèòà

Цеëüþ настоящей работы явëяется опреäеëение
возìожности приìенения äëя рас÷ета ìаãнитных
ìуфт с высококоэрöитивныìи постоянныìи ìаã-
нитаìи, иìеþщиìи небоëüøуþ тоëщину и актив-
нуþ äëину (äëина ìаãнита вäоëü оси вращения
ìуфты) ìенüøе øирины ìаãнита, ìетоäики, ис-
поëüзуеìой в раäиохиìи÷еской и хиìи÷еской от-
расëях проìыøëенности äëя ãерìети÷ных ìаøин.
Маãнитные ìуфты преäназна÷ены äëя переäа÷и
крутящеãо ìоìента от эëектроäвиãатеëя к испоë-
нитеëüноìу ìеханизìу ìаøины иëи аппарата ÷е-
рез непоäвижнуþ переãороäку (экран), распоëо-
женнуþ в возäуøноì зазоре ìежäу поëуìуфтаìи
ìаãнитной ìуфты.
В настоящее вреìя ìаãнитные ìуфты, приìеня-

еìые äëя ãерìети÷ных ìаøин и аппаратов, стаëи
испоëüзоватü в оборуäовании, ãäе необхоäиìо пе-
реäатü от эëектроäвиãатеëя к испоëнитеëüноìу ìе-
ханизìу небоëüøие крутящие ìоìенты.
На преäприятиях Госкорпораöии Росатоì раз-

рабатываþт и изãотовëяþт ãерìети÷ные винтовые
коìпрессоры спеöиаëüноãо назна÷ения. Дëя оäно-

ãо из типоразìеров такоãо коìпрессора необхоäи-
ìа ìаãнитная ìуфта, переäаþщая крутящий ìоìент
не ìенее 1,5 Н•ì. Габаритные разìеры ìаãнитной
ìуфты (рисунок) äоëжны бытü ìиниìаëüно воз-
ìожныìи (при÷еì äиаìетр посаäо÷ноãо отверстия
внутренней поëуìуфты ìаãнитной ìуфты äоëжен
соответствоватü äиаìетру ваëа эëектроäвиãатеëя,
испоëüзуеìоãо в äанноì коìпрессоре — 14,5 ìì).
В отрасëи накопëен опыт в разработке ìаãнит-

ных ìуфт с высококоэрöитивныìи постоянныìи
ìаãнитаìи äëя разëи÷ных ãерìети÷ных ìаøин и
аппаратов. Оäнако станäартные ìаãнитные ìуфты
[1] изãотовëяþт с наружныì äиаìетроì внутрен-
ней поëуìуфты (разìер по ìаãнитаì) Di = 71; 90;
120; 133; 158; 180; 233 ìì.
Первой особенностüþ конструкöии ìаãнитной

ìуфты, преäставëенной на рисунке, явëяется то,
÷то наружный äиаìетр внутренней поëуìуфты 2
(разìер по ìаãнитаì) составëяет Di = 49 ìì [2, 3],
а наружный äиаìетр внутренней поëуìуфты 2 —
d = 50 ìì [1, табë. 5]).
Вторая особенностü этой ìуфты состоит в тоì,

÷то äëина В ìаãнита ìенüøе еãо øирины А (ранее
рас÷еты выпоëняëисü при усëовии, ÷то разìер В
боëüøе иëи равен разìеру А).
Третüя особенностü — тоëщина ìаãнита Н = 7 ìì

(в станäартных ìаãнитных ìуфтах Н = 10 ìì). На
практике рас÷ет, разработка и изãотовëение ìаã-
нитной ìуфты с такиìи особенностяìи выпоëне-
ны впервые.
Метоäика рас÷ета ìаãнитных ìуфт [2, 3] прове-

рена сравнениеì резуëüтатов рас÷етов переäавае-
ìых иìи крутящих ìоìентов с крутящиìи ìоìен-
таìи ìаãнитных ìуфт, изãотовëенных со станäар-
тныìи наружныìи äиаìетраìи Di (по ìаãнитаì)
внутренних поëуìуфт. Переäаваеìые иìи крутя-
щие ìоìенты превыøаþт соответствуþщие рас-
÷етные зна÷ения на 10ј15 %.
Крутящий ìоìент, переäаваеìый ìаãнитной

ìуфтой, расс÷итываеì по форìуëе

Мmax = Nm(x, z). (1)

Ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå â öèëèíäðè÷åñêèõ ìàã-
íèòíûõ ìóôòàõ ïîñòîÿííûõ âûñîêîêîýðöèòèâíûõ ìàã-
íèòîâ ñ àêòèâíîé äëèíîé ìåíüøå øèðèíû ìàãíèòà. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè âíåñòè ïîïðàâî÷íûå
êîýôôèöèåíòû â ìåòîäèêó ðàñ÷åòà êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ,
ïåðåäàâàåìûõ ìàãíèòíûìè ìóôòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíàÿ ìóôòà, ïîëóìóôòà,
ïîñòîÿííûé âûñîêîêîýðöèòèâíûé ìàãíèò, êðóòÿùèé ìî-
ìåíò, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà.

The application in cylindrical magnetic couplings of per-
manent high-coercivity magnets with active length less
than magnet width is considered. The research results al-
lowed to introduce correction coefficients in analysis me-
thodic for torque moments, transferred by magnetic cou-
plings.

Keywords: magnetic coupling, half-coupling, perma-
nent high-coercive magnet, torque moment, analysis me-
thodic. 
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Зäесü:
N = 4 — ÷исëо ìаãнитов в поëуìуфте;
m(x, z) — ìаксиìаëüный крутящий ìоìент, пе-

реäаваеìый äвуìя ìаãнитаìи, распоëоженныìи во
внутренней и наружной поëуìуфтах напротив äруã
äруãа, Н•ì (сì. рисунок, поз. 3), ãäе

x = [(Di + 2δ – 2δ1)sinϕ]/2

(δ — возäуøный зазор ìежäу ìаãнитаìи наружной
и внутренней поëуìуфт, δ1 — ãëубина øëифовки
ìаãнита, ϕ — уãоë поворота наружной поëуìуфты
относитеëüно внутренней);

z = [(Di + 2δ – 2δ1)cosϕ]/2 – Di/2;

δ1 = Di/2 – ;

ϕ = arctg(A/(Di – 2H)).

Тоãäа иìееì:

m(x, z) = [fx1(x, z)]Di/2 –
– [fx1(x, z + 2H)](Di/2 – 2H); (2)

fx1 = tf uf arctg  – sf tf arth  –

– (  – )arth  + sf qf , (3)

ãäе fx1 — сиëа притяжения (сäвиãа) äвух ìаãнитов,
Н; J — наìаãни÷енностü ìаãнита, А/ì; μ0 — ìаã-

нитная постоянная, равная 4π•10–7 Гн/ì; sf, tf, uf —

форìуëы привеäены в табëиöе; qf = .

При  рас÷ете  по  форìуëаì  (1)—(3)  крутяще-
ãо  ìоìента  ìуфты  с  высококоэрöитивныìи
постоянныìи ìаãнитаìи из спëава реäкозеìеëü-
ных эëеìентов неоäиì—жеëезо—бор с разìераìи
АЅВЅН = 0,02Ѕ0,01Ѕ0,007 ì, наìаãни÷енностüþ
ìаãнита J = 795 774 А/ì, возäуøныì зазороì ìеж-
äу ìаãнитаìи поëуìуфт δ = 0,005 ì и Di = 0,049 ì
поëу÷аеì переäаваеìый ìуфтой крутящий ìоìент
Мmax = 1,41 Н•ì, т. е. ìоìент, переäаваеìый из-
ãотовëенной ìаãнитной ìуфтой äоëжен составëятü
не ìенее 1,5 Н•ì.
Крутящий ìоìент изãотовëенной ìаãнитной

ìуфты с привеäенныìи выøе параìетраìи со-
ставиë 0,8 Н•ì (56,7 % от рас÷етноãо). Исхоäя
из этоãо в конструкöиþ ìаãнитной ìуфты внесëи
изìенения  —  приìениëи  ìаãниты  с  наìаãни-
÷енностüþ J = 915 140 А/ì и боëüøих разìеров
(АЅВЅН = 0,02Ѕ0,015Ѕ0,01 ì), ãабаритные раз-

Di/2( )2 0,5A( )2–
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58
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Магнитная цилиндрическая муфта компрессора:
1 и 2 — наружная и внутренняя ìаãнитные поëуìуфты; 3 — ìаãниты

μ0J
2

8π
---------

f 1=

8
∑

sf tf
uf qf
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ tf

qf
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⎜ ⎟
⎛ ⎞

1
2
-- tf

2
uf

2 sf
qf
---

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1

2
--

sf
2

tf
2

uf
2+ +

f sf tf uf

1 (2x + А)cosϕ + А – 2zsinϕ 2В (2x + А)sinϕ + 2zcosϕ
2 (2x – А)cosϕ – А – 2zsinϕ 2В (2x – А)sinϕ + 2zcosϕ
3 (2x + А)cosϕ – А – 2zsinϕ 0 (2x + А)sinϕ + 2zcosϕ
4 (2x – А)cosϕ + А – 2zsinϕ 0 (2x – А)sinϕ + 2zcosϕ
5 –(2x + А)cosϕ + А + 2zsinϕ 2В –(2x + А)sinϕ – 2zcosϕ
6 –(2x – А)cosϕ – А + 2zsinϕ 2В –(2x – А)sinϕ – 2zcosϕ
7 –(2x + А)cosϕ – А + 2zsinϕ 0 –(2x + А)sinϕ – 2zcosϕ
8 –(2x – А)cosϕ + А + 2zsinϕ 0 –(2x – А)sinϕ – 2zcosϕ
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ìеры поëуìуфт ìаãнитной ìуфты при этоì не
изìениëисü. Рас÷етный ìаксиìаëüный крутящий
ìоìент ìаãнитной ìуфты с äанныìи ìаãнитаìи
составиë Мmax = 3,27 Н•ì. Крутящий ìоìент из-
ãотовëенной ìуфты составиë 2,35 Н•ì (71 % от
рас÷етноãо). Изãотовëенная ìаãнитная ìуфта соот-
ветствоваëа техни÷ескиì требованияì (крутящий
ìоìент, переäаваеìый ìуфтой, äоëжен бытü не ìе-
нее 1,5 Н•ì) и быëа отправëена заказ÷ику.
Такиì образоì, впервые разработана ìаãнитная

ìуфта с ìаãнитаìи, äëина В которых ìенüøе øи-
рины А, и с небоëüøиì äиаìетроì d внутренней
поëуìуфты. В ìетоäику рас÷ета ìаãнитной ìуфты
с разìераìи ìаãнитов В < А и тоëщиной Н = 7 ìì
(ìенüøе 10 ìì) необхоäиìо внести поправку: рас-
÷етный ìоìент äоëжен в 1,8 раза превыøатü за-
äанный (äëя ìаãнита со станäартной тоëщиной
Н = 10 ìì необхоäиìо, ÷тобы рас÷етный ìоìент в
1,5 раза превыøаë заäанный).
При÷ина уìенüøения крутящеãо ìоìента изãо-

товëенной ìаãнитной ìуфты относитеëüно рас÷ет-

ноãо ìоìента ìуфты с разìероì d внутренней по-
ëуìуфты ìенüøе станäартноãо — снятие боëüøоãо
коëи÷ества ìаãнитноãо ìатериаëа с ìаãнита, иìе-
þщеãо форìу пряìоуãоëüной призìы, при выпоë-
нении øëифоваëüной операöии (сì. рисунок, раз-
ìер δ1) и соответственно уìенüøение еãо наìаãни-
÷енности J (ìаãнит становится боëее тонкиì).
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Òåîðèÿ è ïðàêòèêà áàçèðîâàíèÿ â ìàøèíîñòðîåíèè

В посëеäние ãоäы появиëосü зна÷итеëüное ÷исëо
пубëикаöий, посвященных вопросаì базирования,
наприìер работы Ю. А. Новосеëова [1], Е. Н. Ко-
ëыбенко [2], Ф. Н. Абраìова [3]. Это ìожно объ-
яснитü возникаþщиìи при реøении заäа÷ бази-
рования преäìетов (äетаëей, заãотовок, узëов,
сборо÷ных еäиниö) ìноãо÷исëенныìи вопроса-
ìи, связанныìи с базированиеì скрытыìи базаìи,
сëожныìи поверхностяìи иëи при реаëизаöии оä-
ноãо и тоãо же коìпëекта баз явныìи, скрытыìи
базаìи ëибо их коìбинаöияìи и т. ä. Пере÷исëен-
ное свиäетеëüствует о необхоäиìости äаëüнейøеãо
развития теории базирования.

Фунäаìентаëüныì труäоì в теории базирования
явëяется работа [4] проф. Б. С. Баëакøина, на ос-
нове которой разработан ГОСТ 21495—76 [5]. В ней
изëожены основные поëожения теории базирова-
ния, которые не изìениëисü со вреìени их опуб-
ëикования.
В работах [1]—[3] поäверãаþтся критике неко-

торые поëожения и опреäеëения этой теории бази-
рования. Оäнако наäо отìетитü, ÷то äанная теория
базирования äо сих пор не утратиëа актуаëüности
и иìеет право на существование, но, несоìненно,
требует соверøенствования и äаëüнейøеãо разви-
тия, ÷еìу и посвящена äанная статüя.
Теория базирования опирается на поëожение

теорети÷еской ìеханики, соãëасно котороìу абсо-
ëþтно тверäое теëо в пространстве иìеет øестü
степеней свобоäы (три ëинейных переìещения и
три вращения).
В соответствии с этиì поëожениеì, ÷тобы преä-

ìет базирования быë непоäвижен, он äоëжен бытü
ëиøен всех степеней свобоäы.
Тоãäа поëожение абсоëþтно тверäоãо теëа про-

извоëüной форìы в пряìоуãоëüной систеìе коор-
äинат ZYX (рис. 1, а) буäет опреäеëятüся поëоже-
ниеì трех еãо то÷ек (а, b, с), не ëежащих на оäной
пряìой. Поëожение кажäой то÷ки в пространстве
опреäеëяется треìя независиìыìи коорäинатаìи
(наприìер, то÷ки а — коорäинатаìи аа', аа'', аа''',

Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè áà-
çèðîâàíèÿ, èõ äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå, ðàçâèòèå è ïðè-
ìåíåíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèé èçäåëèé,
òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçäåëèå, êîíñòðóêöèÿ, ìîäóëü,
áàçèðîâàíèå, áàçà, äåòàëü, îïîðíûå òî÷êè. 

The fundamental principles of the referencing theory,
their further refinement, development and application at
design of products structure, manufacturing jigs and man-
ufacturing process of parts production are analyzed.

Keywords: product, structure, module, referencing,
base, part, datum point. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
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то÷ки b — коорäинатаìи bb', bb'', bb"', то÷ки с — ко-
орäинатаìи сс', сс'', сс'''), ãäе поä коорäинатой по-
ниìается связü, ëиøаþщая теëо оäной степени
свобоäы. Привеäенные äевятü коорäинат ëиøаþт
теëо сëеäуþщих степеней свобоäы:
коорäинаты аа', аа'', аа''' — трех переìещений

вäоëü осей Z, Y, X;
коорäинаты bb', bb'', bb''' — вращений вокруã

осей соответственно Y, X и переìещения вäоëü
оси Z;
коорäинаты сс', сс", сс"' — вращений вокруã осей

соответственно Z, X и переìещения вäоëü оси Y.
Соãëасно рис. 1 коорäинаты bb''', сс", сс"' вто-

ри÷но ëиøаþт теëо степеней свобоäы, которых оно
уже ëиøено. Поэтоìу äëя ëиøения теëа всех сте-
пеней свобоäы необхоäиìо наëожитü на неãо øестü
связей (независиìых коорäинат).
При этоì коорäинаты оäной из трех то÷ек теëа

накëаäываþт оãрани÷ения на еãо переìещения по
треì осяì, äве коорäинаты второй то÷ки ëиøаþт
теëо äвух поворотов вокруã первой то÷ки, третüя
коорäината ëиøает то÷ку поворота вокруã ëинии,
соеäиняþщей первуþ и вторуþ то÷ки.
Пере÷исëенные øестü коорäинат относятся к

сëеäуþщиì коорäинатныì пëоскостяì пряìо-
уãоëüной систеìы: коорäинаты первой то÷ки — по
оäной коорäинате к кажäой коорäинатной пëос-
кости, второй то÷ки — по оäной коорäинате к пер-
вой и второй коорäинатныì пëоскостяì, коор-
äината третüей то÷ки — к первой коорäинатной
пëоскости.
В резуëüтате поëу÷аеì распреäеëение коорäи-

нат трех то÷ек по коорäинатныì пëоскостяì по
схеìе 3—2—1. Назовеì ее теоретической схемой ба-
зирования. При такоì распреäеëении коорäинат
они ëиøаþт преäìет базирования в первой коор-
äинатной пëоскости трех степеней свобоäы: оäноãо
переìещения и äвух поворотов, во второй коор-
äинатной пëоскости — äвух степеней свобоäы: оä-

ноãо переìещения и оäноãо поворота, в третüей
коорäинатной пëоскости — оäной степени свобо-
äы — переìещения.
При переìещении преäìета по пере÷исëенныì

коорäинатаì äо соприкосновения с коорäинатны-
ìи пëоскостяìи возникнут øестü опорных то÷ек.
Виäиìо, поэтоìу появиëосü правиëо базирования
по øести то÷каì. Опорные то÷ки обозна÷аþт зна-
каìи, привеäенныìи на рис. 1, б. Кажäая опорная
то÷ка ëиøает преäìет оäной степени свобоäы в на-
правëении то÷ки. Дëя у÷ета этоãо на схеìе базиро-
вания к усëовноìу изображениþ опорной то÷ки
äобавëяþт ÷ерту, как показано на рис. 2 [6].
В теории базирования испоëüзуþт основные по-

нятия: базирование, база, коìпëект баз, схеìа ба-
зирования [4, 5], с поìощüþ которых описывается
проöесс базирования.
Соãëасно ГОСТ 21495—76 базирование — "при-

äание заãотовке иëи изäеëиþ требуеìоãо поëоже-
ния относитеëüно выбранной систеìы коорäинат";
база — "поверхностü иëи выпоëняþщее ту же функ-
öиþ со÷етание поверхностей, осü, то÷ка, принаä-
ëежащая заãотовке иëи изäеëиþ и испоëüзуеìая
äëя базирования".
Оäнако в ка÷естве баз испоëüзуþт также и эëе-

ìенты сиììетрии преäìета базирования — то÷ку
на ëинии, öентр на пëоскости, öентр в пространст-
ве, ëиниþ, пëоскостü и осü сиììетрии (рис. 3).
Кроìе тоãо, изäеëияìи ìоãут бытü äетаëü, узеë,

сборо÷ная еäиниöа, которые относятся к оäноìу
понятиþ — преäìет.
В соответствии с изëоженныì преäëаãаеì сëе-

äуþщуþ реäакöиþ понятий базирование и база:
базирование — придание предмету требуемого

положения относительно выбранной системы коор-
динат;
база — поверхность или выполняющие те же

функции сочетание поверхностей, прямая линия,
точка, принадлежащие предмету, и элемент его сим-
метрии, используемые для базирования.
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Рис. 1. Положение абсолютно твердого тела произвольной
формы в прямоугольной системе координат XYZ
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Рис. 2. Схема базирования с новым изображением опорных
точек
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Соãëасно работе [4] разнообразие баз оãрани÷е-
но пятüþ наиìенованияìи: установо÷ная (У), на-
правëяþщая (Н), опорная (О), äвойная направëя-
þщая (ДН) и äвойная опорная (ДО).
Физи÷ески проöесс базирования преäìета про-

извоëüной форìы на÷инается с приäания еìу ус-
той÷ивоãо поëожения поä äействиеì еãо веса, äëя
÷еãо сëеäует сна÷аëа ëиøитü преäìет с поìощüþ
установо÷ной базы трех степеней свобоäы: оäноãо
переìещения и äвух поворотов.
Посëе базирования преäìета установо÷ной ба-

зой он ëиøается оставøихся трех степеней свобо-
äы с поìощüþ направëяþщей и опорной баз в ëþ-
бой посëеäоватеëüности.
Рассìотриì функöионаëüное назна÷ение и ха-

рактеристики кажäой из пере÷исëенных баз.
Установочная база ìожет бытü реаëизована ре-

аëüной поверхностüþ ëþбой форìы при усëовии,
÷то возìожно распоëожение трех опорных то÷ек в
оäной пëоскости, но не ëежащих на оäной пряìой,
иëи пëоскостüþ сиììетрии (сì. рис. 3, в).
Все опорные то÷ки распоëаãаþтся на оäной ко-

орäинатной пëоскости, ëиøая преäìет базирова-
ния оäноãо переìещения и äвух поворотов.
Направляющая база — это пряìая ëиния, напри-

ìер в виäе риски на пëоскости, иëи образуþщая
öиëинäри÷еской поверхности, иëи ëиния сиììет-
рии (сì. рис. 3, б), на которой распоëожены äве
опорные то÷ки.
Опорные то÷ки распоëаãаþтся на оäной коор-

äинатной пëоскости, ëиøая преäìет оäноãо пере-
ìещения и оäноãо поворота.
Опорная база — это небоëüøая ÷астü ("пятно")

реаëüной поверхности иëи то÷ка сиììетрии (сì.
рис. 3, а), которая распоëаãается на коорäинатной
пëоскости. Опорная база, в зависиìости от общей
схеìы базирования, ëиøает преäìет базирования
переìещения (рис. 4, а) иëи поворота (рис. 4, б).
Двойная направляющая база — это осü сиììет-

рии (сì. рис. 3, е), ëиøаþщая преäìет базирования
÷етырех степеней свобоäы. Ее ÷етыре опорные
то÷ки распоëаãаþтся на äвух коорäинатных пëос-

костях: äве опорные то÷ки на оäной коорäинат-
ной пëоскости ëиøаþт преäìет базирования пе-
реìещения и поворота, а äве äруãие опорные то÷ки
на äруãой коорäинатной пëоскости тоже ëиøаþт
преäìет базирования переìещения и поворота.
Двойная опорная база — это öентр сиììетрии на

пëоскости (сì. рис. 3, г), ее äве опорные то÷ки рас-
поëаãаþтся на äвух коорäинатных пëоскостях, ëи-
øая преäìет äвух степеней свобоäы: äвух переìе-
щений, иëи äвух поворотов, иëи переìещения и
поворота в зависиìости от общей схеìы базирова-
ния преäìета.
Как уже отìе÷аëосü, разнообразие баз оãрани-

÷ивается пятüþ наиìенованияìи: У, Н, О, ДН, ДО.
Оäнако их неäостато÷но при базировании преäìе-
та öентроì сиììетрии в пространстве (сì. рис. 3, д),
наприìер при базировании преäìета поверхностüþ
øара. При базировании øаровой поверхностüþ
преäìет ëиøается трех степеней свобоäы — трех
переìещений по треì коорäинатныì осяì.
В связи с этиì необхоäиìо ввести в пере÷енü баз

еще оäну базу — трехопорнуþ (ТО).
Тройная опорная база — это öентр сиììетрии в

пространстве. Ее три опорные то÷ки распоëаãаþт-
ся на трех коорäинатных пëоскостях, ëиøая преä-
ìет трех степеней свобоäы — трех переìещений по
коорäинатныì осяì.
Как сëеäует из изëоженноãо, кажäая из баз У,

Н, ДН ëиøает преäìет базирования и переìеще-
ния, и поворота независиìо от общей схеìы еãо
базирования.

Y

Z

X
д)г)в)б)а) е)

Рис. 3. Элементы симметрии:
а — то÷ка; б — ëиния; в — пëоскостü; г — öентр на пëоскости; д — öентр в пространстве; е — осü

1 2 3

4

б)а) Y

X

5
6
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6

4

5

2

1 3

Рис. 4. Варианты опорной базы:
а — преäìет ëиøается переìещения; б — преäìет ëиøается по-
ворота
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Неизвестно, какие опорные то÷ки баз У, Н, ДН
ëиøаþт преäìет каких степеней свобоäы — пере-
ìещения иëи поворота. Проявëяется это тоëüко в
проöессе базирования преäìета. Наприìер, при
базировании преäìета базой У опорная то÷ка 1, во-
øеäøая в контакт, ëиøает преäìет переìещения,
а опреäеëитü, каких поворотов ëиøаþт преäìет
опорные то÷ки 2 и 3, ìожно, распоëожив их по схе-
ìе, привеäенной на рис. 5, а. В этоì сëу÷ае, есëи
опорная то÷ка 2 первой воøëа в контакт, то она
ëиøает преäìет переìещения по оси ОZ, тоãäа
то÷ка 3 ëиøает преäìет поворота вокруã оси ОХ, а
то÷ка 1 — вокруã оси ОУ. При распоëожении опор-
ных то÷ек, как показано на рис. 5, б, заäа÷а уста-
новëения, каких поворотов ëиøаþт преäìет то÷ки 3
и 1, явëяется неопреäеëенной.
Анаëоãи÷но ìожно опреäеëитü функöии опор-

ных то÷ек баз Н и ДН.
Из изëоженноãо сëеäует, ÷то на ëиøение преä-

ìета базирования степеней свобоäы вëияет распо-
ëожение опорных то÷ек на коорäинатной пëос-
кости. Поэтоìу наäо разëи÷атü схему распределения
числа опорных точек по координатным плоскостям и
схему их расположения на координатных плоскостях.
Что касается схеìы базирования, то она объеäи-

няет обе схеìы.
База ìожет бытü явной иëи скрытой. Соãëасно

ГОСТ 21495—76 явная база — база в виäе реаëüной
поверхности, разìето÷ной риски иëи то÷ки пере-
се÷ения рисок. Скрытая база — база в виäе вооб-
ражаеìой пëоскости, оси и то÷ки.
Потребностü в скрытой базе объясняется, во-

первых, испоëüзованиеì в ка÷естве базы эëеìента
сиììетрии, который невиäиì и, во-вторых, наëи-
÷иеì у преäìета базирования в соответствии с еãо
сëужебныì назна÷ениеì оäной иëи нескоëüких
степеней свобоäы. В резуëüтате посëеäнеãо у преä-
ìета отсутствует поëный набор баз äëя ëиøения
еãо всех степеней свобоäы. Наприìер, поëзун иìе-
ет оäну степенü свобоäы — возвратно-поступатеëü-
ное äвижение. В покое он ëиøен и этой степени
свобоäы. Поэтоìу зäесü возникает скрытая база.
Кроìе тоãо, в проöессе изãотовëения, как из-

вестно, преäìет äоëжен бытü непоäвижен, т. е. ëи-
øен всех степеней свобоäы. Это требует äëя поä-

вижноãо преäìета ввеäения äопоëнитеëüных баз,
обеспе÷иваþщих äовеäение ÷исëа опорных то÷ек
äо øести.
В этоì сëу÷ае в роëи базы выступает скрытая

база, ввеäение которой осуществëяется сëеäуþ-
щиì образоì. Как отìе÷аëосü выøе, опорные то÷-
ки ëþбой базы распоëаãаþтся на пëоскостях пря-
ìоуãоëüной систеìы коорäинат. Поэтоìу сна÷аëа
на иìеþщихся базах преäìета базирования строят
коорäинатные пëоскости, затеì к ниì äостраиваþт
неäостаþщие коорäинатные пëоскости äо поëу÷е-
ния поëной пряìоуãоëüной систеìы коорäинат и
на них распоëаãаþт неäостаþщие опорные то÷ки.
Рассìотриì в ка÷естве приìера изãотовëение

отверстия коëüöа. Заãотовкой коëüöа явëяется äиск,
который äëя изãотовëения отверстия базируется в
трехкуëа÷ковоì патроне (рис. 6).
Базаìи äиска явëяþтся тореö (установо÷ная ба-

за), äвойная опорная база (öентр сиììетрии öи-
ëинäри÷еской поверхности на пëоскости) и опор-
ная база, ëиøаþщая äиск возìожности вращения.
В этоì приìере явной базой явëяется тоëüко уста-
ново÷ная база.
Чтобы ëиøитü äиск оставøихся трех степеней

свобоäы, наäо на торöе коëüöа построитü коорäи-
натнуþ пëоскостü, а ÷ерез öентр öиëинäри÷еской
поверхности äиска перпенäикуëярно к ней äостро-
итü оставøиеся äве коорäинатные пëоскости и на
них распоëожитü äве опорные то÷ки (4 и 5) äвой-
ной опорной базы и оäну опорнуþ то÷ку (6) опор-
ной базы, которые явëяþтся скрытыìи базаìи.
Базирование äиска базой ДО осуществëяется

с поìощüþ саìоöентрируþщеãо трехкуëа÷ковоãо
патрона, а базой О — распоëожениеì äиска в уã-
ëовоì поëожении.
В тех сëу÷аях, коãäа возникает потребностü в пе-

ревоäе скрытой базы в катеãориþ явной базы, она
ìатериаëизуется в виäе рисок, то÷ки пересе÷ения
рисок иëи спеöиаëüных поверхностей, наприìер в
виäе öентровых отверстий на торöах ваëа и äр.
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Рис. 5. Схемы расположения опорных точек установочной базы:
а — правиëüная; б — неправиëüная
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Рис. 6. Схема базирования диска в трехкулачковом патроне
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Отìетиì, ÷то при базировании преäìета эëе-
ìентаìи сиììетрии опорные то÷ки, распоëожен-
ные на базах, явëяþтся усëовныìи, так как физи-
÷ески они не существуþт. Поэтоìу базирование
осуществëяется тоëüко с поìощüþ саìоöентриру-
þщих устройств. В этоì сëу÷ае вìесто опорных то-
÷ек возникаþт точки контакта опорных эëеìен-
тов с преäìетоì базирования.
На основании изëоженноãо под скрытой базой

будем понимать базу, опорные точки которой распо-
лагаются на плоскости воображаемой прямоугольной
системы координат.
Чтобы ëиøитü преäìет базирования всех степе-

ней свобоäы, необхоäиìа совокупностü баз, поëу-
÷ивøая название коìпëекта баз.
Базирование комплектом баз. С еãо поìощüþ

преäìет базирования ëиøается всех степеней сво-
боäы.
Коìпëект баз форìируется из баз øести наиìе-

нований: У, Н, О, ДН, ДО, ТО, из которых обра-
зуþтся коìпëекты баз, обеспе÷иваþщие ëиøение
преäìета базирования всех степеней свобоäы.
При форìировании коìпëекта баз äоëжны соб-

ëþäатüся сëеäуþщие усëовия:
коìпëект баз äоëжен соäержатü øестü опорных

то÷ек;
øестü опорных то÷ек äоëжны ëиøатü преäìет

трех переìещений и трех поворотов.
Наприìер, есëи в коìпëект баз вхоäят устано-

во÷ная и äвойная направëяþщая базы, то ÷исëо
опорных то÷ек буäет равно сеìи — наруøается пер-
вое усëовие.
Друãой приìер: есëи объеäинитü в оäин коìп-

ëект установо÷нуþ и тройнуþ опорнуþ базы, то
при наëи÷ии øести опорных то÷ек окажется, ÷то с
поìощüþ этих баз преäìет ëиøится ÷етырех пере-
ìещений и äвух поворотов. В резуëüтате оäноãо пе-
реìещения преäìет ëиøается äважäы и при этоì
остается оäна степенü свобоäы — возìожностü по-
ворота, т. е. наруøается второе усëовие.
Исхоäя из øести наиìенований баз и пере-

÷исëенных усëовий, теорети÷ески возìожны сëе-
äуþщие коìпëекты баз: У—Н—О (сì. рис. 4, а);
У—ДО—О (рис. 7, а); ДН—О—О (рис. 7, б);
ДН—ДО (рис.  7, в); ТО—ДО—О (рис.  7, г);
ТО—О—О—О (рис. 7, д).
Соãëасно ГОСТ 21495—76 коìпëект баз — со-

вокупностü трех баз, образуþщих систеìу коорäи-
нат заãотовки иëи изäеëия.
Из пере÷исëенных выøе вариантов коìпëек-

тов баз возìожны коìпëекты, состоящие из äвух
(ДН—ДО) и ÷етырех (ТО—О—О) баз. Поэтоìу по-
нятие "коìпëект баз" запиøеì в сëеäуþщей фор-
ìуëировке:
комплект баз — совокупность баз, образующих

прямоугольную систему координат предмета базиро-
вания.

Проанаëизируеì схеìы базирования, реаëизу-
еìые кажäыì из øести пере÷исëенных коìпëек-
тов баз.
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Рис. 7. Схема распределения опорных точек в прямоугольной
системе координат при базировании предмета комплектом баз
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Базирование комплектом баз У—Н—О. Распре-
äеëение опорных то÷ек в пряìоуãоëüной систеìе
коорäинат показано на рис. 2, из котороãо сëеäует,
÷то то÷ки 1, 2, 3 установо÷ной базы распоëожены
на пëоскости XOY, то÷ки 4, 5 направëяþщей базы —
на пëоскости ZOY, и то÷ка 6 опорной базы — на
пëоскости ZOX.
Эта схеìа базирования преäìета совпаäает с те-

орети÷еской схеìой базирования 3—2—1.
Базирование комплектом баз У—ДО—О (сì.

рис. 7, а). В этоì сëу÷ае опорные то÷ки 1, 2, 3 ус-
таново÷ной базы распоëожены на пëоскости ХY,
опорные то÷ки 4 и 5 äвойной опорной базы — на
пëоскости ZY, опорная то÷ка 6 опорной базы — на
пëоскости ZY. В резуëüтате поëу÷иëи схеìу бази-
рования преäìета, совпаäаþщуþ с теорети÷еской
схеìой базирования 3—2—1.
Базирование комплектом баз ДН—О—О. Соãëас-

но рис. 7, б опорные то÷ки распреäеëены сëеäуþ-
щиì образоì: то÷ки 1 и 2 äвойной направëяþщей
базы распоëожены на пëоскости ZY, то÷ки 3 и 4 —
на пëоскости ХY, то÷ка 5 опорной базы — на пëос-
кости ZХ, то÷ка 6 второй опорной базы — на пëос-
кости ZY. Такиì образоì, схеìа базирования преä-
ìета совпаäает с теорети÷еской схеìой базирова-
ния 3—2—1.
Базирование комплектом баз ДН—ДО. Соãëасно

рис. 7, в опорные то÷ки распреäеëены сëеäуþщиì
образоì: то÷ки 1 и 2 äвойной направëяþщей базы
распоëожены на пëоскости ZY, то÷ки 3 и 4 — на
пëоскости ХY; то÷ка 5 äвойной опорной базы — на
пëоскости ХY, то÷ка 6 — на пëоскости ZХ. Такиì
образоì, схеìа базирования преäìета совпаäает с
теорети÷еской схеìой базирования 3—2—1.
Базирование комплектом баз ТО—ДО—О. Со-

ãëасно рис. 7, г опорные то÷ки 1, 2, 3 трехопорной
базы распоëожены соответственно на коорäинат-
ных пëоскостях ZY, ZX, YX, опорная то÷ка 4 äвой-
ной опорной базы — на пëоскости ZY, а ее опорная
то÷ка 5 — на пëоскости YX, опорная то÷ка 6 опор-
ной базы — на пëоскости XY. Такиì образоì, схеìа
базирования преäìета совпаäает с теорети÷еской
схеìой базирования 3—2—1.
Базирование комплектом баз ТО—О—О—О. Со-

ãëасно рис. 7, д опорные то÷ки 1, 2, 3 трехопорной
базы распоëожены на трех коорäинатных пëос-
костях, опорная то÷ка 4 первой опорной базы —
на пëоскости ZY, опорная то÷ка 5 второй опорной
базы — на пëоскости ZY, опорная то÷ка 6 третüей
опорной базы — на пëоскости YX. Такиì образоì,
и в этоì сëу÷ае схеìа базирования преäìета совпа-
äает с теорети÷еской схеìой базирования 3—2—1.
Анаëиз распреäеëения опорных то÷ек в пряìо-

уãоëüной систеìе коорäинат äëя всех коìпëектов
баз показаë, ÷то все они реаëизуþт теорети÷ескуþ
схеìу базирования 3—2—1.
В связи с этиì сëеäует разëи÷атü теорети÷ескуþ

схеìу базирования и реаëüнуþ, поä которой пони-

ìается распреäеëение опорных то÷ек на базах
преäìетов базирования.
Кажäый коìпëект баз ìожет бытü ìатериаëизо-

ван с поìощüþ явных иëи скрытых баз, иëи их
коìбинаöии.
Приìер базирования преäìета коìпëектоì яв-

ных баз преäставëен на рис. 2.
Приìероì базирования преäìета коìбинаöией

явных и скрытых баз явëяется базирование коìп-
ëектоì баз У—ДО—О, ãäе в ка÷естве явной устано-
во÷ной базы выступает пëоскостü, а скрытыìи ба-
заìи явëяþтся ДО и О, в роëи которых выступает
у базы ДО öентр сиììетрии на пëоскости, а у базы
О — то÷ка сиììетрии на ëинии (сì. рис. 7, а).
Базирование преäìета коìпëектоì скрытых баз

показано на приìере базирования äетаëи типа
крестовины коìпëектоì баз ДН—ДО (сì. рис. 7, в),
ãäе ДН — осü сиììетрии, а ДО — öентр сиììетрии
на пëоскости.
Из изëоженноãо сëеäует, ÷то оäин и тот же коì-

пëект баз ìожет бытü реаëизован разëи÷ныì обра-
зоì. В связи с этиì возникает необхоäиìостü ввеäе-
ния понятия, у÷итываþщеãо отìе÷енное разëи÷ие, в
ка÷естве котороãо преäëаãается понятие модуль баз,
обозна÷аþщее коìпëект баз, реаëизованный явны-
ìи иëи скрытыìи базаìи иëи их коìбинаöией.
На основании изëоженноãо преäëаãается äо-

поëнитü понятийный аппарат теории базирования
понятияìи: теорети÷еская схеìа базирования; ре-
аëüная схеìа базирования; схеìа распреäеëения
опорных то÷ек по коорäинатныì пëоскостяì пря-
ìоуãоëüной систеìы коорäинат; схеìа распоëоже-
ния опорных то÷ек на коорäинатной пëоскости;
ìоäуëü баз; то÷ка контакта.
Кроìе тоãо, преäëаãается новая реäакöия по-

нятий: базирование; база; явная база; скрытая ба-
за, а также преäëаãается ввести новое обозна÷ение
опорной то÷ки.
Преäëоженные изìенения, äопоëнения и уто÷-

нения позвоëяþт снятü ìноãие вопросы, возника-
þщие при реøении заäа÷ базирования.
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Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà ðàáî÷åãî êîëåñà 
öåíòðîáåæíîãî íàñîñà èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

Все насосы, работаþщие с ëеãкиìи уãëевоäоро-
äаìи, поäвержены нескоëüкиì уãрозаì. Во-первых,
ëеãкие уãëевоäороäы не обëаäаþт свойстваìи, äо-
стато÷ныìи äëя обеспе÷ения сìазывания контак-
тируþщих поверхностей вращаþщихся и непоä-
вижных äетаëей. Во-вторых, боëüøинство произ-
воäственных проöессов с ëеãкиìи уãëевоäороäаìи
осуществëяþтся при таких усëовиях, которые со-
зäаþт вероятностü работы насоса всухуþ. Дëя уст-
ранения таких уãроз преäëаãается испоëüзоватü
упëотнитеëüные коëüöа из коìпозиöионных ìате-
риаëов. Насосы, оборуäованные äетаëяìи из коì-
позитов, ìенее поäвержены поврежäенияì при
сбоях произвоäственноãо проöесса. Кроìе тоãо,
испоëüзование таких äетаëей äает возìожностü
уìенüøитü зазор ìежäу поäверженныìи износу
коëüöаìи и ваëоì, ÷то повыøает устой÷ивостü и
эффективностü работы. При работе насоса всухуþ

иëи при контакте вращаþщихся и непоäвижных
äетаëей во вреìя нерас÷етноãо режиìа äетаëи ëибо
не буäут поврежäены, ëибо износ буäет сущест-
венно ìенüøиì, ÷еì у насосов с ìетаëëи÷ескиìи
коëüöаìи, которые ìоãут закëинитüся, ÷то вызовет
поëоìку и возìожностü выброса техноëоãи÷еской
жиäкости в атìосферу. Уìенüøенный зазор ìежäу
изнаøиваеìыì коëüöоì и ваëоì повыøает устой-
÷ивостü ротора, снижает вибраöиþ и откëонения
ваëа в ìестах ìехани÷еских упëотнений.
Свойства коìпонентов коìпозиöионных ìате-

риаëов проектируеìых конструкöий и возìожные
варианты схеì их арìирования весüìа разнооб-
разны. В коìпозите с реãуëярной структурой, как
правиëо, присутствуþт повторяþщиеся эëеìенты в
виäе оäнонаправëенных сëоев. Пренебреãая неоä-
нороäностüþ структуры на ìикроуровне кажäоãо
сëоя, ìожно найти эффективные характеристики
отäеëüных сëоев на ìакроуровне. При этоì äефор-
ìаöионная ìоäеëü ìатериаëа иìеет квазиоäнороä-
нуþ структуру, составëеннуþ из разëи÷ных сëоев.
В основу прибëиженноãо рас÷ета упруãих ха-

рактеристик коìпозиöионных ìатериаëов поëожен
принöип суììирования повторяþщихся эëеìен-
тарных сëоев. Упруãие характеристики эëеìентар-
ноãо сëоя опреäеëяþт в äва этапа [1—6].
Вна÷аëе нахоäят характеристики привеäенной

ìатриöы путеì усреäнения упруãих свойств воëо-
кон ортоãонаëüно-арìированноãо ìатериаëа сëоя.
С÷итается, ÷то коìпоненты ìатериаëа (воëокно и
ìатриöа) изотропны, ëинейно упруãи и работаþт
совìестно на всех этапах äефорìирования. Кроìе
тоãо, приняты äопущения, соãëасно которыì: не
у÷итываþтся напряжения, перпенäикуëярные к во-
ëокнаì при äействии норìаëüной наãрузки вäоëü
воëокон; попере÷ные äефорìаöии при растяже-
нии-сжатии кажäой коìпоненты пропорöионаëü-
ны ее объеìноìу соäержаниþ в ìатериаëе; на ãра-
ниöе воëокно — ìатриöа искëþ÷ается рассìотре-
ние конöентраöии напряжения. На второì этапе
осуществëяþт рас÷ет характеристик сëоя, исхоäя
из упруãих свойств воëокон и ìатриöы.
При изãотовëении и экспëуатаöии ìноãосëой-

ных конструкöий из коìпозитов на ìежсëойных
ãраниöах контакта жестких арìированных сëоев
образуется тонкий ìяãкий кëеевой сëой, а также
разëи÷ноãо роäа структурные несоверøенства, на-
приìер непрокëеенные у÷астки иëи отсëоения.
Поэтоìу изу÷ение напряженноãо состояния арìи-

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñ îä-
íîé ïëîñêîñòüþ óïðóãîé ñèììåòðèè. Ïðèâåäåíû çíà÷å-
íèÿ óïðóãèõ è òåðìîóïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ñòåêëîïëàñòè-
êîâ, óãëåïëàñòèêîâ, áîðîïëàñòèêîâ è êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå âîëîêîí êåâëàð 49
ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè àðìèðîâàíèÿ. Äàí àíàëèç íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîãîñëîéíîãî óïëîòíèòåëüíîãî
êîëüöà ðàáî÷åãî êîëåñà öåíòðîáåæíîãî íàñîñà èç êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè ñ
çàäàííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõ-
íîñòè êîìïîçèòíîãî óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà çàìåòíî
âëèÿåò íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè, óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî, òåïëîâîå âîçäåéñò-
âèå, êîìïîçèò. 

The methodic of determination of physical and me-
chanical characteristics of an anisotropic material with one
plain of elastic symmetry is suggested. The values for elastic
and thermoelastic permanent fiberglasses, carbon fibers,
boron-fiber plastics and composite materials on the base of
Kevlar 49 fibers with various reinforcement schemes are
presented. The analysis to the stressed state of a multi-lay-
ered O-ring of a running wheel of a centrifugal pump from
a composite material at thermal exposure with specified
physical and mechanical characteristics is given. It is deter-
mined, that increase of temperature on the surface of an
O-ring has a significant influence on the stressed state.

Keywords: physical and mechanical characteristics,
O-ring, thermal exposure, composite. 
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рованных обоëо÷ек при äействии как стати÷ес-
кой, так и тепëовой наãрузки на основе äискретно-
структурной теории ìноãосëойных обоëо÷ек, коãäа
у÷итывается веëи÷ина изìенения контактных на-
пряжений на ìежсëойных ãраниöах, преäставëяет-
ся актуаëüныì. Поäробный анаëиз развития äиск-
ретно-структурной теории сëоистых обоëо÷ек äан
в работах [7, 8].
Упругие постоянные. Экспериìентаëüные äан-

ные [5] хороøо совпаäаþт со зна÷енияìи упруãих
характеристик коìпозитов, поëу÷енныìи на осно-
ве ìетоäов, преäставëенных в работах [1, 2, 4]. Дëя
ортотропноãо ìатериаëа рас÷етные зависиìости
упруãих характеристик арìированноãо высокоìо-
äуëüныìи воëокнаìи сëоя иìеþт виä:

 = Eв + Eì;

 = Eì;

 = Eв + Eì;

 = Gì;

 = Gì;

 = Gì;

 = ;

 = νв  + (1 – )νì;

 = νв  + (1 – )νì. (1)

Зäесü и äаëее инäекс "в" относится к арìатуре, "ì" —
к связуþщеìу; ,  — относитеëüное объеìное
соäержание арìатуры сëоя в направëении осей 1
и 3 (рис. 1);

Gв = ;  Gì = , (2)

ãäе Ев, Еì — ìоäуëи упруãости; νв, νì — коэффи-
öиенты Пуассона.

Коэффиöиент арìирования , характеризуþ-
щий относитеëüное объеìное соäержание воëокон,
опреäеëяется выражениеì 

 = , (3)

ãäе hk — тоëщина арìированноãо сëоя;  — äиа-
ìетр воëокон;  — ÷астота арìирования.

Веëи÷ина  опреäеëяется по эìпири÷ескиì
зависиìостяì, поëу÷енныì на основе экспериìен-
таëüных иссëеäований, и, как правиëо, изìеняется в

интерваëе  = (0,05ј0,15) . Геоìетрия оäнона-
правëенно арìированноãо сëоя показана на рис. 1.
Все веëи÷ины с инäексоì "k" относиì к k-сëоþ
обоëо÷ки.
Соотноøения упруãости äëя ортотропноãо, оä-

нонаправëенно арìированноãо сëоя в еãо осях
сиììетрии 1 и 2 (сì. рис. 1) c у÷етоì физико-тех-
ни÷еских постоянных (1)—(3) в ìатри÷ной форìе
иìеþт виä:

{σk} = [Ak]{εk}; (4)

{εk} = [Bk]{σk}, (5)

ãäе σk = [ , , , , , ]т; εk = [ , ,

, , , ]т — ìатриöы-стоëбöы напряжений
и äефорìаöий сëоя в направëении осей 1, 2, 3; 

Ak = ;

E1
k ψ1

k 1 ψ1
k–( ) 1 ψ3

k+( )

1 ψ3
k–

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

E2
k 1 ψ3

k+( )

1 ψ1
k–( ) 1 ψ3

k–( ) 1 νв
2–( )

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

E3
k ψ3

k 1 ψ3
k+( )

1 ψ1
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2–( )
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Рис. 1. Схема к расчету упругих характеристик слоя из
ортотропного материала, армированного однонаправленными
высокомодульными волокнами

ψ3
k

ψ3
k ψ1

k

σ11
k σ22

k σ33
k σ23

k σ13
k σ12

k ε11
k ε22

k

ε33
k γ23

k γ13
k γ12

k

a11
k

a12
k

a13
k

0 0 0

a21
k

a22
k

a23
k

0 0 0

a31
k

a32
k

a33
k

0 0 0

0 0 0 a44
k

0 0

0 0 0 0 a55
k

0

0 0 0 0 0 a66
k

Ve0417.fm  Page 12  Thursday, March 16, 2017  9:01 AM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 4 13

Bk =  — 

ìатриöы жесткости и поäатëивости ортотропноãо
k-сëоя.
Реøая оäновреìенно систеìы уравнений (4) и

(5) относитеëüно коэффиöиентов жесткости ,
ìожно составитü зависиìостü

[Ak] = [Bk]–1.

Как известно, коэффиöиенты поäатëивости 
составëяþт:

 = ;  = – ;  = – ;  = – ;

 = ;  = – ;  = – ;  = – ;

 = ;  = ;  = ;  = .

Пустü коìпозит состоит из нескоëüких разно
ориентированных сëоев оäнонаправëенноãо ìате-
риаëа с заäанныìи ортоãонаëüныìи систеìаìи
коорäинат: основной — αβz и ëокаëüныìи — 1k2kz
(k = 1, 2, ..., n). Зäесü k — ноìер оäнонаправëен-
ноãо сëоя в пакете ìноãосëойноãо ìатериаëа, n —
÷исëо сëоев.
Такиì образоì, в повернутых осях α, β, z ар-

ìированный сëой иìеет свойства анизотропноãо
ìатериаëа с оäной пëоскостüþ упруãой сиììетрии.
Соотноøения упруãости такоãо сëоя иìеþт виä:

{ } = { }, (6)

ãäе { } = { , , , , , }т; { } =

= { , , , , , }т — ìатриöы-стоëбöы

напряжений и äефорìаöий k-сëоя в направëении

осей α, β, z; ϕk — уãоë ìежäу осяìи общей систеìы
коорäинат и осяìи ëокаëüной систеìы коорäинат
k-сëоя коìпозита.

Систеìу уравнений (6) äëя äаëüнейøих преоб-
разований уäобно записатü в виäе:

(7)

ãäе { } = { , , , }т; { } = { , }т;

{ } = { , , , }т; { } = { , }т;

 = ;  = ;

 = c4  + s4  + 2(  + 2 )s2c2 + s4 ;

 = s4  + c4  + 2(  + 2 )s2c2 + c4 ;

 = (  +  – 2  – 4 )s2c2 + ;

 = [s2  – c2  + (  + 2 )(c2 – s2)]sc;

 = [c2  – s2  – (  + 2 )(c2 – s2)]sc;

 = ;  = c2  + s2 ;  = s2  + c2 ;

 = c2  + s2 ;  = s2  + c2 ;

 = (  – )sc;  = (  – )sc;

 = (  +  – 2  + 4 )s2c2 + .

Зäесü и äаëее ввеäены обозна÷ения: c = cosϕ, s = sinϕ.
Коãäа коìпозит явëяется набороì n разно ори-

ентированных сëоев оäнонаправëенноãо ìатериа-
ëа, интеãраëüные упруãие характеристики рассìот-
ренноãо пакета сëоев нахоäят из соотноøений:

{σα} = [Αα]{εα};  {σα3} = [Αα3]{εα3} (8)

иëи

 = ;

 = .
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k

A
ϕk

εαβ
k

σαβ
k σα

k σβ
k σz

k τβz
k ταz

k ταβ
k εαβ

k

εα
k εβ

k εz
k γβz

k γαz
k γαβ

k

{σα
k
} Aα

ϕk

{εα
k
};=

{σα3
k

} Aα3
ϕk

{εα3
k

},=
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

σα
k σα

k σβ
k σz

k ταβ
k σα3

k τβz
k ταz

k

εα
k εα

k εβ
k εz

k γαβ
k εα3

k γβz
k γαz

k

Aα
ϕk

a11
ϕk

a12
ϕk

a13
ϕk

a16
ϕk

a22
ϕk

a23
ϕk

a26
ϕk

сиì. a33
ϕk

a36
ϕk

a66
ϕk

Aα3
ϕk a44

ϕk

a45
ϕk

сиì. a55
ϕk

a11
ϕk

a11
k

a22
k

a12
k

a66
k

a44
k

a22
ϕk

a11
k

a22
k

a12
k

a66
k

a44
k

a12
ϕk

a11
k

a22
k

a12
k

a66
k

a12
k

a16
ϕk

a22
k

a11
k

a12
k

a66
k

a26
ϕk

a22
k

a11
k

a12
k

a66
k

a33
ϕk

a33
k

a13
ϕk

a13
k

a23
k

a23
ϕk

a13
k

a23
k

a44
ϕk

a44
k

a55
k

a55
ϕk

a44
k

a55
k

a45
ϕk

a44
k

a55
k

a36
ϕk

a23
k

a13
k

a66
ϕk

a11
k

a22
k

a12
k

a66
k

a66
k

σα

σβ

σz

ταβ⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

a11 a12 a13 a16

a22 a23 a26

сиì. a33 a36

a66

εα

εβ

εz

γαβ⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

τβz

ταz⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫ a44 a45

сиì. a55

γβz

γαz⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

(9)
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Зäесü aij = , ãäе  =  (k = 1, 2, 3, ..., n)

— относитеëüная тоëщина k-сëоя.
Упруãие постоянные ìноãосëойноãо коìпозита

при растяжении ìожно поëу÷итü, записав систеìу
уравнений (9) в виäе:

(10)

Поäставив выражение Eα = σα/εα в первое урав-
нение систеìы уравнений (10), преäваритеëüно за-
писав äефорìаöии εβ, εz, γαβ как функöии параìет-
ра εα с поìощüþ трех посëеäних уравнений систе-
ìы (10), нетруäно найти зна÷ения Eα:

Eα = . (11)

В форìуëе (11) M11 — ìинор эëеìента a11 обоб-
щенной ìатриöы [Aα]. Анаëоãи÷ныì путеì нахоäят
äруãие зна÷ения упруãих постоянных:

ìоäуëи упруãости первоãо роäа —

Eβ = ;  Ez = ;

ìоäуëи сäвиãа —

Gαβ = ;  Gα3 = a55 – ;

Gβ3 = a44 – ;

коэффиöиенты Пуассона —

ναβ = ;  ναz = ;  νβz = .

Друãие три зна÷ения коэффиöиентов Пуассона
ναβ, ναz, νβz нахоäят с поìощüþ соотноøений:

νijEj = νjiEi (i, j = α, β, z).

В ка÷естве объектов рас÷етов упруãих характе-
ристик ìноãосëойноãо ìатериаëа рассìотриì уã-
ëепëастик, который состоит из 31 сëоя с коäоì
[0°2/90°/0°2/±45°/(0°2/90)2/±45°/ ]S, и стекëопëас-
тик с проäоëüно-попере÷ной схеìой арìирования
из 21 сëоя [(0°/90°)5/ ]S. Сравнение зна÷ений уп-
руãих постоянных указанных ìатериаëов с ре-
зуëüтатаìи, привеäенныìи в работах [9, 10], быëо
провеäено в работе [7]. Разëи÷ие зна÷ений интеã-
раëüных физико-ìехани÷еских характеристик ìно-
ãосëойноãо коìпозита не превыøает 15 %.

Термоупругие постоянные многослойного компо-
зита. Коэффиöиенты  (i, j = 1, 2, 3, 4, 5, 6) теп-
ëовоãо ëинейноãо расøирения k-сëоя при рас÷е-
тах теìпературных напряжений наряäу с пере-
паäоì теìператур явëяþтся оäниì из основных
параìетров, вëияþщих на напряженное состояние
конструкöии и, соответственно, то÷ностü рас÷етов,
которая нахоäится в пряìой зависиìости от äосто-
верности интеãраëüных зна÷ений указанных коэф-
фиöиентов, поëу÷енных äëя всеãо пакета разно ори-
ентированных сëоев коìпозиöионноãо ìатериаëа.
Коэффиöиенты  опреäеëяþт изìенение раз-

ìеров оäнонаправëенноãо сëоя как из-за повыøе-
ния теìпературы, так и из-за внутренних теìпера-
турных напряжений, которые возникаþт в коìпо-
зиöионноì ìатериаëе всëеäствие разности ìежäу
коэффиöиентаìи тепëовоãо расøирения арìатуры
и связуþщеãо:

 = αì – ;

 = αв  + αì(1 – ) + νì ;

 = αì – ;

 = ;

 = ,

ãäе αв и Ев, αì и Еì — коэффиöиенты ëинейноãо
тепëовоãо расøирения и ìоäуëи упруãости ìатери-
аëа арìатуры и связуþщеãо соответственно.
С÷итая структуру оäнонаправëенноãо k-сëоя

сиììетри÷ной относитеëüно ãëавных коорäинат-
ных ëиний ëокаëüной систеìы коорäинат, ìожно
утвержäатü, ÷то коэффиöиенты ëинейноãо тепëово-

ãо расøирения , , ,  равны нуëþ, т. е.
выпоëняется усëовие

 =  =  =  =  =  =  = 0.

Такиì образоì, теìпературная составëяþщая
упруãих äефорìаöий ортотропноãо k-сëоя запи-
øется в виäе:

{ } = [αk]{tk};  { } = [ ]{ }, (12)

ãäе { } = { , , , }т; {tk} = {tk, tk, tk, tk}
т;

{ } = { , }т; { } = {tk, tk}
т;

k 1=

n
∑ aij

ϕk

h
k

h
k h

k

h
----

σα a11εα a12εβ a13εz a16γαβ;+ + +=

0 a12εα a22εβ a23εz a26γαβ;+ + +=

0 a13εα a23εβ a33εz a36γαβ;+ + +=

0 a16εα a26εβ a36εz a66γαβ.+ + +=⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

det Aα[ ]

M11
---------------

det Aα[ ]

M22
---------------

det Aα[ ]

M33
---------------

det Aα[ ]

M44
---------------

a45( )2

a44
------------

a45( )2

a55
------------

M12

M11
--------

M13

M11
--------

M23

M22
--------

0°

0°

αij
k

αij
k

α11
k αì αв–( )ψ1

k
Eв

ψ1
k
Eв Eì 1 ψ1

k–( )+
------------------------------------

α22
k ψ1

k ψ1
k Eв αì αв–( ) 1 ψ1

k–( )

Eв 1 ψ1
k–( ) Eìψ1

k+
---------------------------------------

α33
k αì αв–( )Eвψ3

k

Eвψ3
k

Eì 1 ψ1
k–( )+

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

α44
k 1 ψ1

k–( ) 1 ψ3
k+( )α33

k

2 1 ψ3
k–( ) 1 ν32

k+( )
--------------------------------------

α55
k 1 ψ3

k+( )ψ1
kα33

k

2 1 ψ3
k–( ) 1 ν31

k+( )
-----------------------------------

α12
k α23

k α13
k α66

k

α12
k α21

k α23
k α32

k α13
k α31

k α66
k

ε
tk εα3

tk αα3
k

tk
γ

ε
tk ε11

tk ε22
tk ε33

tk γ12
tk

εα3
tk γ23

tk γ13
tk tk

γ
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[αk] = ; [ ] = .

В повернутых осях α, β, z арìированный сëой
иìеет свойства анизотропноãо ìатериаëа с оäной
пëоскостüþ упруãой сиììетрии. По анаëоãии с вы-
раженияìи (7) теìпературнуþ составëяþщуþ уп-
руãих äефорìаöий (12) k-сëоя запиøеì в виäе:

{ } = [ ]{tk};  { } = [ ]{ }. (13)

Зäесü приняты обозна÷ения:

{ } = { , , , }т;  { } = { , }т;

[ ] = ; [ ] = ,

ãäе:

 = c2  + s2 ;   = s2  + c2 ;

 = ;   = 2(  – )sc;

 = c  + s ;   = –s  + c .

Есëи коìпозит преäставëяет собой набор n раз-
но ориентированных сëоев оäнонаправëенноãо ìа-
териаëа, привеäенные коэффиöиенты тепëовоãо
ëинейноãо расøирения всеãо пакета нетруäно най-
ти, сëеäуя аëãоритìу (8), (9).
Тоãäа

{εt} = [α]{t};  { } = [αα3]{t
γ}, (14)

ãäе {εt} = { , , , ]т; { } = { , }т;

[α] = ;  [αα3] = .

Зäесü αij = , ãäе  =  (k = 1, 2, 3, ..., n).

По анаëоãии с аëãоритìоì, преäставëенныì вы-
øе, опреäеëяþтся привеäенные зна÷ения коэффи-
öиентов тепëопровоäности ìноãосëойноãо анизот-
ропноãо ìатериаëа. При этоì с÷итается, ÷то вектор
тепëовоãо потока и ãраäиент теìпературы во всех
фазах коìпозиöии связаны ëинейныì законоì теп-
ëопровоäности Фурüе. Кроìе тоãо, на ãраниöах
арìируþщих эëеìентов с ìатриöей, а также на ãра-
ниöах сосеäних оäнонаправëенных сëоев, реаëизу-
ется иäеаëüный терìоìехани÷еский контакт, кото-
рый характеризуется непрерывностüþ поëей теìпе-
ратур, переìещений и векторов тепëовых потоков.
Коэффиöиенты тепëопровоäности  опреäеëя-

þт усреäненнуþ веëи÷ину тепëовоãо потока ÷ерез
соответствуþщие эëеìентарные пëощаäки оäнона-
правëенноãо сëоя и с äостато÷ной то÷ностüþ äëя
инженерных рас÷етов ìоãут бытü преäставëены в
виäе:

 = λв  + λì(1 – );

 = λв ;

 = λв ,

ãäе λв, λì — коэффиöиенты тепëопровоäности ìа-
териаëа арìатуры и связуþщеãо.
Пустü в кажäой то÷ке k-сëоя иìеется пëоскостü

тепëовой сиììетрии, к которой перпенäикуëярна
осü 3 (сì. рис. 1). Тоãäа ìожно утвержäатü, ÷то ко-

эффиöиенты тепëопровоäности , ,  рав-
ны нуëþ, т. е. выпоëняется усëовие

 =  =  = 0.

Такиì образоì, закон Фурüе äëя ортотропноãо
k-сëоя буäет иìетü виä:

{qk} = –[λk]{ },

ãäе {qk} = { , , }т; { } = { , , }т;

[λk] = .

Зäесü  (i = 1, 2, 3) — составëяþщие коìпоненты
вектора тепëовоãо потока q в направëении i-й

коорäинатной ëинии;  ( j = 1, 2, 3) — составëя-

þщие коìпоненты ãраäиента теìпературы t; 

(i, j = 1, 2, 3) — коэффиöиенты тепëопровоäности.

α11
k

0 0 0

0 α22
k

0 0

0 0 α33
k

0

0 0 0 α66
k

αα3
k α44

k
0

0 α55
k

εα
tk αϕk

εα3
tk αα3

ϕk
tk
γ

εα
tk εα

tk εβ
tk εz

tk γαβ
tk εα3

tk γβz
tk γαz

tk

αϕk

α11
ϕk

0 0 0

0 α22
ϕk

0 0

0 0 α33
ϕk

0

0 0 0 α66
ϕk

αα3
ϕk α44

ϕk
0

0 α55
ϕk

α11
ϕk

α11
k α22

k α22
ϕk

α11
k α22

k

α33
ϕk

α33
k α66

ϕk
α22

k α12
k

α55
ϕk

α44
k α55

k α44
ϕk

α44
k α55

k

εα3
t

εα
t εβ

t εz
t εαβ

t εα3
t γβz

t γαz
t

α11 0 0 0

0 α22 0 0

0 0 α33 0

0 0 0 α66

α44 0

0 α55

k 1=

n
∑ αij

ϕk

h
k

h
k h

k

h
----

λij
k

λ11
k ψ1

k ψ1
k

λ22
k λì

λв 1 ψ1
k–( ) λìψ1

k+
-----------------------------------

λ33
k λì 1 ψ3

k–( )

1 ψ3
k+( ) λв 1 ψ1

k–( ) λìψ1
k+[ ]

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

λ23
k λ13

k λ12
k

λ23
k λ13

k λ12
k

tj
k

q1
k

q2
k

q3
k

tj
k

t1
k

t2
k

t3
k

λ11
k

0 0

0 λ22
k

0

0 0 λ33
k

qi
k

tj
k

λij
k
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В повернутых осях α, β, z арìированный сëой
иìеет свойства анизотропноãо ìатериаëа с оäной
пëоскостüþ упруãой сиììетрии. Соãëасно выраже-
нияì (13) составëяþщуþ тепëовоãо потока k-сëоя
поëу÷иì в виäе:

{ } = –[ ]{ }.

Зäесü

{ } = { , , }т;  { } = { , , }т;

[ ] = ,

ãäе  = c2  + s2 ;  = s2  + c2 ;

= ;  = 2(  – )sc.

Есëи коìпозит преäставëяет собой набор n раз-
но ориентированных сëоев оäнонаправëенноãо ìа-
териаëа, привеäенные коэффиöиенты тепëопро-
воäности всеãо пакета нетруäно найти, сëеäуя аë-
ãоритìу (14):

λij = . 

Тоãäа
{qα} = –[λ]{tα},

ãäе {qα} = {qα, qβ, qz}
т; {tα} = {tα, tβ, tz}

т;

[λ] = .

Постановка задачи. Пустü упëотнитеëüное коëü-
öо рабо÷еãо коëеса состоит из N анизотропных
сëоев с оäной пëоскостüþ упруãой сиììетрии и на-
ãружено по öиëинäри÷ескиì поверхностяì раäиу-
саìи r = ra и r = rb стаöионарныìи теìпературны-
ìи наãрузкаìи ta(z) и tb(z) и равноìерно распреäе-
ëенныìи по окружной коорäинате усиëияìи qa(z)
и qb(z). С÷итается, ÷то теìпературная наãрузка и
заäанное по ëиöевыì öиëинäри÷ескиì поверхнос-
тяì äавëение осесиììетри÷ны относитеëüно про-
äоëüной оси öиëинäра. Но при этоì их веëи÷ина
изìеняется вäоëü ìериäиана и зависит от коорäи-
наты z. Буäеì рассìатриватü упëотнитеëüное коëü-
öо как тоëстостенный öиëинäр äëиной l, на тор-
öах котороãо выпоëняþтся усëовия свобоäноãо
опирания.
Соãëасно кëасси÷еской теории анизотропноãо

упруãоãо теëа [11] äëя реøения поставëенной заäа-
÷и быëи составëены уравнения равновесия, физи-

÷еские и ãеоìетри÷еские соотноøения. Аëãоритì
реøения поставëенной заäа÷и преäëожен в работе
[12] и зäесü не рассìатривается.
Пример расчета. Геоìетри÷еские параìетры ìно-

ãосëойноãо упëотнитеëüноãо коëüöа: rа = 0,05 ì;
rb = 0,06 ì; l = 0,1 ì. В резуëüтате контакта враща-
þщихся и непоäвижных äетаëей во вреìя нерас-
÷етноãо режиìа возникает тепëовая наãрузка на
внутренней поверхности:

ta(z) = Δt sin ;  tb(z) = 0,

ãäе Δt = ta(l/2) – tb(l/2).
С÷итается, ÷то изìенение теìпературной на-

ãрузки на ëиöевых поверхностях обоëо÷ки состав-
ëяет Δt = 80 К.
Коëüöо состоит из N = 3 äискретных анизотроп-

ных сëоев. Рассìатривается нескоëüко вариантов
упëотнитеëüных коëеö, изãотовëенных из коìпози-
öионных ìатериаëов: уãëепëастика, стекëопëасти-
ка, боропëастика и коìпозитов на основе воëокна
кевëар-49. Все три сëоя иìеþт оäинаковые упруãие
и физи÷еские свойства, которые опреäеëяþтся по
ìетоäике, преäëоженной в äанной работе.
Физико-ìехани÷еские характеристики воëокон

и ìатриöы рассìатриваеìых коìпозитов преäстав-
ëены ниже, а интеãраëüные характеристики äиск-
ретноãо сëоя с заäанныì коäоì арìирования — в
табëиöе.
Стеклопластик. Моäуëü упруãости Eв и коэф-

фиöиент Пуассона νв наìатываеìых ëент, набран-
ных из аëþìоборосиëикатных нитей, соответст-
венно равны Eв = 55 000 МПа, νв = 0,25. В ка÷естве
ìатриöы стекëопëастика испоëüзоваëи эпоксиäный
поëиìер с параìетраìи упруãости: Eì = 3550 МПа,
νì = 0,4. В кажäоì оäнонаправëенноì сëое тоëщи-
ной 0,157 ìì заниìаеìый ëентаìи объеì составëя-
ет Vв = 0,7 от общеãо объеìа. Физи÷еские свойства:
αв = 5•10–6 К–1, αì = 5•10–6 К–1 — коэффиöи-
енты ëинейноãо тепëовоãо расøирения воëокна и
ìатриöы; λв = 1,05 Вт/(ì•К), λì = 0,133 Вт/(ì•К) —
коэффиöиенты тепëопровоäности. Кажäый äиск-
ретный анизотропный сëой стекëопëастика состо-
ит из 21 оäнонаправëенноãо сëоя с коäоì арìиро-
вания: [45°/90°/±45°/(0°/90°2)2/ ]S.
Углепластик. Соãëасно паспортныì äанныì

ìоäуëü упруãости Eв и коэффиöиент Пуассона νв
уãëероäноãо воëокна ЛУ-03 соответственно равны
235 000 МПа и 0,3. Механи÷еские характеристики
связуþщеãо уãëепëастика (сопоëиìер эпокситри-
феноëüной и аниëинофорìаëüäеãиäной сìоë):
Eì = 3500 МПа, νì = 0,32. В кажäоì ìоносëое
тоëщиной 0,107 ìì заниìаеìый воëокнаìи объеì
Vв = 0,55 от общеãо объеìа. Физи÷еские свойст-
ва: αв = –1,2•10–6 К–1; αì = 45,0•10–6 К–1;
λв = 20,0 Вт/(ì•К); λì = 0,133 Вт/(ì•К). Кажäый
äискретный анизотропный сëой уãëепëастика со-
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стоит из 31 оäнонаправëенноãо сëоя с коäоì арìи-
рования: [0°/90°2/90°2/±45°/(90°2/0°)2/±45°/ ]S.
Дискретный анизотропный слой на основе волок-

на кевлар-49. Моäуëü упруãости Eв и коэффи-
öиент Пуассона νв воëокна кевëар-49 составëяþт:
Eв = 131 000 МПа, νв = 0,35. В ка÷естве ìатриöы
стекëопëастика испоëüзоваëи эпоксиäный поëи-
ìер с параìетраìи упруãости: Eì = 3500 МПа,
νì = 0,35. В кажäоì оäнонаправëенноì сëое тоë-
щиной 0,157 ìì заниìаеìый ëентаìи объеì
Vв = 0,6 от общеãо объеìа. Физи÷еские свойства:
αв = –2,0•10–6 К–1; αì = 60,0•10–6 К–1; λв =
= 4,816 Вт/(ì•К); λì = 0,133 Вт/(ì•К). Кажäый

äискретный анизотропный сëой стекëопëастика
состоит из 21 оäнонаправëенноãо сëоя с коäоì ар-
ìирования: [45°/90°/±45°/(0°/90°2)2/ ]S.
Боропластик. Моäуëü упруãости Eв и коэффиöи-

ент Пуассона νв высокоìоäуëüных борных воëокон
соответственно равны 400 000 МПа и 0,2. Упруãие
характеристики эпоксиäноãо связуþщеãо борных
воëокон: Eì = 3500 МПа, νì = 0,35. В кажäоì ìо-
носëое тоëщиной 0,107 ìì заниìаеìый воëокнаìи
объеì Vв = 0,5 от общеãо объеìа. Физи÷еские
свойства: αв = 4,0•10–6 К–1; αì = 40,0•10–6 К–1;
λв = 38,0 Вт/(ì•К); λì = 0,133 Вт/(ì•К). Диск-
ретный сëой уãëепëастика состоит из 31 оäно-

0°

Физико-механические характеристики дискретных слоев уплотнительного кольца

Материаë Eij, МПа Gij, МПа νij νji αij, K
–1 λj, Вт/(ì•К)

Уãëепëастик
Ez = 45 390
Eθ = 79 210
Er = 13 700

Gθz = 12 070
Grθ = 4113
Grz = 3628

νzθ = 0,126
νzr = 0,312
νθr = 0,308

νθz = 0,219
νrz = 0,094
νrθ = 0,053

αz = 21,8•10–6

αθ = 11,7•10–6

αr = 13,1•10–6

λz = 4,114
λθ = 7,239
λr = 0,285

Стекëопëастик
Ez = 23 980
Eθ = 32 470
Er = 14 040

Gθz = 11 200
Grθ = 5636
Grθ = 6378

νzθ = 0,147
νzr = 0,338
νθr = 0,335

νθz = 0,199
νrz = 0,198
νrθ = 0,145

αz = 20,5•10–6

αθ = 14,9•10–6

αr = 25,3•10–6

λz = 0,507
λθ = 0,610
λr = 0,332

Коìпозит на основе 
воëокна кевëар 49

Ez = 33 190
Eθ = 48 690
Er = 13 280

Gθz = 9582
Grz = 4100
Grθ = 4578

νzθ = 0,156
νzr = 0,343
νθr = 0,343

νθz = 0,228
νrz = 0,137
νrθ = 0,093

αz = 26,7•10–6

αθ = 16,1•10–6

αr = 23,8•10–6

λz = 1,319
λθ = 1,943
λr = 0,310

Боропëастик
Ez = 65 790
Eθ = 119 700
Er = 17 880

Gθz = 16 770
Grθ = 4240
Grz = 3775

νzθ = 0,119
νzr = 0,336
νθr = 0,328

νθz = 0,216
νrz = 0,091
νrθ = 0,049

αz = 23,8•10–6

αθ = 15,1•10–6

αr = 13,3•10–6

λz = 6,937
λθ = 12,400
λr = 0,257
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Рис. 2. Распределение осевых напряжений в боропластике (а), кевларе (б), стеклопластике (в), углепластике (г)
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направëенноãо сëоя с коäоì арìирования
[0°/90°2/90°2/±45°/(90°2/0°)2/±45°/ ]S.
На рис. 2 и 3 показаны распреäеëения соот-

ветственно осевых и окружных напряжений в уп-
ëотнении äëя первоãо варианта арìирования. Фи-
зико-ìехани÷еские характеристики ìатериаëа пер-
воãо варианта упëотнитеëüноãо коëüöа привеäены
в табëиöе. Отìетиì, ÷то поëу÷енные зна÷ения фи-
зико-ìехани÷еских характеристик коìпозиöион-
ных ìатериаëов уäовëетворитеëüно соãëасуþтся с
экспериìентаëüныìи äанныìи, привеäенныìи в
работе [13].
Максиìаëüные танãенöиаëüные норìаëüные на-

пряжения возникаþт в среäней ÷асти упëотнитеëü-
ноãо коëüöа, в то÷ках внутренней ëиöевой поверх-
ности. Наприìер, норìаëüные напряжения σz в
проäоëüноì направëении в зависиìости от ìатери-
аëа коëüöа изìеняþтся от σz = 31 МПа (стекëопëас-
тик) äо σz = 100 МПа (боропëастик). В окружноì
направëении напряжения σθ = 188 МПа в коëüöе
из боропëастика в 5 раз превыøаþт соответствуþ-
щие напряжения σθ = 38 МПа в коëüöе из стекëо-
пëастика. В коëüöе из уãëепëастика σθ = 97 МПа,
из кевëара — σθ = 72 МПа.
Максиìаëüные раäиаëüные напряжения в коëü-

öе из боропëастика не превыøаþт σr = 0,4 МПа.
В коëüöе из стекëопëастика эти напряжения прак-
ти÷ески отсутствуþт и не оказываþт вëияния на
еãо про÷ностü. Отìетиì заìетное увеëи÷ение каса-
теëüных напряжений τrz попере÷ноãо сäвиãа на тор-
öах упëотнитеëüноãо коëüöа, составëяþщих äëя бо-
ропëастика 4 МПа, уãëепëастика 2,2 МПа, кевëара
1,8 МПа, стекëопëастика 0,9 МПа.

Такиì образоì, преäëожена экспериìентаëü-
но-теорети÷еская ìетоäика опреäеëения упруãих и
терìоупруãих постоянных коìпозиöионных ìате-
риаëов. Привеäены физико-ìехани÷еские характе-
ристики арìированных ìатериаëов. Рассìотрены
разëи÷ные варианты арìирования таких ìатериа-
ëов. На основе äискретно-структурной теории про-
веäены иссëеäования напряженно-äефорìиро-
ванноãо состояния ìноãосëойных упëотнитеëüных
коëеö рабо÷еãо коëеса при äействии тепëовой на-
ãрузки, которая возникает в резуëüтате контакта
(трения) вращаþщихся и непоäвижных äетаëей на-
соса в зоне упëотнения. При этоì у÷итываþтся как
стати÷еские, так и кинеìати÷еские усëовия взаи-
ìоäействия сопряженных сëоев. Преäëоженный
аëãоритì реøения рассìотренноãо кëасса заäа÷
позвоëяет поëу÷атü рас÷етные äанные äëя оöенки
вëияния физико-ìехани÷еских характеристик от-
äеëüных сëоев на терìоупруãое äефорìированное
состояние неоäнороäных по тоëщине öиëинäров.
Показано, ÷то в ìенее жесткоì упëотнитеëüноì
коëüöе из стекëопëастика танãенöиаëüные напря-
жения, которые возникаþт от äействия теìпера-
турной наãрузки, приìерно в 3 раза ìенüøе напря-
жений в коëüöе из уãëепëастика.
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè áàëàíñèðîâî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ

Приìеняя терìиноëоãиþ, äействуþщуþ в об-
ëасти баëансировки вращаþщихся теë [1], отìе-
тиì, ÷то баëансировка ëþбых роторов, в тоì ÷ис-
ëе и карäанных переäа÷, требует посëеäоватеëüно-

ãо испоëüзования n ≥ 1 баëансирово÷ных öикëов.
Кажäый из них вкëþ÷ает в себя изìеритеëüный
öикë баëансирово÷ноãо станка и операöии, необ-
хоäиìые äëя корректировки ìасс баëансируеìоãо
изäеëия. Дëитеëüностü баëансирово÷ноãо öикëа
опреäеëяется вреìенеì ìежäу äвуìя посëеäова-
теëüныìи пускаìи баëансирово÷ноãо станка с ус-
тановëенныì на неì баëансируеìыì изäеëиеì.
Проäоëжитеëüностü баëансировки скëаäывается из
суììарной äëитеëüности всех n баëансирово÷ных
öикëов, необхоäиìых äëя обеспе÷ения ка÷ествен-
ной баëансировки изäеëия (зна÷ения остато÷ных
äисбаëансов в пëоскостях коррекöии не äоëжны
превосхоäитü äопустиìые зна÷ения) с äопоëни-
теëüныì у÷етоì вреìени контроëüноãо изìери-
теëüноãо öикëа, не преäусìатриваþщеãо корректи-
ровку ìасс, а также вреìени установки и снятия
баëансируеìоãо изäеëия со станка.
Чеì ìенüøе проäоëжитеëüностü (труäоеìкостü)

баëансировки изäеëия с ãарантией ее ка÷ества, теì
боëее эффективныìи явëяþтся техноëоãи÷еский
проöесс баëансировки и баëансирово÷ный станок,
реаëизуþщий этот проöесс. При этоì наибоëüøий
эффект в снижении труäозатрат баëансировки обес-
пе÷ивается уìенüøениеì испоëüзуеìоãо ÷исëа n
баëансирово÷ных öикëов. Обусëовëено это теì,
÷то при n ≥ 1 установка и снятие изäеëия с баëан-
сирово÷ноãо станка и контроëüный изìеритеëü-
ный öикë осуществëяþтся оäнократно при баëан-
сировке кажäоãо изäеëия.

Постановка проблемы

Изìеритеëüный öикë баëансирово÷ноãо станка
необхоäиì äëя установëения зна÷ений и уãëов äис-

Ïðåäëîæåíî óñîâåðøåíñòâîâàòü áàëàíñèðîâî÷íîå
îáîðóäîâàíèå ïîñðåäñòâîì óìåíüøåíèÿ òðåáóåìîãî
÷èñëà áàëàíñèðîâî÷íûõ öèêëîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âûñîêîàäåêâàòíîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè
èçäåëèÿ, áàëàíñèðóåìîãî íà ñòàíêå. Îáîñíîâàíà íåîáõî-
äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ýòîé ìîäåëè âåêòîðíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ äèñáàëàíñîâ â ïëîñêîñòÿõ êîððåê-
öèè áàëàíñèðóåìîãî èçäåëèÿ íà êîëåáàíèÿ åãî îïîð íà
áàëàíñèðîâî÷íîì ñòàíêå. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âû-
ðàæåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ, ðàçðàáîòàí àëãîðèòì èõ
ðàñ÷åòà íà êîìïüþòåðå è ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èõ èçìåíåíèÿ
â ôóíêöèè âàðüèðóåìûõ ïðè áàëàíñèðîâêå ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàëàíñèðîâî÷íîå îáîðóäîâàíèå,
ýôôåêòèâíîñòü, äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, âåêòîðíûå êî-
ýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ, çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ. 

It is suggested to improve balancing equipment by de-
creasing of number of the required balancing cycles, which
is provided by application of high-adequacy dynamic model
of a product balancing on a machine tool. The necessity of
application in this model of vector influence coefficients of
disbalances in correction plains of the balanced product on
vibration of its bearings on a balancing machine is substan-
tiated. The analytical expressions for these coefficients are
obtained, the algorithm of their calculation on a computer
is developed, and using simulation modeling their variation
regularities in a function of parameters varying at balancing
are determined.

Keywords: balancing equipment, effectiveness, dy-
namic model, vector influence coefficients, variation regu-
larities. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 11)
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баëансов изäеëия в пëоскостях еãо коррекöии. Эти
äисбаëансы ìоãут бытü выявëены тоëüко опосре-
äованно — ÷ерез характеристики (аìпëитуäы и фа-
зы) коëебаний опор ротора на баëансирово÷ноì
станке, ãенерируеìых неуравновеøенностüþ баëан-
сируеìоãо изäеëия. Поэтоìу функöионирование
изìеритеëüной систеìы ëþбоãо баëансирово÷ноãо
станка основано на испоëüзовании опреäеëенноãо
виäа äинаìи÷еской ìоäеëи изäеëия, баëансируе-
ìоãо на баëансирово÷ноì станке (äаëее ìоäеëü).
Такая ìоäеëü связывает äисбаëансы изäеëия в
пëоскостях еãо коррекöии с аìпëитуäаìи и фазаìи
коëебаний опор вращаþщеãося на станке изäеëия.
Уровенü аäекватности ìоäеëи опреäеëяет ÷исëо n

и, сëеäоватеëüно, основное техноëоãи÷еское вре-
ìя баëансировки как оäин из основных коëи÷ест-
венных критериев эффективности баëансирово÷но-
ãо станка. Так, испоëüзование в баëансирово÷ных
станках раìноãо типа конструкöии Б. В. Шитикова
[2] ìоäеëи с оäной степенüþ свобоäы требует n ≥ 8
баëансирово÷ных öикëов. В станках ìаятниковоãо
типа [3] преäëаãается испоëüзоватü ìоäеëи с äвуìя
и боëее степеняìи свобоäы, оäнако на практике
преиìущественно распространены äорезонансные
и зарезонансные станки с ìоäеëяìи, иìеþщиìи
äве степени свобоäы.
Вìесте с теì посëеäние ìоäеëи иìеþт разëи÷-

нуþ степенü аäекватности в зависиìости от харак-
тера описания взаиìосвязи их характеристик 
коëебаний опор i = 1, 2 ротора на баëансирово÷ноì
станке с äисбаëансаìи  в пëоскостях j = 1, 2 еãо
коррекöии, распоëоженных вбëизи соответствуþ-
щей опоры.
В простейøеì сëу÷ае отìе÷енная взаиìосвязü

преäставëяется ëинейной [4]:

{ } = diag[Kij]•{ }. (1)

В выражении (1):
{ } ={  } — ìатриöа-стоëбеö аìпëитуä и

фаз коëебаний опор i = 1, 2 ротора на станке;
{ } ={  } — ìатриöа-стоëбеö зна÷ений и

уãëов äисбаëансов в пëоскостях коррекöии j = 1, 2
ротора;

diag[Kij] =  — äиаãонаëüная ìатриöа

скаëярных коэффиöиентов вëияния äисбаëансов
в пëоскостях коррекöии j = 1, 2 на характеристики

,  коëебаний опор i = 1, 2 ротора на баëанси-
рово÷ноì станке.
Такое описание ìоäеëи не у÷итывает взаиìное

вëияние пëоскостей коррекöии на коëебания опор
ротора. Поэтоìу она иìеет низкуþ аäекватностü, и
ка÷ественная баëансировка на станке с такой ìо-
äеëüþ осуществëяется при ÷исëе баëансирово÷ных
öикëов n ≥ 6.

Оäно из описаний ìоäеëи с äвуìя степеняìи
свобоäы, не иìеþщее отìе÷енноãо выøе неäостат-
ка, ìожно преäставитü как

{ } = [Kij]•{ }, (2)

ãäе

[Kij] = (3)

— ìатриöа скаëярных коэффиöиентов вëияния,
вкëþ÷аþщая K21, K12 и у÷итываþщая вëияние äис-
баëанса  на коëебания кажäой из опор i = 1, 2 ро-
тора.
Испоëüзование описания (2) ìоäеëи повыøает

ее аäекватностü, и спеöиаëизированные баëансиро-
во÷ные станки с такой ìоäеëüþ поëу÷иëи øирокое
распространение в серийноì и ìассовоì произ-
воäстве äëя баëансировки изäеëия оäноãо типораз-
ìера, осуществëяеìой на оäной ÷астоте вращения,
обеспе÷иваеìой станкоì. Такая баëансировка тре-
бует испоëüзования n ≥ 3 баëансирово÷ных öикëов.
При этоì эëеìенты ìатриöы (3) опреäеëяþтся äëя
баëансируеìоãо изäеëия настройкой баëансиро-
во÷ноãо станка с поìощüþ тарирово÷ноãо ротора.
Баëансировка на такоì станке ротора äруãоãо

типоразìера (отëи÷ноãо по ìассе и ãеоìетрии) с
той же ÷астотой вращения, обеспе÷иваеìой стан-
коì, ìожет бытü осуществëена тоëüко за n ≥ 5 ба-
ëансирово÷ных öикëов. Объясняется это теì, ÷то
описание ìоäеëи с поìощüþ выражения (3) не
у÷итывает сäвиãа фаз возìущения от äисбаëансов и
коëебаний опор. Этот сäвиã иìеет ìесто всëеäст-
вие äеìпфирования и изìенения ÷астоты собст-
венных коëебаний ротора на станке при изìенени-
ях ìассы и разìеров баëансируеìоãо изäеëия.
В усëовиях серийноãо и еäини÷ноãо произвоäст-

ва, характерноãо äëя рыно÷ной эконоìики, äëя
повыøения коэффиöиента заãрузки баëансирово÷-
ноãо оборуäования öеëесообразно испоëüзоватü
универсаëüные баëансирово÷ные станки с варüиру-
еìой при баëансировке в øирокоì äиапазоне ÷ас-
тотой вращения. Необхоäиìый äëя этих станков
у÷ет сäвиãа фаз ìожно реаëизоватü описаниеì ìо-
äеëи в виäе:

{ } = [ ]•{ },  i = 1, 2;  j = 1, 2, (4)

ãäе [ ] — ìатриöа векторных коэффиöиентов

вëияния  = Kij•  (Kij, βij — зна÷ение и уãоë

коэффиöиента  соответственно).

Теоретический анализ

Необхоäиìостü принятия векторных коэффи-
öиентов вëияния в описании ìоäеëи обоснована

Ai

Dj

Ai Dj

Ai A1 A2

Dj D1 D2

K11 0

0 K22

A1 A2

Ai Dj

K11 K12

K21 K22

Dj

Ai Kij Dj

Kij

Kij e
iβij

Kij
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теорети÷ески с испоëüзованиеì ìоäеëи коëебатеëü-
ной систеìы с äвуìя степеняìи свобоäы, преäстав-
ëенной на рис. 1, ãäе обозна÷ены: l — расстояние
ìежäу опораìи ротора; s — öентр ìасс ротора;
k1, k2 — жесткости опор i = 1, 2 ротора на баëан-
сирово÷ноì станке; c1, c2 — коэффиöиенты äис-
сипативности опор; x1, x2 — переìещения опор,
которые приниìаеì за обобщенные коорäинаты;
A, С — коорäинаты пëоскостей коррекöии j = 1, 2
ротора соответственно; ω — уãëовая скоростü при
баëансировке.
Дëя составëения уравнений äвижения в обоб-

щенных коорäинатах испоëüзоваëи уравнения Лаã-
ранжа второãо роäа с у÷етоì äиссипативных сиë
[5]. Приìенив äëя их реøения ìетоä коìпëекс-

ных аìпëитуä [5] и поëожив  = D  при D = 1
и ϕD = 0, окон÷атеëüно привеëи реøение к виäу:

{  } = K11  K21  =

= [L]–1{T }. (5)

В выражении (5):

{T } = {(l – A) A};

[L]–1 =  Ѕ

Ѕ ;(6)

det[L] =  Ѕ

Ѕ  – ω4 (7)

— опреäеëитеëü ìатриöы [L], обращениеì которой
поëу÷ено выражение (6).
В выражениях (6) и (7) m и I — ìасса и ìоìент

инерöии баëансируеìоãо изäеëия.
Матриöу-стоëбеö {  } коэффиöиентов

вëияния поëу÷аеì по выражениþ (5) при А = l – C.

Так как эëеìенты ìатриöы [L]–1 — коìпëексные
÷исëа, то опреäеëяеìые поëу÷енныìи соотноøени-

яìи коэффиöиенты вëияния , , , ,

явëяþтся векторныìи веëи÷инаìи:  = Kij ,

i = 1, 2; j = 1, 2, в которых Kij и βij — äействитеëü-
ные ÷исëа, характеризуþщие зна÷ение коэффиöи-
ента вëияния äисбаëанса Dj в j-й пëоскости кор-
рекöии ротора на аìпëитуäу Ai коëебаний i-й опо-

ры ротора и сäвиã фазы ìежäу  и .

Как сëеäует из выражений (5)—(7), зна÷ения Kij
и βij векторов  зависят как от характеристик
собственных свойств ìоäеëи конкретноãо баëанси-
руеìоãо на станке изäеëия (m; I; ki; ci; i = 1, 2; l),
так и от варüируеìых параìетров ω, А, С = l – A.
Провеäеì анаëиз вëияния варüируеìых па-

раìетров ìоäеëи на зна÷ения Kij и βij. Дëя этоãо
преäусìотриì ступен÷атое изìенение зна÷ения А

(и соответственно С), поëаãая А = Аk = k, ãäе

k = 0, ..., nk — ÷исëо интерваëов äеëения l при рас-
÷етах. Тоãäа äëя кажäоãо зна÷ения k выражение (5)
запиøется в виäе:

{ } = {  } = [L]–1{(l – Ak) Ak}. (8)

Ввеäеì обозна÷ения веëи÷ин, вхоäящих в [L]–1

соãëасно выражениþ (6):

u = ω2 . (9)

Тоãäа поëу÷иì:

[L]–1 =  Ѕ

Ѕ . (10)

i = 1

Dω2—

j = 2
k1 c1

x1

A

l

0,5l

s

y

C

z

k2 c2

x2

j = 2 i = 2

x

ω

Рис. 1. Модель для анализа колебаний опор ротора,
вращающегося на балансировочном станке, от проявления
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Поäставив выражение (10) в форìуëу (8) и пе-
реìножив ìатриöы, поëу÷иì:

 =  =

= . (11)

Зäесü:

(12)

Из выражения (11) сëеäует теорети÷еское обос-
нование необхоäиìости рассìотрения коэффиöи-
ентов вëияния в виäе векторных веëи÷ин. При этоì
их зна÷ения K1j, K2j опреäеëяþтся соотноøениеì

 =

= , (13)

а уãëы β1j, β2j —

 = 

= . (14)

На рис. 2 преäставëен аëãоритì рас÷ета зна÷е-
ний Kij и уãëов βij (i = 1, 2; j = 1, 2) коэффиöиентов
вëияния, реаëизованный на коìпüþтере. C еãо
поìощüþ на усëовной иäеаëизированной ìоäеëи
быëи провеäены рас÷еты по анаëизу вëияния от-

ìе÷енных выøе варüируеìых параìетров Аk = k,

k = 0, ..., nk, Сk = l – Ak, ω на зна÷ения Kij, βij. Па-
раìетры этой ìоäеëи преäставëены в табëиöе.
По резуëüтатаì рас÷ета на рис. 3 и 4 построены

ãрафики изìенения характеристик Kij, βij коэф-
фиöиентов вëияния рассìотренной ìоäеëи при
ω = 100 с–1 (äорезонансный режиì баëансировки)
и ω = 1000 с–1 (зарезонансный режиì баëансиров-
ки). Виäно, ÷то характер изìенения  в функöии
поëожения пëоскостей коррекöии баëансируеìо-
ãо изäеëия (зна÷ения А и С) äëя äорезонансноãо
(сì. рис. 3) и зарезонансноãо (сì. рис. 4) режиìов
баëансировки существенно разëи÷ен.
При оäинаковых жесткостных и äиссипативных

характеристиках опор баëансирово÷ноãо станка и
зна÷ениях А = С коэффиöиенты вëияния  = 
и  =  как при äорезонансной, так и при за-
резонансной баëансировке. При разëи÷иях в ха-
рактеристиках жесткости и äиссипативности опор
станка эти равенства наруøаþтся, ÷то виäно из
выражения (6). Зна÷ения и уãëы  äëя i = 1, 2;
j = 1, 2 буäут также существенно отëи÷атüся при
рассìотрении ìоäеëи не иäеаëизированноãо (как
на рис. 1), а реаëüноãо ротора, ÷то установëено эк-
спериìентаëüно на универсаëüноì баëансирово÷-
ноì оборуäовании, созäанноì в Донскоì ГТУ.
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Рис. 2. Алгоритм расчета коэффициентов влияния
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При äорезонансноì режиìе баëансировки
иìеет ìесто ëинейная зависиìостü зна÷ений Kij от
зна÷ений А и С, ÷то не характерно äëя зарезонанс-
ноãо режиìа баëансировки. При этоì зна÷ения K12
и K21 при баëансировке изäеëия в äорезонансноì
режиìе практи÷ески на поряäок ìенüøе зна÷ений
K11 и K22, а уãëы этих коэффиöиентов отëи÷аþтся
при реаëüных зна÷ениях А и С не боëее ÷еì на 20°.
При баëансировке изäеëия в зарезонансноì режи-
ìе зна÷ения этих коэффиöиентов соизìериìы, а
их уãëы расхоäятся на уãоë äо 180°. Это указывает
на то, ÷то взаиìное вëияние пëоскостей коррекöии
при зарезонансноì режиìе баëансировки зна÷и-
теëüно превосхоäит такое вëияние при äорезонан-
сноì режиìе баëансировки. Это ìожно с÷итатü оä-
ниì из преиìуществ баëансировки изäеëий в äо-
резонансноì режиìе не тоëüко на спеöиаëüноì и
спеöиаëизированноì, но и на универсаëüноì ба-
ëансирово÷ноì оборуäовании.
Такиì образоì, испоëüзование векторных ко-

эффиöиентов  вëияния äисбаëанса в j-й пëос-
кости коррекöии на характеристики коëебаний i-й
опоры баëансируеìоãо изäеëия на баëансирово÷-
ноì станке, образуþщих ìатриöу [ ] ìоäеëи (4),
зна÷итеëüно повыøает то÷ностü опреäеëения на-
÷аëüных äисбаëансов в пëоскостях коррекöии из-
äеëия, обеспе÷ивая небоëüøуþ проäоëжитеëüностü
баëансировки за n ≤ 2 баëансирово÷ных öикëов,
снижая труäоеìкостü баëансировки, повыøая теì
саìыì эффективностü и универсаëüностü баëанси-
рово÷ноãо оборуäования и техноëоãи÷ескоãо про-
öесса баëансировки øирокой ноìенкëатуры изäе-
ëий (в ÷астности, карäанных переäа÷ разных типо-
разìеров).
Провеäенное иссëеäование раскрыëо общие за-

коноìерности изìенения коэффиöиентов  при

i = 1, 2; j = 1, 2 и выявиëо øирокий äиапазон ва-
рüирования их зна÷ений Kij и уãëов βij в функöии
варüируеìых параìетров ω, А, С баëансировки äа-
же изäеëий оäноãо типоразìера. Еще øире äиапа-
зон варüирования этих веëи÷ин äëя разных типо-
разìеров баëансируеìых изäеëий с разëи÷ныìи
ìассоãеоìетри÷ескиìи характеристикаìи. С у÷е-
тоì этоãо, а также сëожности иäентификаöии та-
ких параìетров ìоäеëи, как k1, k2, c1, c2, преäпо÷-
титеëüныì становится не рас÷етно-анаëити÷еское,
а экспериìентаëüное опреäеëение  äëя реаëü-
ноãо баëансируеìоãо изäеëия кажäоãо типоразìе-
ра. При баëансировке партии изäеëий оäноãо ти-
поразìера испоëüзуется построенная оäин раз эк-
спериìентаëüно ìоäеëü (4).
Изëоженные выøе резуëüтаты быëи испоëüзо-

ваны в Донскоì ГТУ при созäании спеöиаëизиро-
ванноãо äорезонансноãо станка новоãо покоëения
äëя баëансировки карäанных переäа÷ ëþбоãо ти-
поразìера.
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Рис. 3. Изменения характеристик Kij, bij коэффициентов

влияния  модели при w = 100 с–1Kij

Рис. 4. Изменения характеристик Kij, bij коэффициентов

влияния  модели при w = 1000 с–1Kij

Kij

Kij

Ve0417.fm  Page 23  Thursday, March 16, 2017  9:01 AM



24 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 4

УДК 621.651:621.05.03:621.65.07:62-82

В. Е. БРУНМАН, канä. экон. наук, А. С. ВАТАЕВ, канä. техн. наук, А. Н. ВОЛКОВ, ä-р техн. наук,
М. Ю. ЛАРИН, О. Н. МАЦКО, канä. техн. наук, А. П. ПЕТКОВА, ä-р техн. наук, Д. Г. ПЛОТНИКОВ
(Санкт-Петербурãский поëитехни÷еский университет), e-mail: brunman@yandex.ru

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ øòàíãîâûìè íàñîñàìè, 
íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè1

В настоящее вреìя äëя разработки низко- и
среäнеäебитных скважин, как правиëо, испоëüзу-
þт øтанãовые ãëубинные насосные установки [1].
В нефтеäобываþщей проìыøëенности наибоëüøее
приìенение поëу÷иëи баëансирные ìехани÷еские
привоäы øтанãовых ãëубинных насосов (ШГН), в
которых испоëüзуþтся ìехани÷еские связи урав-
новеøиваþщеãо устройства (баëансира) с сиëовыì
эëеìентоì, обеспе÷иваþщиì переìещение то÷ки
поäвеса øтанã [1—3].
Баëансирный привоä станка-ка÷аëки иìеет су-

щественные неäостатки: сëожная траектория то÷ки
поäвеса øтанã, ÷то зна÷итеëüно повыøает äинаìи-
÷еские наãрузки на øтанãовуþ коëонну; боëüøие
ìассоãабаритные параìетры и ìатериаëоеìкостü;
необхоäиìостü в усиëенноì фунäаìенте, а сëеäо-
ватеëüно, боëüøие эконоìи÷еские и вреìенные́ за-
траты при их äоставке и ìонтаже.
Не ìенее важныì явëяется энерãообеспе÷ение

привоäов ШГН, которое осëожняется протяжен-
ныìи ëинияìи эëектропереäа÷и (ЛЭП) и вероят-
ностüþ зна÷итеëüных коëебаний напряжения [4].
Посëеäнее зна÷итеëüно ухуäøает проöесс нефтеäо-
бы÷и, так как вращаþщий ìоìент асинхронноãо
äвиãатеëя с короткозаìкнутыì ротороì, испоëüзу-

еìоãо в насосных установках в ка÷естве привоäно-
ãо, пропорöионаëен кваäрату напряжения, поэто-
ìу паäение напряжения привоäит к торìожениþ и
äаже поëной остановке привоäа. Приìеняеìое уп-
равëение äвиãатеëеì преäпоëаãает пряìой пуск от
сети, ÷то при ЛЭП боëüøой протяженности при-
воäит к снижениþ питаþщеãо напряжения всëеäст-
вие зна÷итеëüной пусковой сиëы тока, в 5 раз пре-
выøаþщей ноìинаëüнуþ [5].
Кроìе тоãо, за öикë работы насоса наãрузка на

äвиãатеëü зна÷итеëüно изìеняется, ÷то снижает
коэффиöиент ìощности ëинии и повыøает поте-
ри энерãии. Поэтоìу повыøение энерãоэффектив-
ности нефтеäобы÷и путеì оптиìизаöии конструк-
öии привоäа ШГН, искëþ÷аþщей указанные выøе
неäостатки, и разработка эффективных аëãоритìов
управëения, обеспе÷иваþщих раöионаëüнуþ рабо-
ту привоäов ШГН в усëовиях оãрани÷енноãо энер-
ãопотребëения, весüìа актуаëüны.
Есëи оптиìизаöиþ привоäа ШГН ìожно обес-

пе÷итü приìенениеì ëинейных рее÷ных привоäов,
отëи÷аþщихся высокой наäежностüþ, простотой
конструкöии и ìонтажа, низкиìи экспëуатаöион-
ныìи расхоäаìи [6], то приìеняеìые в настоящее
вреìя аëãоритìы управëения насосаìи äаëеки от
соверøенства.

Разработка алгоритмов управления
групп ШГН

Управëение ãруппой ШГН закëþ÷ается в соãëа-
совании произвоäитеëüности насоса и скорости
притока в скважину пëастовой жиäкости с обес-
пе÷ениеì эффективноãо расхоäа эëектроэнерãии,
ìониторинã текущеãо состояния эëеìентов уста-
новки, преäотвращение возникновения аварийных
ситуаöий. Дëя созäания äанных аëãоритìов не-
обхоäиìо иссëеäоватü зависиìости потребëяеìой
энерãии и произвоäитеëüности при разных усëови-
ях работы, ÷тобы опреäеëитü требуеìое коëи÷ество
энерãии äëя техноëоãи÷ескоãо оборуäования.
При построении ìоäеëи быëи приняты сëеäуþ-

щие поëожения:
1) все насосы и их привоäы оäинаковые, потери

энерãии в привоäах, ШГН и коëоннах øтанã иäен-
ти÷ные;

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè íåôòåäîáû÷è
ïðåäëîæåíà îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
øòàíãîâûìè ãëóáèííûìè íàñîñàìè. Ðàçðàáîòàíû è èñ-
ñëåäîâàíû äâà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ïðè ðàçíûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øòàíãîâûé ãëóáèííûé íàñîñ, áà-
ëàíñèðíûé ìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä, ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòü, àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, ýíåðãîïîòðåáëåíèå. 

For the increase of energy efficiency of oil production
the optimization of control algorithms of sucker-rod bore-
hole pumps is suggested. Two control algorithms at various
operational conditions are developed and studied.

Keywords: sucker-rod bore-hole pump, balance me-
chanical drive, energy efficiency, control algorithm, energy
consumption. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке
Минобрнауки РФ. Уникаëüный иäентификатор проекта
RFMEFI57815X0132.
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2) первая поëовина öикëа работы насоса — ра-
бо÷ий хоä, вторая — хоëостой хоä (возвращение в
исхоäное состояние);

3) вреìя öикëа у кажäоãо насоса свое, ÷то обус-
ëовëено разныì äебитоì скважин;

4) насосы потребëяþт оäинаковуþ ìощностü
привоäов от общеãо исто÷ника энерãии ìощнос-
тüþ N тоëüко при рабо÷еì хоäе;

5) насосы за оäин öикë äобываþт оäинаковый
объеì нефти (V0);

6) произвоäитеëüностü оäноãо насоса составëяет
Q = V0/T.
Проãраììа äëя ìоäеëирования созäана на язы-

ке Си, äëя построения ãрафиков испоëüзоваëи
Microsoft Excel.
В ка÷естве показатеëя эффективности работы

(произвоäитеëüности) систеìы приняëи отноøе-
ние V/Vmax, ãäе V — объеì нефти, выка÷анный за
äанный периоä при äанноì энерãопотребëении;
Vmax — объеì нефти, выка÷анный той же систеìой
при ìаксиìаëüноì энерãопотребëении.
В ка÷естве показатеëя энерãопотребëения при-

няëи отноøение N/Nmax, ãäе N — ìощностü, поäа-
ваеìая на ãруппу øтанãовых насосов; Nmax — ìак-
сиìаëüная ìощностü äëя äанной ãруппы насосов.
Быëо разработано äва аëãоритìа управëения

систеìой:
Алгоритм 1 — при наëи÷ии свобоäной ìощности

вкëþ÷ается привоä насоса с наибоëüøей произво-
äитеëüностüþ из тех, которые в äанный ìоìент на-
хоäятся в нижнеì поëожении и не вкëþ÷ены.
Алгоритм 2 — насосы разбиты на пары так, ÷то-

бы разниöа периоäов работы в паре быëа ìини-
ìаëüной. Насосы в паре работаþт в противофазе,
поэтоìу äëя пары требуется стоëüко же ìощности,
скоëüко и äëя оäноãо насоса. При наëи÷ии свобоä-
ной ìощности вкëþ÷ается пара насосов с наибоëü-
øей произвоäитеëüностüþ из тех, которые в äан-
ный ìоìент ожиäаþт вкëþ÷ение.
Иссëеäоваëи зависиìостü эффективности рабо-

ты оборуäования от энерãопотребëения ãруппы на-
сосов äëя кажäоãо из аëãоритìов:
при разноì ÷исëе øтанãовых насосов в ãруппе

(от 4 äо 10 с øаãоì 1);
при разных äëя кажäоãо насоса откëонениях

вреìени öикëа (ΔT = 0,1ј10 с) от ноìинаëüноãо
вреìени öикëа Тн = 10 с.
Вреìя öикëа работы i-ãо øтанãовоãо насоса оп-

реäеëяëи по форìуëе

Ti = (Tн – ΔT/2) + (i – 1)ΔT/k,

ãäе k — ÷исëо ка÷аëок.
Резуëüтаты рас÷ета — зависиìостü отноøения

V/Vmax от отноøения N/Nmax, поëу÷енные при раз-

ных аëãоритìах управëения, преäставëены на ри-
сунке. Их анаëиз показаë сëеäуþщее:
при энерãопотребëении ниже 50 % от установ-

ëенной ìощности äëя оäинаковых систеì øтан-
ãовых насосов оба аëãоритìы äаþт оäинаковые ре-
зуëüтаты;
при энерãопотребëении выøе 50 % ëу÷øие ре-

зуëüтаты обеспе÷ивает аëãоритì 1 (эффективностü
выøе на 6ј20 % при разных ΔT);
при не÷етноì ÷исëе øтанãовых насосов ëу÷øие

резуëüтаты показываë аëãоритì 1 (эффективностü
выøе на 15ј25 % при разных ΔT);
при увеëи÷ении ΔT энерãопотребëение, при ко-

тороì эффективностü систеìы резко снижается,
увеëи÷ивается с 50 äо 65 % при разных ΔT.
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При иссëеäованиях коëеба-
теëüных проöессов в проìыø-
ëенных установках и ìаãистраëü-
ных трубопровоäах, а также при
ìониторинãе состояния трактов
затруäнена иäентификаöия воз-
ìущений, исто÷никаìи которых
явëяется øтатное оборуäование.
В турбуëентноì потоке жиäкос-
ти кроìе возìущений, возника-
þщих всëеäствие взаиìоäействия
внутритрубных снаряäов со стен-
каìи тракта, ìоãут возникатü ко-
ëебатеëüные проöессы, ãенери-
руеìые работой кëапанов, кра-
нов, заäвижек и т. п. Иäентифи-
каöия исто÷ников возìущений
позвоëяет осуществëятü ìонито-
ринã состояния установок и от-
кëонений их работы от øтатных
режиìов, и в ÷астности ìонито-
ринã прохожäения внутритруб-
ных снаряäов.
При экспëуатаöии транспорт-

ных систеì äëя жиäких уãëевоäо-

роäов в поëости тракта накапëи-
ваþтся парафиновые отëожения
из тверäых приìесей, а также
воäа и ãаз. Парафиновые отëо-
жения уìенüøаþт эффективный
äиаìетр тракта, ÷то снижает про-
пускнуþ способностü. При уìенü-
øении пропускной способности
на 2 % [1] äëя восстановëения
эффективности перека÷ки внут-
ренние поверхности тракта о÷и-
щаþт от парафиновых отëоже-
ний. Дëя этоãо в трубопровоä
запускаþт спеöиаëüные о÷ист-
ные устройства (ОУ), так называ-
еìые скребки, которые не тоëüко
о÷ищаþт тракт от парафиновых
отëожений, но и ìоãут осущест-
вëятü внутритрубнуþ äиаãности-
ку состояния поверхностей сте-
нок. Дëя этоãо ОУ оборуäуþт
спеöиаëüныìи äат÷икаìи, фор-
ìируþщиìи низко÷астотные сиã-
наëы, которые уëавëиваþт ëока-
торы, установëенные на ëиней-

ной ÷асти трубопровоäа. Данные
сиãнаëы приниìаþтся на рассто-
янии нескоëüких ìетров. Сиãна-
ëизаторы ìоãут бытü ìобиëüны-
ìи и стаöионарныìи. Посëеäние
устанавëиваþт в контроëüных
то÷ках: на каìерах пуска/приеìа,
на ëинейной ìаãистраëи посëе
приеìной и выкиäной ëиний
проìежуто÷ных насосных стан-
öий, на узëах ëинейных заäви-
жек, береãовых узëах поäвоäных
перехоäов.
Сиãнаë, снятый стаöионарны-

ìи сиãнаëизатораìи, переäается
в систеìу äиспет÷ерскоãо конт-
роëя и управëения.
В России основной контроëü

трубопровоäов осуществëяется с
поìощüþ сиãнаëизаторов и ОУ.
Данный ìетоä иìеет неäостаток —
есëи ОУ распоëаãается ìежäу
контроëüныìи то÷каìи, то нет
то÷ной инфорìаöии о ìестопо-
ëожении устройства. В этоì сëу-
÷ае ìестонахожäение äиаãности-
÷ескоãо иëи о÷истноãо устройств
вы÷исëяется оператороì по объ-
еìу V нефти, зака÷енноìу в тру-
бопровоä с ìоìента посëеäнеãо
фиксирования устройства. Дëя
этоãо опреäеëяþт среäний объеì-
ный расхоä за рассìатриваеìое
вреìя: Q = V/ΔT и, преäпоëаãая,
÷то на äанноì у÷астке пëощаäü S
се÷ения тракта не изìеняется,
расс÷итываþт среäнþþ скоростü
те÷ения: v = Q/S = V/(SΔT). Пре-
небреãая проскаëüзываниеì уст-
ройства при äвижении, преäпо-
ëаãаеì, ÷то среäняя скоростü
скребка равна среäней скорости
те÷ения. Тоãäа коорäинату ОУ в
текущее вреìя ti расс÷итываеì по
форìуëе

xi = х0 + v(ti – t0) =

= х0 + (ti – t0) =

= х0 + . (1)

Зäесü t0 — вреìя фиксаöии уст-
ройства посëеäниì сработавøиì

Q
S
---

V
S
--

С. А. БАРАБАНОВ, В. И. БИРЮКОВ, ä-р техн. наук (МАИ), 
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Ìîíèòîðèíã ïðîõîæäåíèÿ 
âíóòðèòðóáíûõ ñíàðÿäîâ 
÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà

Èññëåäîâàíû êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â òðàêòàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è êîððåëÿöèîí-
íîãî àíàëèçà äëÿ ôèëüòðàöèè âîëíîâûõ âîçìóùåíèé â ïðîòÿæåííûõ òðó-
áîïðîâîäàõ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ìîíèòîðèíãà äâèæåíèÿ î÷èñòíûõ óñò-
ðîéñòâ ìîäåëèðîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì øòàòíîãî èçìåðèòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò, êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ,
ìîäåëèðîâàíèå, î÷èñòíûå óñòðîéñòâà, ìîíèòîðèíã. 

The vibration processes in tracts of hydrodynamic systems are studied. The al-
gorithm of numerical modeling and correlation analysis for filtering of wave dis-
turbances in long-length pipelines is developed. The monitoring methodic of pol-
lution control facilities movement by modeling using in-service measurement
equipment is suggested.

Keywords: pipeline transport, vibration process, modeling, pollution control
facilities, monitoring. 
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сиãнаëизатороì; х0 — коорäината
посëеäнеãо сработавøеãо сиãна-
ëизатора.
Так как известно тоëüко при-

бëизитеëüное распоëожение уст-
ройства и сиãнаë от äат÷ика не
всеãäа явëяется äостоверныì (эф-
фективностü прибора при экс-
пëуатаöии снижается), то естü ве-
роятностü принятия неверноãо
реøения, ÷то ìожет статü при÷и-
ной аварии на объекте повыøен-
ной опасности.
Кроìе тоãо, не искëþ÷ена

возìожностü остановки ОУ на
протяженноì у÷астке трубопро-
воäа. В этоì сëу÷ае систеìа
контроëя не ìожет выявитü то÷-
ное ìестонахожäение äиаãнос-
ти÷ескоãо устройства и ОУ. К то-
ìу же естü еще оäин существен-
ный неäостаток — необхоäиìа
установка сиãнаëизаторов про-
хожäения ОУ.
В 2001 ã. ООО НПФ "Тори"

разработаëо систеìу сопровож-
äения внутритрубных снаряäов
ССВС-001 [2], которая в отëи÷ие
от уже известных систеì опреäе-
ëяет ìестопоëожение ОУ в ëþ-
бой ìоìент вреìени независиìо
от распоëожения. Систеìа рабо-
тает при расстоянии ìежäу исто÷-
никоì и реãистратороì äо 100 кì,
при этоì то÷ностü опреäеëения
коорäинаты ОУ не превыøает 3 %
от расстояния. Автоноìный акус-
ти÷еский изëу÷атеëü устанавëи-
ваþт на посëеäний фëанеö о÷ис-
тноãо устройства, а изìеритеëü-
ный ìикрофон (реãистратор) кре-
пят внутри трубы спеöиаëüныì
фëанöевыì соеäинениеì. При
äвижении снаряäа в трубопрово-
äе автоноìный акусти÷еский из-
ëу÷атеëü с опреäеëенной перио-
äи÷ностüþ выäает звуковые сиã-
наëы, которые акусти÷еский äат-
÷ик приниìает и переäает в ПК
äëя öифровой обработки, ãäе осу-
ществëяется выäеëение акусти-
÷ескоãо образа и рас÷ет скорости
и ìестопоëожения снаряäа. Раз-
работанный ООО НПФ "Тори"
ìетоä требует установки äороãо-
стоящеãо оборуäования на ОУ.

Автораìи статüи быë разрабо-
тан ìетоä ìониторинãа прохож-
äения внутритрубноãо снаряäа,
не требуþщеãо установки спе-
öиаëüноãо оборуäования, äëя ра-
боты котороãо äостато÷но äан-
ных, поëу÷аеìых с установëен-
ных на ìаãистраëüных трубопро-
воäах øтатных преобразоватеëей
äавëения.

Численное моделирование
и корреляционный анализ
для программной фильтрации 

волновых возмущений
в магистральных трубопроводах 

О÷истное устройство явëяется
исто÷никоì оäино÷ных ãиäро-
уäарных воëн и постоянных не-
периоäи÷еских коëебаний. Сутü
äанноãо ìетоäа закëþ÷ается в
фиксировании возìущений и вы-
÷исëении ìестопоëожения их ис-
то÷ника.
Диаãности÷еское устройство

иëи ОУ в хоäе проäвижения в
круãëоì тракте торìозится и
разãоняется относитеëüно пото-
ка жиäкости, преоäоëевая пре-
пятствия: повороты, парафино-

вые отëожения на стенках. При
этоì, с÷ищая отëожения со сте-
нок тракта, ОУ созäает коëеба-
ния. При захватывании о÷ереä-
ноãо парафиновоãо отëожения
снаряä приторìаживает поток, а
затеì ускоряется поä äействиеì
напора äвижущейся жиäкости,
т. е. иìеþт ìесто воëновые воз-
ìущения потока. Частота ãенери-
руеìых коëебаний нахоäится в
äиапазоне ÷астот общеãо ãиäро-
äинаìи÷ескоãо øуìа, т. е. не
превыøает 10 Гö. Эти коëебания
всеãäа иìеþтся в турбуëентноì
потоке и обусëовëены øтатной
работой насосных аãреãатов и
äруãоãо техноëоãи÷ескоãо обору-
äования (рис. 1). Аìпëитуäа äан-
ных коëебаний сопоставиìа с
уровнеì общеãо øуìа.
В преäëоженноì ìетоäе ис-

хоäныìи äанныìи явëяþтся
äавëения, которые изìеряþт в
нескоëüких то÷ках тракта, нахо-
äящихся на некотороì расстоя-
нии äруã от äруãа. Известныìи
явëяþтся также реоëоãи÷еские
свойства перека÷иваеìой жиä-
кости и объеìный ìãновенный
расхоä.

1
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20
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Рис. 1. Сигналы от преобразователей давления — относительные отклонения давлений Dр
в текущем времени t, снятых на нулевом (1), 15-м (2) и 37-м км (3)
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Исключение из системы
внешних колебаний

Рассìотриì в раìках общей
ãиäроäинаìи÷еской ìоäеëи трак-
та [3] проöессы распростране-
ния воëновых возìущений в
тракте, запоëненноì сëабосжи-
ìаеìой жиäкостüþ.
Испоëüзуя преäëоженнуþ

Христианови÷еì ãипотезу квази-
стаöионарности те÷ения äëя за-
ìыкания систеìы уравнений те-
÷ения сëабосжиìаеìой жиäкости
в тракте с жесткиìи стенкаìи,
В. Чарный реøиë заäа÷у распро-
странения ãиäроуäарной воëны в
круãëоì тракте [4], возникøей в
се÷ении х0.
Дëя уравнений ãипербоëи÷ес-

коãо типа характерно наëи÷ие
äвух сеìейств вещественных ха-
рактеристик в обы÷ных äиф-
ференöиаëüных уравнениях, на
которые исхоäные уравнения в
÷астных произвоäных заìеняþт-
ся äëя тех же переìенных — в
äанноì сëу÷ае это äавëение и
скоростü.
Преäставив разниöу уравне-

ний на оäной из характеристик
äëя распространяþщеãося по тру-
бопровоäу возìущения, возник-
øеãо в се÷ении х = 0, и äëя ис-
хоäноãо невозìущенноãо потока,
поëу÷иëи выражение, связываþ-
щее изìенение скорости v те÷е-
ния с расстояниеì х, пройäен-
ныì воëной:

 = ,

ãäе с — скоростü звука в жиäкос-
ти; D — äиаìетр трубы; λ0 и λ —
коэффиöиенты трения соответст-
венно äо и посëе возìущения;
v1 — скоростü посëе возìущения
в то÷ке х = 0; v и v0 — скорости
потока соответственно посëе и äо
возìущения в то÷ке х.
Данное уравнение реøается

известныìи ÷исëенныìи ìетоäа-
ìи. При заäанноì законе трения
ìожно опреäеëитü скоростü v по-
тока в ëþбой то÷ке тракта, зная

скоростü v1, зафиксированнуþ
бëижайøиì к исто÷нику возìу-
щения äат÷икоì, скоростü v0 не-
возìущенноãо те÷ения и прой-
äенноãо воëной расстояния.
Дëя оöенки распространения

воëновоãо возìущения в зоне
Бëазиуса рассìотриì ëинеаризо-
ванный сëу÷ай äëя небоëüøих
возìущений скорости v относи-
теëüно скорости v0. Линеаризаöи-
ей скорости в окрестности невоз-
ìущенноãо потока поëу÷иì [5]:

 =  =

= ln , (2)

ãäе η =  — коэффиöиент

затухания возìущения. 
Реøая уравнение (2), поëу÷иì

уравнение затухания возìущений:

v – v0 = (v1 – v0) . (3)

Ввеäеì обозна÷ение аìпëиту-
äы воëны: А = Δр. Тоãäа ìожно
преäставитü затухание возìуще-
ний в резуëüтате ãиäравëи÷еских
потерü при их распространении
вäоëü тракта как

ΔР = ΔР0  

иëи

А = A0e
–ηx. 

Воëны распространяþтся в
противопоëожных направëениях
от исто÷ника возìущения со ско-
ростüþ звука в жиäкости и зату-
хаþт в первоì прибëижении при
те÷ении в зоне Бëазиуса соãëасно
форìуëе (3). Воëновые возìуще-
ния в кажäой то÷ке тракта ìожно
вы÷исëитü, зная исхоäный сфор-
ìированный исто÷никоì сиãнаë.
Коëебания от некоторых ис-

то÷ников ìоãут бытü сëожныìи и
состоятü из нескоëüких коëеба-
ний с разныìи ÷астотаìи, суì-

ìарный сиãнаë от такоãо исто÷-
ника составит:

(t) = sin(ωit).

Есëи иìеется нескоëüко ис-
то÷ников возìущений, напри-
ìер N, и все они сосреäото÷ены в
оäной то÷ке, то äат÷ик, установ-
ëенный вбëизи этой то÷ки, буäет
фиксироватü апериоäи÷еские ко-
ëебания, которые явëяþтся ин-
терференöией коëебаний от раз-
ных исто÷ников. При сосреäо-
то÷ении исто÷ников возìуще-
ний, резуëüтируþщий сиãнаë в
то÷ке x0 иìеет виä:

(t) = (t) =

= sin(ωit).

Сиãнаë с äат÷ика äавëения,
установëенноãо в то÷ки с коор-
äинатой xj, с у÷етоì форìуëы (3)
составит:

 =  =

=  Ѕ

Ѕ sin . (4)

Такиì образоì, взаиìосвязü
возìущений в разных то÷ках
тракта описывается форìуëой (4).
Сна÷аëа по форìуëе (4) вы÷ис-

ëяþт функöии äëя коорäинат xj,

которые соответствуþт то÷каì из-
ìерения äавëений в тракте, ãäе
установëены äат÷ики. Затеì äëя
кажäой то÷ки опреäеëяþт разни-
öу ìежäу расс÷итанныìи зна÷е-

нияìи [функöия (t)] и изìе-

ренныìи [ (t)]:

(t) = (t) – (t). (5)
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При этоì в изìеренноì сиã-

наëе (t) устраняþт ãиäроäина-

ìи÷еский øуì от известных ис-
то÷ников возìущений, которые
нахоäятся по краяì иссëеäуеìоãо
тракта и явëяþтся ãрани÷ныìи
усëовияìи äëя заìкнутой систе-
ìы уравнений распространения
ãиäроäинаìи÷еских коëебаний в
тракте. Такиì образоì, поëу÷а-
еì состояние ãиäроäинаìи÷ес-
кой систеìы, изоëированной от
внеøних исто÷ников коëебаний.

Вычисление местоположения 
источника, находящегося
внутри изолированной 

гидродинамической системы

Нахоäящееся внутри трубы
ОУ явëяется исто÷никоì возìу-
щений, вы÷исëение ìестопоëо-
жения котороãо необхоäиìо вы-
поëнятü по картине коëебаний в
то÷ках изìерений, т. е. по форìу-
ëе (5).
Внутритрубный снаряä созäа-

ет коëебания в обе стороны, при-
÷еì эти коëебания нахоäятся в
противофазе относитеëüно äруã
äруãа, т. е.

(t) = – (t).

Воëновая картина, фиксируе-
ìая äат÷икаìи äавëения, распо-
ëоженныìи по разные стороны от
снаряäа, несиììетри÷на (рис. 2).
Реøая заäа÷у äетектирования
ìестопоëожения снаряäа необхо-
äиìо знатü äве то÷ки, ìежäу ко-
торыìи нахоäится исто÷ник воз-
ìущения. Отрезок ìежäу äвуìя
сосеäниìи то÷каìи назовеì сек-
öией. Есëи в иссëеäуеìоì тракте
установëено М äат÷иков äавëе-
ния, вкëþ÷ая контроëüные то÷ки
на ãраниöах у÷астка, то он разäе-
ëится на М – 1 секöиþ. 
Рассìотриì рас÷ет перехоäа

ОУ ãраниö сосеäних секöий.

Вреìенная сäвижка сиãнаëов
(t) и (t), оãрани÷иваþ-

щих секöиþ с ОУ, иìеет виä:

 = , (6)

ãäе θ — текущая коорäината ОУ.
Дëя опреäеëения  воспоëü-

зуеìся корреëяöионныì анаëи-
зоì, который закëþ÷ается в оп-
реäеëении связи ìежäу сиãнаëа-
ìи (t) и (t). В ка÷естве

ìеры äанной связи испоëüзуеì
коэффиöиент корреëяöии, кото-
рый оöенивается по выборке объ-
еìа n связанных пар набëþäений
( (t); (t)) из совìестной

ãенераëüной совокупности. Дëя
оöенки связи (t) и (t) ис-

поëüзуеì коэффиöиент ëинейной
корреëяöии (т. е. коэффиöиент
Пирсона), преäпоëаãаþщий, ÷то
выборки сиãнаëов (t) и (t)

иìеþт норìаëüный закон рас-
преäеëения:

 = 

. (7)

Коэффиöиент корреëяöии ха-
рактеризует степенü ëинейной
взаиìосвязи ìежäу äвуìя вы-
боркаìи. Еãо зна÷ение нахоäит-
ся в äиапазоне от –1 (строãая
обратная ëинейная зависиìостü)
äо 1 (строãая пряìая пропорöи-
онаëüная зависиìостü). Так как
сиãнаëы (t) и (t) нахо-

äятся в противофазе (строãая
обратная пропорöионаëüностü),
то буäеì реøатü заäа÷у поиска
ìиниìуìа корреëяöии äвух рас-
сìатриваеìых сиãнаëов и вреìен-
ной сäвижки τxj выборок (t) и

(t) соответствуþщей ìини-

ìуìу функöии rxj по форìуëе (7).
Опреäеëив τxi и поäставив еãо в
выражение (6), поëу÷иì иско-
ìуþ коорäинату θj ìестонахож-
äения ОУ.

Вычисление перехода 
устройством границы секции

О÷истное устройство, äвижу-
щееся в потоке жиäкости, явëя-
ется ëокаëüныì сопротивëени-
еì, вызываþщиì потери напо-
ра. Давëение за снаряäоì боëüøе
÷еì переä ниì, т. е. возникает пе-
репаä äавëений (рис. 3), который
фиксируется äат÷икоì в ìоìент
прохожäения снаряäоì ìеста еãо
поäкëþ÷ения. Зафиксированное
вреìя перепаäа äавëений соот-
ветствует ìоìенту прохожäения
снаряäоì то÷ки поäкëþ÷ения äат-
÷ика, т. е. перехоäу из оäной сек-
öии в äруãуþ.
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rxj
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–[ ] ×
⎩
⎨
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∑
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Рис. 2. Характерный вид сигналов датчиков давления, между которыми движется
снаряд

Ve0417.fm  Page 29  Thursday, March 16, 2017  9:01 AM



30 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 4

До прохожäения ОУ ìеста ус-
тановки äат÷ика 1 ãенерируеìые
устройствоì возìущения фик-
сируþт оба äат÷ика (ìежäу кото-
рыìи ОУ нахоäится) с оäинако-
выì знакоì, но со сìещениеì по
вреìени. Посëе прохожäения ОУ
äат÷ика 1 зафиксированные воз-
ìущения нахоäятся в противо-
фазах — äат÷ик 1 фиксирует сни-
жение äавëения, а äат÷ик 2 — по-
выøение, при этоì ОУ ускоря-
ется относитеëüно потока. Про-
хожäение ОУ ãраниöы секöии
позвоëяет поëу÷итü äопоëнитеëü-
ный параìетр äëя уто÷нения ìес-
тонахожäения снаряäа. В ìоìент
перехоäа в форìуëе (7) происхо-
äит заìена параìетров, изìеряе-
ìых äо ОУ на параìетры, сниìа-
еìые посëе ОУ.

Мониторинг местоположения 
устройства

Преäëоженный ìетоä опреäе-
ëения коорäинаты äопускает поã-
реøностü не боëее 300 ì. Поã-
реøностü зависит от нескоëüких
факторов: то÷ности скорости зву-
ка, то÷ности коорäинатной при-
вязки приборов к коорäинатной
сетке тракта, кëасса то÷ности из-
ìеритеëüных приборов.
Дëя повыøения то÷ности ìо-

ниторинãа äвижения снаряäа бу-
äеì испоëüзоватü ìатеìати÷ес-
кий аппарат фиëüтраöии äанных,
преäëоженных в 1960 ã. Р. Е. Каë-
ìаноì [6]. Дëя этоãо в анаëити-
÷еское описание äвижения [сì.
форìуëу (1)] внесеì изìенения.
Есëи вреìенной øаã рас÷ета dt,

то текущая коорäината ОУ вы-
÷исëяется по форìуëе

xi+1 = xi + kα(xi) dt, (8)

ãäе k — коэффиöиент проскаëü-
зывания ОУ; α(хi) = dhi/dxi — ко-
эффиöиент уãëа накëона профи-
ëя в то÷ке xi тракта;  — среä-
ний текущий объеìный расхоä за
вреìя dt от ìоìента текущеãо вы-
÷исëения.
Коэффиöиент проскаëüзыва-

ния k — веëи÷ина постоянная äëя
ОУ, соверøаþщеãо äвижение в
тракте постоянноãо се÷ения.
Новое зна÷ение коорäинаты

ОУ опреäеëяеì соãëасно итера-
öионной форìуëе

yi+1 = Kθi+1 +

+ (1 – K) , (9)

ãäе K — коэффиöиент фиëüтра-
öии, изìеняется от 0 äо 1; уi —
отфиëüтрованное фиëüтроì Каë-
ìана зна÷ение, вы÷исëенное на
преäыäущеì øаãе.
Коэффиöиент K фиëüтраöии

расс÷итываþт äëя конкретноãо
объекта äиаãностики, он зависит
от то÷ности исхоäных äанных.
Чеì выøе то÷ностü, теì коэффи-
öиент K бëиже к 1.

Эксперименты и внедрение 
предложенного метода

Преäëоженный ìетоä быë ре-
аëизован в ìоäуëе рас÷ета äви-

жения среäств äиаãностики и
о÷истки трубопровоäа, вхоäящеãо
в состав систеìы DiSPY поä-
äержки принятия реøений (раз-
работ÷ик ООО "Энерãоавтоìа-
тика").
Апробаöиþ ìетоäа выпоëняëи

на объекте ООО "Транснефтü —
Восток" — ìаãистраëüноì нефте-
провоäе "Восто÷ная Сибирü —
Тихий Океан". Поëу÷ены поëожи-
теëüные резуëüтаты. Метоä при-
нят к испоëüзованиþ в составе
экспëуатируеìой систеìы DiSPY.
Такиì образоì, разработан аë-

ãоритì фиксаöии возìущений в
ãиäравëи÷еских трактах от øтат-
ноãо оборуäования и внеøних
возäействий, а также ìетоä опре-
äеëения ìестопоëожения ОУ на
основании приìеняеìой изìе-
ритеëüной систеìы на ìаãист-
раëüных трубопровоäах. Практи-
ка показаëа эффективностü и на-
äежностü äанноãо ìетоäа.
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Àâòîìàòèçèðîâàííûé ðàñ÷åò ñòðåëû ïðîãèáà ñòåáëÿ 
ðóæåéíîãî ñâåðëà1

При сверëении ãëубоких отверстий ружейныì
сверëоì на токарно-фрезерноì обрабатываþщеì
öентре из-за отсутствия ëþнетов стебеëü инстру-
ìента, как наиìенее жесткий эëеìент техноëоãи-
÷еской систеìы, поä äействиеì сиëовой наãрузки
изãибается. Это ìожет вызватü касание стебëя по-
верхности обработанноãо отверстия и, как сëеäс-
твие, поëоìку инструìента. Поэтоìу стреëа проãи-
ба Δ стебëя äоëжна бытü ìенüøе веëи÷ины на÷аëü-
ноãо зазора δ ìежäу стебëеì и стенкой отверстия:
Δ < δ, ãäе δ = (d – dст)/2 (рис. 1). Отсþäа возникает
необхоäиìостü рас÷ета стреëы
проãиба стебëя ружейноãо сверëа.
Эта заäа÷а реøаëасü в äва эта-

па. На первоì этапе быëа разрабо-
тана уто÷ненная схеìа сиë и ìо-
ìентов, äействуþщих на ружейное
сверëо, так как äо настоящеãо вре-
ìени в этоì вопросе нет еäиноãо
ìнения [1, 2].
У÷итываëи сëеäуþщее. У ру-

жейноãо сверëа ãëавная режущая

кроìка распоëожена эксöентри÷но относитеëüно
оси х инструìента (рис. 2), поэтоìу резуëüтируþ-
щая сиëа резания приëожена в то÷ке А и ее ìожно
разëожитü на составëяþщие Pz, Px, Py, которые
возäействуþт на направëяþщие эëеìенты инстру-
ìента. В резуëüтате возникаþт сиëы реакöии (N) и
сиëы трения (F), их составëяþщие: N1, N2 и F1, F1x,
F2, F2x.
Рассìотриì систеìу сиë и ìоìентов, äействуþ-

щих в пëоскости zy (сì. рис. 2). Дëя этоãо испоëü-
зуя ìетоä Пуансо, приëожиì в то÷ке О äве урав-
новеøенные сиëы, из которых сиëа P1 равна со-
ставëяþщей сиëе резания Pz, а сиëа P2 равна ей по
ìоäуëþ, но противопоëожна по направëениþ. Тоã-
äа систеìа составëяþщей Pz и сиë Р1 и Р2 буäет эк-
виваëентна составëяþщей Рz, так как поëу÷ена
присоеäинениеì к посëеäней взаиìно уравнове-
øенных сиë. Оäнако составëяþщая Рz и сиëа Р2
преäставëяþт собой пару сиë, поэтоìу всþ систеìу
ìожно рассìатриватü как сиëу Р1, равнуþ по ìо-
äуëþ составëяþщей Рz, но приëоженнуþ в то÷ке О,
и пару сиë Рz, P2.
Дëя рас÷ета сиë и ìоìентов, äействуþщих в

пëоскости zy, составиì систеìу уравнений:

Σy = –Py + N1 – F2cosα – N2sinα = 0; (1)

Σz = –Pz + F1 – F1sinα + N2cosα = 0; (2)

Σm0 = Pzh + (F1 + F2)d/2 – Mкр = 0. (3)

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êàñàíèÿ ñòåáëåì ðóæåéíîãî ñâåðëà
ïîâåðõíîñòè îáðàáîòàííîãî îòâåðñòèÿ è ïîâûøåíèÿ
ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà íà áàçå óòî÷íåííîé ñõåìû ñèë è
ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ñâåðëî, ïðåäëîæåí àâòîìà-
òèçèðîâàííûé ðàñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòåá-
ëÿ è åãî ñòðåëû ïðîãèáà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðóæåéíîå ñâåðëî, ñòåáåëü, îáðà-
áàòûâàþùèé öåíòð, ñòðåëà ïðîãèáà, ñèëà, êðóòÿùèé ìî-
ìåíò. 

For excluding of touching by a gun drill stem of a sur-
face of machined hole and increase of tool resistance on
the base of refined free body diagram of a drill, the auto-
mated calculation of stem geometric parameters and its
camber height is suggested.

Keywords: gun drill, stem, machining center, camber
height, force, torque moment.

 1 Работа выпоëнена при финансо-
вой поääержке Министерства образова-
ния и науки РФ в раìках НИОКТР
№ Н979.210.007/15 от 28.07.2015 ã. äëя
ФГАОУ ВО "Ураëüский феäераëüный
университет". Доãовор № 02.G25.31.0148
с ОАО "Сверäëовский инструìентаëü-
ный завоä".
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Рис. 1. Чертеж стебля ружейного сверла в процессе сверления (с прогибом)
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Поëаãая, ÷то усëовия трения на направëяþщих
оäинаковые, приниìаеì μ1 = μ2 = μ, тоãäа уравне-
ние (3) приìет виä:

Σm0 = Pzh + (N1 + N2)μd/2 – Mкр = 0, (4)

отсþäа поëу÷иì:

Mкр = Pzh + (N1 + N2)μd/2. (5)

Реøив уравнения (1), (2) и (4), поëу÷иì:

N1 = ;

N2 = ;

F1 = ;

F2 = .

Даëее рассìотриì систеìу сиë и ìоìентов,
äействуþщих в пëоскостях xy и xz (сì. рис. 2, а, в).

Испоëüзуя ìетоä Пуансо, составиì систеìу урав-
нений:

Σx = Po – Px –  –  = 0; (6)

Σmz = Pxh – d/2 + sinαd/2 – Mиz = 0; (7)

Σmy = cosαd/2 – Mиy = 0. (8)

Усëовия трения на направëяþщих сверëа вокруã
оси x и вäоëü нее отëи÷аþтся, т. е. μx ≠ μ, тоãäа
уравнения (6)—(7) приìут виä:

Σx = Po – Px – μxN1 – μxN2 = 0; (9)

Σmz = Pxh – μxN1d/2 + μxN2sinαd/2 – Mиz = 0;(10)

Σmy = μxN2cosαd/2 – Mиy = 0. (11)

Реøив уравнения (6)—(11), поëу÷иì:

Po = Px + μxN1 + μxN2;

Mиz = Pxh – μxN1d/2 + μxN2sinαd/2;

Mиy = μxN2cosαd/2.

Сëеäоватеëüно, при сверëении на ружейное
сверëо äействуþт крутящий ìоìент Мкр, осевая
сиëа Ро и изãибаþщие ìоìенты Mиy и Mиz.
Второй этап реøения поставëенной заäа÷и за-

кëþ÷аëся в разработке проãраììы автоìатизиро-
ванноãо рас÷ета стреëы проãиба стебëя ружейноãо
сверëа äëя ãëубоких отверстий, испоëüзуеìоãо äëя
токарно-фрезерной обработки, при которой заãо-
товка вращается, а сверëо соверøает äвижение
поäа÷и.
Дëя рас÷ета ãеоìетри÷еских параìетров стебëя

и еãо упруãоäефорìированноãо состояния разрабо-
тана проãраììа GunDrills на языке Object Pascal в
среäе Delphi 7. Моìент инерöии Iк при кру÷ении
попере÷ноãо се÷ения стебëя опреäеëяется ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов [3] äифференöиаëüноãо урав-
нения Пуассона [4]:

 +  + 2θG = 0,

ãäе ϕ = ϕ(y, z) — функöия напряжения Пранäтëя;
θ — относитеëüный уãоë закру÷ивания; G — ìоäуëü
сäвиãа.
Остаëüные ãеоìетри÷еские показатеëи попере÷-

ноãо се÷ения стебëя — коорäинаты öентра тяжести
(zC, yC); пëощаäü A; осевые ( , ) и öентробеж-

ный ( ) ìоìенты инерöии се÷ения; раäиусы

инерöии се÷ения ( , ) опреäеëяþтся ÷ерез ко-

орäинаты верøин эëеìентов по эëеìентарныì за-
висиìостяì, привеäенныì в работе [5].
Форìа се÷ения и сетка коне÷ных эëеìентов

форìируется проãраììой автоìати÷ески по заäан-
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Рис. 2. Схемы сил (а) и моментов (б), действующих на
ружейное сверло
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ныì поëüзоватеëеì параìетраì: äиаìетру сверëа,
äиаìетру dст стебëя, тоëщине s стенки стебëя, ÷ис-
ëу сëоев, ÷исëу узëовых то÷ек на контуре се÷ения.
Дëя рас÷ета испоëüзоваëи трех- и ÷етырехуãоëü-
ные коне÷ные эëеìенты (рис. 3, а). Грани÷ные ус-
ëовия äëя функöии напряжений заäаþтся проãраì-
ìой автоìати÷ески: на контуре се÷ения — нуëевые,
на ãраниöе отверстия в соответствии с теореìой о
öиркуëяöии касатеëüных напряжений [4]. В про-
ãраììе преäусìотрена возìожностü построения
поверхности функöии напряжений (рис. 3, б).
Найäенные рас÷етоì осевые ìоìенты инерöии

относитеëüно öентраëüных осей и ìоìент инер-
öии на кру÷ение испоëüзуеì äаëее äëя вы÷исëения
ëинейных и уãëовых переìещений в стебëе ружей-
ноãо сверëа. Стержневая ìоäеëü сверëа состоит из
коне÷ных эëеìентов пространственноãо стержня
с øестüþ степеняìи свобоäы в узëе. При форìи-
ровании ìатриöы жесткости стержня äëя повыøе-
ния то÷ности рас÷ета переìещений в сжато-изоã-
нутоì стержне у÷итывается функöия Н. В. Корно-
ухова [6].
Дëя приìера расс÷итаëи стреëы проãиба ружей-

ных сверë с äëинаìи lст = 100; 200; 300; 400; 500 ìì
и äиаìетроì стебëей dст = 9,4 ìì при тоëщине
стенки s = 1,41 ìì. Рассìотрен вариант, коãäа в

то÷ке А (h = 2,2 ìì) приëожены сосреäото÷енные
составëяþщие сиëы резания: Fx = 700 H, Fy = 300 H,
Fz = 400 H, изìеренные трехкоìпонентныì äина-
ìоìетроì 9257BA (фирìа Kistler, Швейöария) при
сверëении ружейныì сверëоì äиаìетроì d = 10 ìì
из стаëи 40Х (ГОСТ 1050—88) со скоростüþ реза-
ния v = 70 ì/ìин при поäа÷е S = 0,05 ìì/об. с ис-
поëüзованиеì СОЖ — 7 % воäный раствор кон-
öентрата EcoCool Soluble 20 (Герìания).
Рас÷етаìи ãеоìетри÷еских параìетров попере÷-

ноãо се÷ения стебëя ружейноãо сверëа äиаìетроì
d = 10 ìì при ÷исëе сëоев 12 и ÷исëе то÷ек на

сëое 96, поëу÷ено: A = 33,88 ìì2, zC = –0,99 ìì;

yC = –0,57 ìì;  = 230,0 ìì4;  = 152,91 ìì4;

 = –66,76 ìì4; Iк = 236,04 ìì4.

Затеì оöениваëи вëияние äëины стебëя на
стреëу проãиба. Установëено, ÷то äëя выпоëнения
усëовия Δ < δ äëина стебëя ружейноãо сверëа äиа-
ìетроì d = 10 ìì не äоëжна превыøатü 410 ìì
(рис. 4).
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Рис. 4. Зависимость максимального прогиба D от длины lст
стебля ружейного сверла диаметром d = 10 мм
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Рис. 3. Конечно-элементные сетки поперечного сечения деформированного стебля ружейного сверла (а) и поверхность функции
напряжений, построенная решением уравнения Пуассона (б)
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Ñòðóêòóðíûé àíàëèç è ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è
î ïîëîæåíèÿõ ñôåðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà 
ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû

Интерес к ìеханизìаì параëëеëüной структу-
ры обусëовëен в первуþ о÷ереäü возìожностüþ их
øирокоãо приìенения в разëи÷ных обëастях тех-
ники [1]. Они обëаäаþт повыøенной жесткостüþ,
обеспе÷иваþт боëее высокуþ то÷ностü позиöио-
нирования по сравнениþ с ìеханизìаìи посëеäо-
ватеëüной структуры [2]. Особуþ про÷ностü и на-
äежностü ìеханизìа обеспе÷ивает распреäеëение
внеøней наãрузки ìежäу нескоëüкиìи кинеìати-
÷ескиìи öепяìи [3], ÷то позвоëяет испоëüзоватü
боëее ëеãкие конструкöионные ìатериаëы и сни-
жает инерöиþ звенüев при äвижении. При синтезе
äанных ìеханизìов опреäеëяþщиì явëяется их
назна÷ение, а наибоëее зна÷иìыìи ìоãут бытü раз-
ìер рабо÷ей зоны иëи наëи÷ие особых поëожений.
В настоящеì иссëеäовании рассìатривается

сфери÷еский ìеханизì, äëя котороãо характерно
наëи÷ие непоäвижной то÷ки — öентра поворота
выхоäноãо звена, ÷то ìожно испоëüзоватü в ìеäи-
öинскоì оборуäовании [4], так как обеспе÷ивается
ìиниìаëüное сìещение инструìента относитеëü-
но объекта приìенения.
Механизìы параëëеëüной структуры ìожно

приìенятü в таких устройствах, как раäиотеëеско-
пы [5] и антенны, äëя которых важна способностü
быстрой переориентаöии.
Цеëи äанной работы — анаëиз разëи÷ных вари-

антов испоëнения сфери÷ескоãо ìанипуëятора, их
äостоинств и неäостатков и реøение обратной за-
äа÷и о поëожениях ìеханизìа.
Сфери÷еский ìанипуëятор состоит из трех оäи-

наковых кинеìати÷еских öепей (рис. 1, а), кажäая
из которых соäержит пятü оäнопоäвижных враща-

теëüных кинеìати÷еских пар: Аi—Еi, ãäе i = 1, 2, 3 —
инäекс кинеìати÷еской öепи.
В кажäой öепи оси пар Ai и Еi пересекаþтся в

то÷ке поворота О, а оси пар Вi, Ci, Di параëëеëüны
äруã äруãу и распоëаãаþтся поä уãëоì ψ к ãоризон-
таëüной пëоскости. То÷ки Bi и Ei ëежат на окруж-
ностях соответственно раäиусов R и r, öентры ко-
торых ëежат на оси z. Оси кинеìати÷еских пар Ai
разных öепей совпаäаþт с осüþ z, а пары Ei разных
öепей распоëожены так, ÷то их оси пересекаþтся в
то÷ке вращения О. Выхоäное звено ìеханизìа ìо-
жет вращатüся вокруã непоäвижной то÷ки О, при
этоì расстояние OF остается постоянныì. Кроìе
тоãо, отрезок OF всеãäа перпенäикуëярен пëоскос-
ти выхоäноãо звена. В кажäой öепи то÷ка Di ëежит
на оси кинеìати÷еской пары Еi. Пëоскостü, в ко-
торой распоëожены пары Еi, т. е. пëоскостü вы-
хоäноãо звена, перпенäикуëярна оси z в на÷аëü-
ноì поëожении ìеханизìа. Пары Ai в кажäой ки-
неìати÷еской öепи явëяþтся привоäныìи. Оäнако
äанные кинеìати÷еские пары ìоãут отсутствоватü,
тоãäа вìесто них испоëüзуþт круãовуþ направëяþ-
щуþ с раäиусоì R, по которой ìоãут переìещатü-
ся пары Вi (рис. 1, б). Данный вариант позвоëяет
уìенüøитü высоту ìанипуëятора и вëияние сиë
инерöии на÷аëüных звенüев, но сëожен в реаëиза-
öии (рис. 2).

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñôåðè÷åñêèé ìàíèïóëÿòîð ïàðàë-
ëåëüíîé ñòðóêòóðû è åãî âîçìîæíûå êîíôèãóðàöèè, èõ
ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå â îá-
ùåì âèäå îáðàòíîé çàäà÷è î ïîëîæåíèÿõ ìåõàíèçìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòó-
ðû, ñôåðè÷åñêèé ìåõàíèçì, øàðíèðû, îðèåíòàöèÿ, îá-
ðàòíàÿ çàäà÷à. 

The spherical manipulator of parallel structure and its
possible configurations, their advantages and disadvantag-
es, is considered. The general solution of an inverse prob-
lem of mechanism positioning is given.

Keywords: parallel structure mechanism, spherical
mechanism, hinges, orientation, inverse problem. 
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Рис. 1. Схемы сферических манипуляторов:
а — с треìя соосныìи вхоäныìи øарнираìи; б — с круãовой
направëяþщей
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Рассìатриваеìый ìанипуëятор иìеет преиìу-
щество [6, 7] — ìежäу выхоäныì звеноì и осно-
ваниеì иìеется свобоäная зона, ãäе ìожно уста-
новитü необхоäиìое оборуäование, искëþ÷ив еãо
контакт с поäвижныìи ÷астяìи ìанипуëятора. Не-
äостаток äанноãо варианта закëþ÷ается в наëи÷ии
боëüøоãо ÷исëа вращатеëüных пар, ÷то при неäо-
стато÷ной то÷ности испоëнения øарниров ìожет
привести к снижениþ то÷ности позиöионирования.
Уравнения связи. Заäаны сëеäуþщие параìет-

ры: раäиусы r и R, äëины всех звенüев, уãоë ψ на-
кëона пëоскости звенüев, высоты h (OF ) и Н (OB' ),
уãëы ϕ0i, заäаþщие ориентаöиþ öепей в на÷аëüноì
поëожении.
Уãëы поворота выхоäноãо звена вокруã осей х,

у, z соответственно α, β, γ, θ1, θ2, θ3 — уãëы пово-
рота вхоäных звенüев (АiВi) вокруã оси z. Поëу÷иì
анаëити÷еские зависиìости ìежäу абсоëþтныìи
(α, β, γ) и обобщенныìи (θ1, θ2, θ3) коорäинатаìи.
За на÷аëüное поëожение ìеханизìа приниìаеì
поëожение, при котороì α = β = γ = 0 (рис. 3).
Поëожение то÷ки Di опреäеëяется сëеäуþщиì

образоì. Уãоë ìежäу осüþ пары Ei и осüþ z нахо-

äиì как μ = arccos , ãäе ОЕi = .

Тоãäа то÷ки Di ëежат на окружности раäиуса
rD = OD sinμ, ãäе OD = ОЕ + ED. Приняв за на÷аëо
отс÷ета проекöиþ оси х на пëоскостü выхоäноãо
звена, ìожно äëя äанноãо поëожения записатü ко-
орäинаты то÷ек Di ÷ерез уãëы ϕ0i: xDi0 = rDcosϕ0i;
yDi0 = rDsinϕ0i; zEi0 = ODcosμ.
При повороте выхоäноãо звена поëожение то÷ек

Di изìенится. При этоì поворот звена на уãëы α, β,
γ соответствует повороту векторов  на те же уã-
ëы. Тоãäа поëожение то÷ки Di i-й öепи посëе по-
ворота пëатфорìы ìожно опреäеëитü как

 = RotzRotyRotx ,

ãäе Rotx, Roty, Rotz — ìатриöы поворота относи-
теëüно осей х, у, z:

Rotx = , 

Roty = , 

Rotz = .

Рассìотриì i-þ öепü на кинеìати÷еской схе-
ìе, преäставëенной на рис. 4. Зная коорäинаты
то÷ки Di, ìожно расс÷итатü расстояние lDi от нее äо
пëоскости окружности, на которой распоëожены
то÷ки Вi: lDi = |zBi – zDi |, ãäе коорäината zBi оäина-
кова äëя всех öепей и опреäеëяется разìероì Н.

Рис. 2. Твердотельная модель механизма
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Веëи÷ину lBi опреäеëяеì как lBi = lDi ctgψ при
усëовии, ÷то зна÷ение уãëа ψ выбирается из ин-
терваëа (0; π/2]. Тоãäа ìожно расс÷итатü уãоë
ϕiä = arcsin(lBi/R) (рис. 5), который характеризует
откëонение реаëüноãо уãëа поворота вхоäных зве-
нüев θi от уãëа θi90 = ϕi, соответствуþщеãо ψ = 90°. 
Уãоë ϕi нахоäиì из систеìы уравнений:

Окон÷атеëüно поëу÷аеì: θi1 = ϕi – ϕiä; θi2 = ϕi –
– π + ϕiä.
Такиì образоì, поëу÷ены анаëити÷еские зави-

сиìости ìежäу абсоëþтныìи (α, β, γ) и обобщен-
ныìи (θ1—θ3) коорäинатаìи, т. е. реøена заäа÷а о
поëожениях сфери÷ескоãо ìанипуëятора.
Частные случаи структурной схемы манипулято-

ра. При ψ = 90° (ϕiä = 0) ìеханизì вырожäается,
приобретая новуþ степенü свобоäы, т. е. переìеще-
ние вäоëü оси z. Данный ÷астный сëу÷ай поäробно
рассìотрен в работе [8]. О÷евиäно, ÷то äанноìу ìа-
нипуëятору необхоäиìо äопоëнитеëüное фиксиро-
вание по оси z. Это ìожно обеспе÷итü с поìощüþ
спеöиаëüных øтанã со сфери÷ескиì øарнироì.
На рис. 6 преäставëены äве тверäотеëüные ìо-

äеëи äанноãо ìанипуëятора, при котороì то÷ка О
поворота распоëаãается ìежäу основаниеì и вы-
хоäныì звеноì. Неäостаток äанноãо варианта за-
кëþ÷ается в необхоäиìости äопоëнитеëüной фик-
саöии то÷ки F по оси z, ÷то сëожно реаëизоватü и
уìенüøает приìенение äанноãо ìеханизìа. Оäна-
ко äанный ìеханизì прост относитеëüно исхоäно-
ãо сфери÷ескоãо ìанипуëятора, так как отсутствует
накëон пëоскости öентраëüных звенüев, ÷то сущес-
твенно упрощает уравнения связи.
Некоторые варианты сфери÷ескоãо ìанипуëя-

тора обеспе÷иваþт α = β = 180°, т. е. рабо÷ая зона
ìеханизìа преäставëяет собой сферу раäиусоì h.
Оäнако äëя то÷ности позиöионирования требуется
обеспе÷ение высокой то÷ности вращатеëüных пар.
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Ìåòîäèêà âûáîðà 3D-ïðèíòåðà íà îñíîâàíèè
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

Техноëоãии объеìной пе÷ати перестаëи бытü
просто среäствоì прототипирования [1]: все боëü-
øе проìыøëенных преäприятий перехоäят с тра-
äиöионных техноëоãий на аääитивные техноëоãии.
При этоì основной пробëеìой становится выбор
необхоäиìоãо оборуäования, то÷но уäовëетворяþ-
щеãо потребностяì произвоäства. Оäнако преäстав-
ëенное на рынке ìноãообразие ìоäеëей 3D-прин-
теров разных стоиìостей и характеристик усëож-
няет выбор наибоëее поäхоäящеãо устройства ввиäу
отсутствия ìетоäики поäбора. Поэтоìу преäпри-
ятия ÷асто приобретаþт äороãостоящее оборуäова-
ние, которое иìеет избыто÷ные функöии иëи во-
обще не поäхоäит äëя реøения необхоäиìых заäа÷.
Цеëü äанноãо иссëеäования — разработка коì-

пëексноãо поäхоäа (ìетоäики), ориентированноãо
на обработку øирокоãо набора экспертной и коëи-
÷ественной инфорìаöии о параìетрах 3D-принте-
ров [2] и выбора наибоëее поäхоäящеãо устройст-
ва äëя нужä преäприятия. Как правиëо, при выборе
3D-принтера известны ìатериаë, разìеры и то÷-
ностü созäаваеìоãо изäеëия. Исхоäя из таких äан-
ных, преäëаãается ìетоäика выбора 3D-принтера,
состоящая из äвух этапов. На первоì этапе из из-
вестных устройств по техни÷ескиì признакаì Fi
опреäеëяþт выборку Np наибоëее поäхоäящих ус-
тройств, уäовëетворяþщих критерияì отбора в тех-
ни÷ескоì пëане. На второì этапе äëя кажäоãо ус-
тройства Nj из выборки N

p устанавëиваþт крите-
рий Q технико-эконоìи÷еской эффективности с
у÷етоì вектора pe технико-эконоìи÷еских приори-
тетов кажäоãо технико-эконоìи÷ескоãо фактора E.
При опреäеëении выборки Np поäхоäящих 3D-

принтеров öеëесообразно испоëüзоватü кëастерный
анаëиз, преäпоëаãаþщий систеìатизаöиþ и кëас-

сификаöиþ устройств Nj по техни÷ескиì призна-
каì Fi [3, 4]. Дëя этоãо выäеëяþт ãруппу техни÷ес-
ких признаков Fi, заäаþт выборку устройств N äëя
анаëиза и составëяþт ìатриöу образов, характери-
зуþщуþ наëи÷ие/отсутствие кажäоãо признака Fi
у кажäоãо устройства Nj. На основании ìатриöы
строят иерархи÷ескуþ систеìатику (äенäроãраììу)
ìетоäоì k-ìеäианы (k-medians) [5], которая пока-
зывает степенü схоäства устройств ìежäу собой и
позвоëяет выбратü кëастер устройств, наибоëее поä-
хоäящий по техни÷ескиì признакаì.
Иссëеäоватеëü ìожет саìостоятеëüно опреäе-

ëитü интересуþщие еãо техни÷еские признаки Fi и
исхоäнуþ выборку N 3D-принтеров äëя анаëиза.
Авторы как приìер испоëüзования преäëаãаеìой
ìетоäики поäбора 3D-принтера сфорìироваëи ре-
презентативнуþ выборку N устройств (табë. 1) из
наибоëее распространенных ìоäеëей [6, 7] и вы-
äеëиëи сëеäуþщие техни÷еские признаки Fi äëя
анаëиза и их возìожные зна÷ения :

F1 — признак рабо÷еãо ìатериаëа (ìатериаëа,
из котороãо изãотовëяþт изäеëия): тверäый поëи-

ìер ( ), ìетаëë ( ), жиäкий поëиìер ( ),

ãипс ( );
F2 — признак объеìа рабо÷еãо пространства

(ìаксиìаëüный объеì äетаëи), сì3: äо 3000 ( ),

от 3000 äо 10 000 ( ), от 10 000 äо 30 000 ( ),

свыøе 30 000 ( );
F3 — признак то÷ности поëу÷аеìоãо изäеëия

(соответствие разìеров), ìкì: >0,1 ( ), от 0,05 äо

0,1 ( ), <0,05 ( );
F4 — признак тоëщины сëоя (ступен÷атостü

поверхности), ìкì: <20 ( ), от 21 äо 89 ( ),

>90 ( ).
На основании характеристик 3D-принтеров по

репрезентативной выборке N устройств составëе-
на ìатриöа образов (табë. 2), в которой öифрой 1
обозна÷ено наëи÷ие признака, öифрой 0 — еãо от-
сутствие.
Распреäеëение принтеров по кëастераì и выäе-

ëение структурных связей ìежäу эëеìентаìи Nj
исхоäной выборки N провеäено ìетоäоì k-ìеäиа-
ны [3], на основании котороãо построена иерархи-
÷еская систеìатика — äенäроãраììа (рисунок): осü
абсöисс — устройства Nj исхоäной выборки N прин-

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ íà îñíîâàíèè
øèðîêîãî ñïåêòðà ýêñïåðòíîé è êîëè÷åñòâåííîé èíôîð-
ìàöèè î ïàðàìåòðàõ 3D-ïðèíòåðîâ âûáðàòü ïðèíòåð,
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àääèòèâíûå òåõíîëîãèè, 3D-ïðèí-
òåð, êëàñòåðíûé àíàëèç, äåíäðîãðàììà, òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ìåòîäèêà âûáîðà.

The methodic, which allows basing on wide spectrum of
expert and quantitative information about parameters of
3D-printers to select the printer, the most relevant for a us-
er, is suggested.

Keywords: additive technologies, 3D-printer, cluster
analysis, dendrogram, technical and economic perform-
ance, selection methodic. 
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теров; осü орäинат — коэффиöиенты Δ схоäства
принтеров. Денäроãраììа образует сеìü уровней
схоäства, на кажäоì из которых происхоäит объ-
еäинение кëастеров в новые.
Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то

при коэффиöиенте схоäства Δ > 0,312 некоторые
кëастеры принтеров распаäаþтся на отäеëüные
эëеìенты, не образуя новые кëастеры. Кëастеры
принтеров преäставëены в табë. 3. Дëя поëу÷ения

Таблица 1
Характеристики 3D-принтеров из репрезентативной выборки N

Устройство 3D-принтер Техноëоãия пе÷ати Материаë V, сì3 Р, сì3/÷ А, ìкì Т, ìкì С, тыс. руб.

N1 Prusa i3

FDM Поëиìер

10 500 24 12 100 44,5
N2 Ultimaker 2+ 10 195 86,4 12,5 20 115
N3 MakerBot Replicator 7522,2 24 11 100 160
N4 Wanhao Duplicator 5S mini 10 942 69,4 10 20 60
N5 Zortrax M200 7200 24 1,5 90 128
N6 Leapfrog Creatr Xeed 20 790 18 12 50 705

N7 FSL3D Pegasus Touch
SLA/DLP Фото-

поëиìер

6431 0,15 3 25 213
N8 FormLab Form 2 3679 0,025 3 25 420
N9 EnvisionTEC Perfactory 4 473 0,02 3 15 6639

N10 3D Systems ProJet 4500 CJP Гипс 10 467 0,007 25 100 6751,5

N11 3D systems SPro 230 Base

SLS

Поëиìер 226 875 90 100 80 1600

N12 ConceptLaser X line 2000R
Метаëë

160 000 100 100 3 64 000
N13 ARCAM A2 14 000 80 200 130 64 000
N14 3D Systems PROX 300 18 750 20 100 16 64 000

N15 EOS P396 Поëиìер 69 360 90 90 60 32 000

Таблица 2
Матрица образов 3D-принтеров

Признак Зна÷ение признака N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15

F1 — рабо÷ий
ìатериаë

 — тверäый поëиìер 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1

 — ìетаëë 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0

 — фотопоëиìер 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

 — ãипс 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

F2 — объеì рабо÷еãо 

пространства, сì3

 < 10 000 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

 от 10 001 äо 80 000 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0

 от 80 001 äо 150 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

 > 150 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

F3 — то÷ностü пози-
öионирования, ìкì

 < 10 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

 от 11 äо 99 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1

 > 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0

F4 — тоëщина сëоя, 
ìкì

 < 20 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0

 от 21 äо 89 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1

 > 90 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
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Таблица 3
Кластеры 3D-принтеров

Кëастер Устройства Nj, вхоäящие в кëастер

H1 N1, N2, N3, N4, N5, N6, N10, N15

H2 N7, N8, N9

H3 N11, N12, N13, N14
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боëее "узких" кëастеров (с боëüøиì схоäствоì ус-
тройств) ìожно заäатü боëüøий коэффиöиент
схоäства, наприìер Δ = 0,5, тоãäа образуется сеìü
кëастеров устройств, ÷то сократит ÷исëо принте-
ров, анаëизируеìых на второì этапе.
Посëе äеëения 3D-принтеров на кëастеры вы-

бираþт кëастер устройств, наибоëее поäхоäящих
äëя выпоëнения поставëенной заäа÷и. Выбор оп-
реäеëяется параìетраìи изãотовëяеìых на произ-
воäстве изäеëий. Дëя этоãо иссëеäоватеëü заäает
жеëаеìые зна÷ения кажäоãо признака  из про-
странства F с поìощüþ вектора pt техни÷еских при-
оритетов. Наприìер, есëи изäеëия ìожно изãото-
витü из тверäоãо иëи жиäкоãо поëиìера, то вектор

 = [ , ..., ] техни÷еских приоритетов äëя при-
знака F1 буäет:  = [1; 0; 1; 0]. Дëя признаков ра-
бо÷еãо объеìа F2, то÷ности F3 и тоëщины F4 сëоя
äëя приìера выбереì зна÷ения:  (от 80 001 äо
150 000 сì3),  (от 11 äо 99 ìкì) и  (от 21 äо
99 ìкì) (сì. табë. 2, выäеëено). Тоãäа векторы
приоритетов буäут соответственно:  = [0; 0; 1; 0],

 = [0; 1; 0] и  = [0; 1; 0].
Даëее кажäое зна÷ение [ , Nj] из ìатриöы об-

разов 3D-принтеров (сì. табë. 2) уìножается на
приоритет  вектора приоритетов и провоäится

ëоãи÷еское сëожение (операöия "ИЛИ") по кажäо-
ìу признаку Fi äëя кажäоãо устройства Nj из вы-
борки N. Поëу÷аеì табë. 4 соответствия устройств
приоритетныì направëенияì, из которой виäно,
÷то кажäое устройство отве÷ает преäъявëяеìыì
требованияì.
Такиì образоì, по техни÷ескиì признакаì

3D-принтеров боëüøе всеãо поäхоäит кëастер H1 с
наибоëüøиì среäниì коэффиöиентоì ΣF/n = 2,00,
поэтоìу наибоëее поäхоäящие устройства Np вы-
бираеì из этоãо кëастера: Np = H1 = {N1, N2, N3, N4,
N5, N6, N10, N15}. Такой поäхоä позвоëяет обратитü
вниìание на техни÷ески бëизкие устройства, кото-
рые на первый взãëяä кажутся не поäхоäящиìи и
не попаäаþт в поëе зрения иссëеäоватеëя, выбира-
þщеãо 3D-принтер.
На второì этапе необхоäиìо сравнитü техни-

ко-эконоìи÷еские показатеëи 3D-принтеров из
выборки Np наибоëее поäхоäящих устройств. Дëя
объективноãо сравнения преäëаãается ввести
оöенку техноëоãи÷ности Е т = (V + P + A + T )/4
3D-принтера, преäставëяþщуþ собой среäнее зна-
÷ение оöенок объеìа V рабо÷еãо пространства прин-
тера, произвоäитеëüности P пе÷ати, то÷ности A
позиöионирования и тоëщины T сëоя. Дëя наãëяä-
ности сравниваеìые веëи÷ины раöионаëüно преä-
ставëятü в ëоãарифìи÷ескоì виäе [8] (В форìуëах
инäекс "j " относится к конкретноìу принтеру из
выборки).
Дëя оöенки ìаксиìаëüноãо рабо÷еãо пространст-

ва принтера преäëожено выражение: V = log(Vj/100),
ãäе Vj — объеì рабо÷еãо пространства, сì3.
Дëя оöенки произвоäитеëüности пе÷ати испоëü-

зоваëи зависиìостü: P = log(2 + Pj), ãäе Pj — про-
извоäитеëüностü пе÷ати, сì3/÷.
Дëя оöенки то÷ности позиöионирования при-

нята форìуëа A = logAj, ãäе Aj — то÷ностü позиöи-
онирования, ìкì.
Тоëщину сëоя оöениваëи по форìуëе T = logTj,

ãäе Tj — тоëщина сëоя, ìкì.
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Иерархическое отображение классификации 3D-принтеров —
дендрограмма сходства
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Таблица 4
Соответствие 3D-принтеров приоритетным направлениям

Признак

Кëастер

H1 H2 H3

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N10 N15 N7 N8 N9 N11 N12 N13 N14

F1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0
F2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
F3 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
F4 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0
∑F 2 2 2 1 1 3 1 4 2 2 1 2 0 0 0

∑F/n 2,00 1,67 0,50
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Тоãäа äëя оöенки техноëоãи÷ности поëу÷иì вы-
ражение

Е т = (logVj + log(2 + Pj) + logAj + logTj)/4.

Расс÷итанные оöенки параìетров 3D-принте-
ров из выборки наибоëее поäхоäящих устройств Np

и общая оöенка техноëоãи÷ности Е т привеäены в
табë. 5.
Кроìе сравнения 3D-принтеров по техноëоãи-

÷ескиì показатеëяì, äëя поëноöенноãо анаëиза
необхоäиìо расс÷итатü критерий Q технико-эко-
ноìи÷еской эффективности, зависящий от стои-
ìости Cp устройства, стоиìости Cm расхоäных
ìатериаëов (табë. 6) и оöенки Е т техноëоãи÷нос-
ти, который у÷итывает коэффиöиенты зна÷иìос-
ти кажäоãо коìпонента по вектору приоритетов
pe = [ , , ]:

Q = E pc + Emc + E т,

ãäе  — коэффиöиент зна÷иìости стоиìости
устройства;  — коэффиöиент зна÷иìости сто-
иìости расхоäных ìатериаëов;  — коэффи-
öиент зна÷иìости техноëоãи÷ности устройства;
E pc = 1/logCp — оöенка стоиìости устройства;
Emc = 1/logCm — оöенка стоиìости расхоäных ìа-
териаëов.
Расс÷итанные оöенки эконоìи÷еских факторов

(E pc и Emc) äëя выборки Np привеäены в табë. 5.
Вектор pe технико-эконоìи÷еских приоритетов

иссëеäоватеëü äоëжен выбратü саìостоятеëüно

исхоäя из зна÷иìости кажäоãо показатеëя äëя
конкретноãо произвоäства. Суììа коэффиöиен-
тов вектора pe = ( , , ) äоëжна бытü рав-
на еäиниöе. Дëя приìера авторы выбраëи вектор
pe = [0,3; 0,2; 0,5], на основании котороãо опреäе-
ëиëи критерий Q технико-эконоìи÷еской эффек-
тивности (сì. табë. 5).
Боëüøее зна÷ение критерия Q соответствует

устройству, наибоëее поäхоäящеìу по заäанныì
техни÷ескиì pt и технико-эконоìи÷ескиì pe при-
оритетаì. В наøеì приìере боëее поäхоäящиì по
приоритетаì оказаëся принтер EOS P396, который
также боëüøе поäхоäит и по техни÷ескиì призна-
каì (сì. табë. 4). С äруãой стороны, бþäжетные ус-
тройства (наприìер, Prusa i3, Ultimaker 2+, Wanhao
Duplicator 5S mini) иìеþт äостато÷но высокие ха-
рактеристики, позвоëяþщие реøитü зна÷итеëüнуþ
÷астü произвоäственных заäа÷.
Дëя автоìатизаöии рас÷етов по преäëоженной

ìетоäике разрабатывается собственное проãраì-
ìное обеспе÷ение, которое позвоëяет: заäаватü/кор-
ректироватü характеристики известных 3D-прин-
теров (которые взяты из офиöиаëüных äанных про-
извоäитеëей, но реаëüно ìоãут отëи÷атüся от них);
провоäитü кëастерный анаëиз; опреäеëятü наибо-
ëее поäхоäящие устройства; провоäитü их технико-
эконоìи÷еский анаëиз с у÷етоì соответствуþщих
приоритетов, опреäеëяя теì саìыì наибоëее поä-
хоäящий 3D-принтер.
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Таблица 5
Оценки показателей качества 3D-принтеров

Устройство 3D-принтер
Техноëоãи÷еские показатеëи Технико-эконоìи÷еские показатеëи Критерий 

QV P A T Eт Emc Epc
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Таблица 6
Расходные материалы для 3D-печати

Техноëоãия 
пе÷ати Материаë Форìа 

ìатериаëа

Среäняя стои-
ìостü ìатериаëа 
Сm, руб./кã

FDM Поëиìер Пруток 2000
SLA/DLP Фотопоëиìер Жиäкостü 5000

CJP Гипс Пороøок 5000

SLS Метаëë/
поëиìер Пороøок 16000
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УДК 621.983:539.374

С. Н. ЛАРИН, ä-р техн. наук, В. И. ПЛАТОНОВ, А. В. БЕССМЕРТНЫЙ, канäиäаты техни÷еских наук
(Туëüский ГУ), e-mail: mpf-tula@rambler.ru

Îöåíêà âîçìîæíîñòåé ïíåâìîôîðìîâêè ìàòåðèàëîâ, 
ïîä÷èíÿþùèõñÿ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè 
êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè1

Мноãосëойные ëистовые конструкöии из öвет-
ных спëавов и стаëей весüìа перспективны äëя из-
ãотовëения сиëовых корпусных изäеëий с высокой
уäеëüной про÷ностüþ. Приìенение таких конст-
рукöий снижает ìассу изäеëий, уìенüøает труäо-
еìкостü их изãотовëения и заìетно повыøает на-

äежностü. Техноëоãия основана на форìообразова-
нии преäваритеëüно спаянных иëи äиффузионно
сваренных в среäе инертноãо ãаза иëи вакууìе ëис-
тов в изотерìи÷еских усëовиях при кратковреìен-
ной поëзу÷ести. К сожаëениþ, в настоящее вреìя
проöессы пневìофорìовки трехсëойных ëистовых
конструкöий изу÷ены неäостато÷но.
Кратковреìеннуþ поëзу÷естü ìожно охаракте-

ризоватü как äефорìаöиþ при ìаëых скоростях, в
проöессе которой реаëизуется вязкое иëи вязко-
пëасти÷еское те÷ение [1—3]. Есëи эквиваëентное
напряжение σе буäет ìенüøе напряжения σе0, при
котороì эквиваëентная скоростü ξе0 = 0,02 1/с äе-
форìаöии и эквиваëентная остато÷ная äефорìа-
öия εе0 = 0,2 %, то äефорìаöия прохоäит в усëо-
виях вязкоãо те÷ения ìатериаëа.
Уравнения состояния, описываþщие повеäение

ìатериаëа äетаëи в усëовиях поëзу÷ести и повреж-
äаеìости, иìеþт виä:

(1)

Уравнения состояния, при котороì реаëизуется
вязкопëасти÷еское те÷ение ìетаëëа (σе > σе0), иìе-
þт виä:

(2)

Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ îöåíêè ñèëîâûõ ðåæèìîâ
îáðàáîòêè è ïîâðåæäàåìîñòè çàãîòîâêè, óñòàíàâëèâàþ-
ùèå âëèÿíèå àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñõîä-
íîãî ìàòåðèàëà è ðàçìåðîâ çàãîòîâêè íà åå íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, êèíåìàòèêó òå÷åíèÿ
ìàòåðèàëà è ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè èçîòåðìè÷åñ-
êîé ïíåâìîôîðìîâêè ïðè êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñ-
òè. Ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü è ðåçóëüòàòû
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè
ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ðîòàöèîííîé âûòÿæêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðìîèçìåíåíèå, ìåìáðàíà, äå-
ôîðìàöèÿ, ïîâðåæäàåìîñòü, öèëèíäðè÷åñêèå êàíàëû. 

The equations for assessment of force machining
modes and billet damageability, determining influence of
mechanical properties anisotropy of initial material and bil-
let dimensions on its stressed-deformed state, kinematics
of material flow and limiting capabilities of isothermal
pneumoforming at short-time creeping are obtained. The
obtained mathematical model and theoretical research re-
sults can be used at development of rotary drawing tech-
nology.

Keywords: form alteration, membrane, deformation,
damageability, cylindrical conduit. 

 1 Работа выпоëнена в раìках базовой ÷асти ãосуäарст-
венноãо заäания № 2014/227 на выпоëнение нау÷но-иссëе-
äоватеëüских работ Министерства образования и науки
Российской Феäераöии на 2014—2020 ãоäы и ãранта РФФИ
№ 16-08-00020.
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Зäесü B, m, k, d, r — константы ìатериаëа, завися-
щие от теìпературы испытаний;  и  —
уäеëüная работа разруøения и преäеëüная эквива-
ëентная äефорìаöия при вязкоì и вязкопëасти÷ес-
коì те÷ениях ìатериаëа;  и  — эквиваëентные
äефорìаöии при вязкопëасти÷ескоì и вязкоì те-
÷ениях ìатериаëа;  и  — поврежäаеìостü ìа-
териаëа при вязкопëасти÷еской и вязкой äефорìа-
öиях по äефорìаöионной ìоäеëи разруøения.
Даëее рассìотриì äефорìирование обоëо÷ки

из ìатериаëа, который поä÷иняется кинети÷еской
теории поëзу÷ести и поврежäаеìости [cì. уравне-
ния (1)] (рис. 1).
Опреäеëив σe из первоãо уравнения (1) состоя-

ния и поäставив еãо во второе уравнение, найäеì
поврежäаеìостü

 =  = C1 , (3)

÷то справеäëиво при ϕ = 0.
Проинтеãрировав уравнение (3) при на÷аëüных

äанных t = 0,  = 0, α = 0, поëу÷иì:

 = C1ln .

Проäифференöировав уравнение (3), опреäеëиì
уãоë α*, соответствуþщий периоäу разруøения при

 = 1:

α* = 2arccos . (4)

Давëение р пневìофорìовки опреäеëиì с у÷е-
тов выражения (3) по форìуëе

pndt = , (5)

заìенив в неì  на .
Есëи ξe = ξe1, то посëе интеãрирования уравне-

ния (3) при ãрани÷ных усëовиях t = 0,  = 0 по-
ëу÷иì:

 = t.

Поäставив поëу÷енное выражение поврежäае-
ìости  в уравнение (5), поëу÷иì форìуëу äëя
оöенки äавëения p пневìофорìовки от веëи÷ины
ìикроповрежäений (t).
С у÷етоì тоãо, ÷то

ξe1t = C1ln ,

опреäеëиì уãоë

α = 2arccos . (6)

Поäставив поëу÷енное по форìуëе (6) зна÷ение
уãëа в уравнение (5), установиì зависиìостü äав-
ëения, обеспе÷иваþщеãо усëовие äефорìирования

 =  = const, от вреìени.
Рассìотриì вариант, при котороì p = const.

Уãоë α* в ìоìент разруøения опреäеëиì по фор-
ìуëе (4), а поврежäаеìостü  — по уравнениþ (3).
Тоãäа безразìерное вреìя разруøения ìожно вы-
разитü форìуëой

 = (1 – )m(sinα)n cos2n dα,

заìенив в ней  на .
Допустиì, ÷то форìирование купоëа заäается

переìещениеì еãо верøины от вреìени. Тоãäа пер-
вое уравнение систеìы (2) состояния при уãëе ϕ = 0
(сì. рис. 1) ìожно преобразоватü к виäу

p(t) = AΦ(t)(1 – )m/n. (7)

Дëя оöенки накопëенной поврежäаеìости ис-
поëüзуеì уравнение

 = C1ln  = C1ln . (8)
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Рис. 1. Схема определения напряжений и деформаций при
выпучивании срединной поверхности оболочки
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Приняв  =  и поäставив выражение (6) в
уравнение (7), опреäеëиì äавëение пневìофор-
ìовки в функöии вреìени.
Есëи направëение äëинных сторон вырезанной

заãотовки совпаäает с осüþ у анизотропии, то
ξy = 0, σy = Ryσx/(1 + Ry), ãäе σx = σϕ = pρ/h при ус-
ëовии несжиìаеìости ξz = –ξϕ.
Эквиваëентное напряжение опреäеëиì по фор-

ìуëе

σe = D2σϕ = D2 ,

ãäе D2 = ,

а эквиваëентнуþ скоростü äефорìаöии по форìуëе

ξe = C2ξϕ = C2 ,

ãäе C2 =

= .

Отìетиì, ÷то C1D1 = C2D2 = 1.
Уравнения (7) и (8), поëу÷енные äëя анаëиза

изотерìи÷ескоãо свобоäноãо äефорìирования уз-
кой пряìоуãоëüной ëистовой заãотовки, у÷итыва-
þт: вëияния разìеров заãотовки и анизотропии ìе-
хани÷еских свойств ìатериаëа заãотовки на напря-
жения и äефорìаöии; закон наãружения; разìеры
изäеëия; кинетику те÷ения ìетаëëа и преäеëüные
возìожности операöии пневìофорìования в изо-
терìи÷еских усëовиях при кратковреìенной поë-
зу÷ести, связанные с накопëениеì ìикроповреж-
äений и ìестной потерей устой÷ивости заãотовки.
На рис. 2 привеäены зависиìости относитеëü-

ноãо äавëения ãаза  = p/σe0 и поëовины уãëа α
раствора äуãи от вреìени t äефорìирования äëя
титановоãо спëава ВТ6С. Анаëиз зависиìостей по-
казаë, ÷то при увеëи÷ении вреìени t äефорìирова-
ния äо опреäеëенноãо преäеëа пëавно увеëи÷ива-

þтся поëовина уãëа α и äавëение . Увеëи÷ение
вреìени t äо крити÷еской веëи÷ины t*, соответст-
вуþщей ìоìенту разруøения заãотовки, привоäит
к резкоìу изìенениþ уãëа α. Это связано с интен-
сивныì накопëениеì ìикроповрежäений на за-
кëþ÷итеëüной стаäии проöесса. Дëя спëава ВТ6С

ìаксиìаëüное äавëение  при вязкопëасти÷ескоì
те÷ении ìатериаëа на 20 % боëüøе, ÷еì при вязкоì
те÷ении.
Установиì вëияние параìетров ap и np закона

наãружения на поврежäаеìостü ìатериаëа при фор-
ìоизìенении, которая связана с разруøениеì äе-

таëи при äостижении опреäеëенноãо уровня ìик-
роповрежäений  =  = 1 и ìестной потерей
устой÷ивости заãотовки.
При заäанноì законе наãружения набëþäается

ëокаëизаöия äефорìаöии, которая с увеëи÷ениеì
вреìени прекращается, по-виäиìоìу, в связи со
скоростныì упро÷нениеì ìатериаëа. На÷аëüная ëо-
каëизаöия äефорìаöии визуаëизируется при вре-
ìени äефорìаöии, составëяþщеì ≈30 % от вреìе-
ни разруøения.
В äаëüнейøих иссëеäованиях поврежäаеìостü

оöениваëи в саìоì опасноì у÷астке ìеìбраны по
разработанныì ранее феноìеноëоãи÷ескиì крите-
рияì разруøения. Вëияние анизотропии свойств
ìатериаëа заãотовки на поврежäаеìостü оöенива-
ëи при изотерìи÷ескоì свобоäноì äефорìирова-
нии узкой ìеìбраны пряìоуãоëüной форìы и
форìообразовании уãëовых эëеìентов ìноãосëой-
ных конструкöий. Зависиìости относитеëüных ве-
ëи÷ин äавëения  ãаза и уãëа α от вреìени t äефор-
ìирования при постоянной эквиваëентной скоро-
сти ξe1 äефорìаöии äëя титановоãо спëава ВТ6С,
повеäение котороãо описывается кинети÷еской те-
орией поëзу÷ести и поврежäаеìости äëя вязкоãо и
вязкопëасти÷ескоãо те÷ений, привеäены соответст-
венно на рис. 3, а, б.
Анаëиз этих зависиìостей и рас÷етных äанных

показаë, ÷то в на÷аëüный периоä äефорìирования
äавëение  и уãоë α увеëи÷иваþтся. Увеëи÷ение
иëи уìенüøение этих параìетров зависит от экви-
ваëентной скорости ξe1 äефорìаöии, снижение ко-
торой привоäит к боëее пëавноìу увеëи÷ениþ этих
параìетров и сìещениþ ìаксиìаëüноãо äавëения 
в сторону боëüøеãо вреìени t.
Резуëüтаты иссëеäования вëияния скорости ξе

äефорìаöии на поврежäаеìостü  и  äëя
спëава ВТ6С, повеäение котороãо характеризуется
кинети÷еской теорией поëзу÷ести и поврежäаеìос-
ти при теìпературе обработки 930 °С, привеäены

ωA
c ωe

c

pρ
h
----

1
1 Ry+
------------

3Ry Rx 1 Ry+( )2 RyRx+ +( )

2 Rx RyRx 1+ +( )
------------------------------------------------------

ϕsin
ϕ αsin
------------ ctgα–⎝ ⎠

⎛ ⎞ α·

2 Rx RxRy Ry+ +( ) Rx
3

Rx
3
Ry Rx

2
1 Ry+( )2+ +[ ]

1/2

3RxRy
1/2

Rx Ry 1+ +( )
-------------------------------------------------------------------------------------------------

p

p

p

ωe
c ωe

cp

670 705 740 775 t, c

α° p, 10–2

87

84

81

78

75

72

69

66

63

8,4

8,3

8,2

8,1

8,0

7,9

7,8

7,7

7,6

α

—

p—

Рис. 2. Зависимости давления  и угла a от времени t для
титанового сплава ВТ6С при ар = 0,04 МПа/с и пр = 0,65

p

p

p

p

ωA
cp ωe

cp

Ve0417.fm  Page 43  Thursday, March 16, 2017  9:01 AM



44 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 4

на рис. 4. Виäно, ÷то зна÷итеëüная поврежäаеìостü
осуществëяется в саìоì на÷аëе форìообразования,
и ее интенсивностü зависит от эквиваëентной ско-
рости äефорìаöии. Снижение эквиваëентной ско-
рости ξe äефорìаöии веäет к стабиëüноìу увеëи-
÷ениþ поврежäаеìости и ее сìещениþ в сторону
боëüøеãо вреìени t. Вреìя t проöесса увеëи÷ива-
ется в среäнеì на 20 %.
Провеëи также экспериìентаëüные иссëеäова-

ния наãружения испытуеìых заãотовок на разных
этапах при изìенении вреìени t (иëи äавëения p)
äефорìирования с посëеäуþщиì снижениеì и сня-
тиеì наãрузки. Посëе снятия наãрузки анаëизиро-
ваëи изìенения высоты H и тоëщины h в верøине
заãотовки. Сопоставëение ãеоìетри÷еских параìет-
ров изãотовëяеìых äетаëей, поëу÷енных теорети-
÷ески и экспериìентаëüно, показаëо их уäовëетво-
ритеëüное совпаäение.
На основании резуëüтатов провеäенных иссëе-

äований разработаëи техноëоãи÷еский проöесс
изãотовëения панеëей раäиаторов из титановоãо
спëава (рис. 5):
на поверхностü заãотовки, не поäëежащуþ свар-

ке, наносят антиäиффузионное покрытие;

в поëостях øтаìпа созäаþт вакууì äо остато÷-
ноãо äавëения 10–2 Па при наãревании äо 900 °С;
осуществëяþт äиффузионнуþ сварку ëистов за-

ãотовки в ìестах их соеäинения поä äавëениеì äо
3 МПа в те÷ение 0,5 ÷;

äаëее в зазоры ìежäу ëистаìи поäаþт ãаз и осу-
ществëяþт форìообразование поëостей за 0,5÷0,7 ÷
при коне÷ноì äавëении ãаза äо 3,5 МПа;
затеì сбрасываþт äавëение и охëажäаþт заãо-

товки панеëей.
Такиì образоì, поëу÷еннуþ в работе ìатеìати-

÷ескуþ ìоäеëü ìожно испоëüзоватü при разработке
техноëоãии ротаöионной вытяжки.
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Ôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ áèåíèé øååê âàëîâ

Приìенение фотоìетрии в äвиãатеëестроении
ускоряет поäãотовку произвоäства и повыøает ка-
÷ество изãотовëения и сборки, наприìер, опор ко-
ëен÷атых и распреäеëитеëüных ваëов.
Дëя изìерения и контроëя пространственноãо

распоëожения (биения) коренных øеек коëен÷а-
тых и распреäеëитеëüных ваëов посëе их окон÷а-
теëüной ìехани÷еской обработки испоëüзуþт, как
правиëо, траäиöионные универсаëüные среäства.
Изìерения ìожно выпоëнитü также с поìощüþ
коорäинатно-изìеритеëüных ìаøин и фотоìетри-
÷еских ìетоäов, т. е. не тоëüко автоìатизироватü
изìерения и контроëü, но и сохранитü инфорìа-
öиþ о ãеоìетрии äетаëей äëя посëеäуþщей сеëек-
тивной, в ÷астности инäивиäуаëüной, сборки ìно-
ãоопорноãо узëа поääержки ваëа с приìенениеì
коìпüþтерных техноëоãий.
В Воëжскоì поëитехни÷ескоì институте иссëе-

äуþт возìожности ìетоäа фотоìетрии äëя изìере-
ния раäиаëüных биений øеек распреäеëитеëüных
ваëов. Дëя иссëеäований ваë 1 (рис. 1) закрепëяëи
в öентрах 2 токарноãо станка, на суппорте котороãо
устанавëиваëи этаëонный объект 3 — пëоскопараë-
ëеëüнуþ конöевуþ ìеру äëины кëасса то÷ности 0
(ГОСТ 9038—90), öифровой фотоаппарат 4 и коì-
пüþтер 5 со спеöиаëüныì проãраììныì обеспе÷е-
ниеì. Сäеëаëи сериþ сниìков кажäой øейки с по-
воротоì на 30° вокруã оси ваëа, которые переäаëи
на коìпüþтер. Проãраììа сфорìироваëа тексто-
вый файë от÷ета, соäержащий коорäинаты прост-
ранственноãо поëожения øейки по оси орäинат на
кажäоì сниìке, тарирово÷ный коэффиöиент и об-
щее биение øейки. Рассìотриì основные аëãорит-
ìы проãраììы.

В первуþ о÷ереäü с поìощüþ ãраäиентных ìе-
тоäов, ìетоäа вторых произвоäных иëи ìетоäа
Кенни выäеëиëи ãраниöы объекта [1]. Посëе срав-
нитеëüноãо анаëиза выбраëи ìетоä Кенни — ìно-
ãоступен÷атый аëãоритì обработки, позвоëяþщий
поëу÷итü ìаксиìаëüно то÷ные ãраниöы объектов.
Оäнако этот ìетоä ресурсоеìок. Затеì выäеëиëи
ëиøü интересуþщие контуры, испоëüзуя аëãоритì
Хафа [2]. Поëу÷иëи ìассив ëиний, из котороãо вы-
браëи ëиøü ëиниþ, принаäëежащуþ ãраниöе объ-
екта. Изìерения провоäиëи в три этапа.
На первоì этапе, на исхоäноì сниìке (рис. 2)

выäеëиëи этаëонный объект (рис. 3). Опреäеëиëи
ãраниöы этаëона соответственно по аëãоритìаì
Кенни (рис. 4) и Хафа (рис. 5) и тарирово÷ный ко-
эффиöиент, который испоëüзоваëи äëя перевоäа
пиксеëей в ìикроìетры.
На второì этапе, на исхоäноì сниìке (рис. 2)

выäеëиëи обëастü øейки ваëа (рис. 6), искëþ÷ив
обëасти сниìка, не преäставëяþщие интереса äëя
изìерения, ÷то сокращает вреìя еãо обработки.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ôîòîìåòðèè
íà îñíîâå âûäåëåíèÿ êîíòóðà îáúåêòà ñ ïîìîùüþ àëãî-
ðèòìîâ Êåííè è Õàôà äëÿ èçìåðåíèÿ áèåíèÿ øååê ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûõ âàëîâ. Ïðèâåäåíû îïèñàíèå óñòàíîâêè
è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë, ýòàëîí-
íûé îáúåêò, ðàäèàëüíîå áèåíèå, ìåòîä ôîòîìåòðèè,
àëãîðèòìû Êåííè è Õàôà. 

The application of photometry method on the base of
object contour extraction using Kenny and Hough algo-
rithms for measurements of runout of distributive shaft
journals is considered. The description of the installation
and research results are presented.

Keywords: distributive shaft, prototype object, radial
runout, photometry method, Kenny and Hough algorithms.
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Обработаëи ëиøü оäин сниìок, так как преäпоëа-
ãается, ÷то при вращении ваëа каìера не ìеняет
своеãо пространственноãо поëожения. Коорäинаты
выäеëенноãо у÷астка этоãо сниìка испоëüзоваëи
äëя выäеëения у÷астков на посëеäуþщих сниìках
øейки.
Даëее опреäеëиëи ãраниöы øейки на кажäоì

выäеëенноì у÷астке по аëãоритìаì соответственно
Кенни (рис. 7) и Хафа (рис. 8), коорäинаты ãраниö
øеек по оси орäинат, а также разностü их ìакси-
ìаëüных и ìиниìаëüных зна÷ений и поëу÷иëи ве-
ëи÷ину биения в пиксеëях. Уìножив поëу÷енное
зна÷ение на тарирово÷ный коэффиöиент, опреäе-
ëиëи биение в ìиëëиìетрах.
По резуëüтатаì иссëеäования среäний тариро-

во÷ный коэффиöиент составиë 25,94 ìкì/пиксеëü,
÷то соответствует степени то÷ности 7 äопуска раäи-
аëüноãо биения äëя ваëов äиаìетроì 30÷50 ìì [4].
Зная разреøение сниìка (4752 Ѕ 3168 пиксеëей),
расс÷итаëи пëощаäü фотоãрафируеìоãо у÷астка:

S =  Ѕ  =  Ѕ  =

= 123,27•82,18 ìì2,

ãäе W — øирина сниìка, пиксеëü; Kт — тариро-
во÷ный коэффиöиент, ìкì/пиксеëü.; H — высота
сниìка, пиксеëü.
Дëя повыøения то÷ности ìетоäа, который поз-

воëяет изìерятü раäиаëüное биение ваëов äо сте-
пени то÷ности 1, необхоäиìо сфотоãрафироватü
у÷асток разìераìи 4,752 Ѕ 3,168 ìì. Дëя этоãо ìож-
но испоëüзоватü фотообъективы äëя ìакросъеìки
иëи äруãие среäства с боëüøиì разреøениеì.
Резуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то ìетоä

фотоìетрии ìожет бытü испоëüзован äëя изìере-
ния раäиаëüноãо биения ваëов, оäнако ввиäу неäе-
ëиìости пиксеëя как наиìенüøей эëеìентарной
еäиниöы сниìка, позвоëяет изìерятü биение тоëü-
ко с öеной äеëения, равной тарирово÷ноìу коэф-
фиöиенту. Поэтоìу ìетоä ìожно приìенятü тоëüко
äëя контроëя раäиаëüноãо биения не выøе степени
то÷ности 8. Отìетиì, ÷то резуëüтаты изìерения ра-
äиаëüноãо биения øеек распреäеëитеëüных ваëов
ìетоäоì фотоìетрии (рис. 9, кривая 1) äостато÷но
хороøо совпаäаþт с резуëüтатаìи изìерения бие-
ния с поìощüþ инäикаторной ãоëовки 1 МИГ-0
(ГОСТ 9696—82) (кривая 2).
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Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà òðóáû, çàæàòîé â êëèíîâîì çàõâàòå

Перехоä на рыно÷нуþ эконоìику изìениë поä-
хоä к ка÷еству выпускаеìой проäукöии, äëя обес-
пе÷ения конкурентоспособности которой потре-
боваëосü скорейøее внеäрение на преäприятиях
ìаøиностроения эффективной систеìы управëе-
ния ка÷ествоì, основанной на станäартах ISO се-
рии 9000. Внеäрение станäартов ISO 9001—2008 —
это ãëавныì образоì способ повыøения конкурен-
тоспособности эконоìики, упоряäо÷ения взаиìо-
отноøений на всех уровнях руковоäства проìыø-
ëенностüþ, созäания усëовий äëя привëе÷ения
оте÷ественных и иностранных инвестиöий, повы-
øения эконоìи÷еской безопасности страны и ее
авторитета на ìировоì рынке. Гëавное, ÷тобы на-
ëи÷ие совреìенной сертифиöированной систеìы
управëения преäприятиеì стаëо оäниì из критери-
ев оöенки äеятеëüности еãо руковоäства.
Систеìа управëения ка÷ествоì, основанная на

станäартах ISO 9001—2008, существенно отëи÷ается
от äействовавøих äëитеëüное вреìя систеì управ-
ëения ка÷ествоì боëее наäежныì обеспе÷ениеì ка-
÷ества проäукöии [1, 2]. В ÷астности, в нефтепро-
ìысëовой отрасëи проìыøëенно развитых стран
наряäу со станäартаìи ISO приìеняþт станäарты
Аìериканскоãо Нефтяноãо Института (API Q1), ко-
торые позвоëяþт успеøно сертифиöироватü про-
äукöиþ, обеспе÷ивая наäежные позиöии на ìиро-
вых рынках.
Так как в Азербайäжан ÷астü нефтепроìысëово-

ãо оборуäования поставëяется зарубежныìи фир-
ìаìи (BP, Аmoco, Unocal, LUKoil, Exxon и äр.), а
÷астü изãотовëяется на оте÷ественных преäприяти-
ях, необхоäиìо обеспе÷итü их поëнуþ совìести-
ìостü в работе, ÷то возìожно тоëüко при собëþäе-
нии еäиной систеìы станäартов.

Авторы провеëи сравнитеëüный анаëиз требова-
ний к ка÷еству станäартов ISO и API Q1, с оäной
стороны, и требований существовавøих систеì ка-
÷ества на ìаøиностроитеëüных завоäах ã. Баку, с
äруãой стороны. Анаëизироваëи выпуск фонтанной
арìатуры, коëонных ãоëовок, оборуäования обвяз-
ки скважин, øтанã и äр. Анаëиз показаë, ÷то в на-
стоящее вреìя ка÷ество, в ÷астности, сварных øвов
фонтанной арìатуры, проверяþт выборо÷но —
20 % от партии. При этоì практи÷ески осущест-
вëяется тоëüко визуаëüный контроëü. В ГОСТах
СССР не быëо требования проверки тверäости зо-
ны, приëеãаþщей к сварноìу øву.
Межäунароäные станäарты на нефтепроìысëо-

вое оборуäование устанавëиваþт боëее высокие тре-
бования по контроëþ, наприìер, спëоøной конт-
роëü изäеëий, работаþщих поä äавëениеì, в тоì
÷исëе контроëü окоëоøовной зоны. Преäусìотре-
ны ÷етыре уровня контроëя в зависиìости от сре-
äы, äавëения и äруãих факторов, а также äевятü
виäов контроëя, в тоì ÷исëе рентãеноскопия, уëüт-
развуковой, ãаììа-контроëü и äр. Изäеëия контро-
ëируþтся также посëе реìонта сварных øвов, ÷то не
преäусìотрено äействовавøиìи ранее станäартаìи.
Потенöиаë систеìы ка÷ества на основе выøеука-

занных станäартов раскрывается тоëüко в рыно÷ных
усëовиях. Иìенно тоãäа работаþт эëеìенты "пет-
ëи ка÷ества", на÷иная с ìаркетинãа и проектиро-
вания и закан÷ивая техни÷ескиì обсëуживаниеì
при экспëуатаöии и утиëизаöией [2, 3].
Приìенявøаяся ранее коìпëексная систеìа уп-

равëения ка÷ествоì не уäеëяëа äоëжноãо вниìания
такиì этапаì жизненноãо öикëа проäукöии, как
ìаркетинã, ìатериаëüно-техни÷еское снабжение,
упаковка и хранение, утиëизаöия посëе испоëüзо-
вания, которые ÷етко проработаны в станäартах
ка÷ества ISO и äоëжны приìенятüся на проìыø-
ëенных преäприятиях Азербайäжана. Поìиìо ор-
ãанизаöионных ìероприятий не ìенее важны тех-
ноëоãи÷еские ìетоäы повыøения ка÷ества и на-
äежности ìаøиностроитеëüной проäукöии.
Наприìер, в ìаøиностроении øироко приìе-

няþт тонкостенные öиëинäри÷еские äетаëи. Такие
äетаëи поäвержены упруãиì и пëасти÷ескиì äе-
форìаöияì и к ниì преäъявëяþтся повыøенные
требования. На äетаëи äействуþт боëüøие наãруз-
ки в виäе усиëий зажиìных устройств и осевых
растяãиваþщих сиë.
При зажиìе öиëинäри÷еских тонкостенных äе-

таëей в устройствах ìетаëëорежущих станков воз-
никаþт упруãие äефорìаöии, вызываþщие поã-
реøностü форìы äетаëи. В нефтяной проìыøëен-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà êà÷åñòâî
áóðèëüíîé òðóáû ïðè ýêñïëóàòàöèè, îïðåäåëÿåìûå òðå-
áîâàíèÿìè ñòàíäàðòîâ ISO 9001—2008, à òàêæå êîíñ-
òðóêòèâíûå îñîáåííîñòè çàæèìíûõ ãóáîê, ïîçâîëÿþùèå
ñíèçèòü ïîâðåæäàåìîñòü òðóáû â ìåñòàõ çàõâàòà çàæèì-
íûì ìåõàíèçìîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáà, çàæèìíîå óñòðîéñòâî, ãóá-
êè, íàñå÷êà, äåôîðìàöèÿ, êà÷åñòâî. 

The factors, influencing on quality of a drill pipe at serv-
ice, determined by requirements of ISO 9001—2008 stand-
ards, and also structural features of clamping jaws, allow-
ing to decrease tube damageability at clamp locations by
clamping device are considered.

Keywords: tube, clamping device, jaws, knurl, defor-
mation, quality. 
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ности при спуске и поäъеìе буриëüной коëонны,
уäерживаеìой кëиновыìи захватаìи, на отäеëüных
у÷астках буриëüной трубы напряжения превыøаþт
преäеë теку÷ести, ÷то привоäит к пëасти÷ескиì äе-
форìаöияì. Поэтоìу иссëеäования напряжений и
äефорìаöий öиëинäри÷еских тонкостенных äета-
ëей при зажиìе в разных зажиìных ìеханизìах
иìеþт боëüøое практи÷еское зна÷ение äëя повы-
øения их ка÷ества.
В äанной работе рассìатриваþтся факторы,

вëияþщие на ка÷ество öиëинäри÷еской тонкостен-
ной äетаëи в хоäе экспëуатаöии на приìере захвата
труб при спуске и поäъеìе при бурении нефтяных
скважин. Наибоëее существенныìи фактораìи яв-
ëяþтся усиëия, äействуþщие на äетаëü при ее за-
хвате зажиìныì ìеханизìоì. С развитиеì ãëубо-
коãо бурения и повыøениеì наãрузок на кëиновые
захваты растут и требования, преäъявëяеìые к их
уäерживаþщей способности, неäостато÷ностü ко-
торой при бурении скважин привоäит к поврежäе-
ниþ трубы в ìесте зажиìа, и, сëеäоватеëüно, пре-
жäевреìенноìу ее выхоäу из строя и возìожности
аварийной ситуаöии.
Анаëиз отбракованных труб показаë, ÷то при-

÷иной выхоäа ≈75 % стаëüных буриëüных труб из
строя явëяется несоверøенство кëиновых захватов
и, как сëеäствие, превыøение äопустиìых наãру-
зок на трубу.

Наибоëее ответственный эëеìент кëиновых за-
хватов — зажиìные ãубки, на поверхности которых
выпоëнены насе÷ки. Зубüя насе÷ки ìоãут иìетü
разный профиëü. Дëя опреäеëения возìожности
повыøения уäерживаþщей способности зажиìных
ìеханизìов с рифëеныìи поверхностяìи зажиìа
иссëеäоваëи напряженное состояние зажиìаеìой
трубы, эëеìентов конструкöии зажиìных ãубок, а
также распреäеëения наãрузки от сäвиãаþщеãо
усиëия по зубüяì насе÷ки зажиìных ãубок с внут-
ренней öиëинäри÷еской поверхностüþ.
При зажиìе äетаëи ãубкаìи с внутренней öи-

ëинäри÷еской поверхностüþ, насе÷ки на которой
иìеþт уãоë накëона ìенüøе äопустиìоãо, а саìи
насе÷ки направëены в оäну сторону, происхоäит
винтовое äвижение зажатой öиëинäри÷еской äета-
ëи вäоëü оси. Проскаëüзывания äетаëи в ãубках
ìожно избежатü, есëи насе÷ки на противопоëож-
ных ãубках буäут разнонаправëенныìи иëи ãубки
буäут иìетü косуþ перекрещиваþщуþся насе÷ку.
Иссëеäоваëи распреäеëения наãрузки от осевоãо

сäвиãаþщеãо усиëия по зубüяì насе÷ки зажиìных
ãубок (рис. 1). При работе зажиìных устройств
осевая наãрузка по зубüяì насе÷ки распреäеëяется
неравноìерно, ÷то вëияет на уäерживаþщуþ спо-
собностü зажиìных ìеханизìов. Дëя иссëеäования
распреäеëения наãрузки испоëüзоваëи схеìу, преä-
ëоженнуþ Н. Е. Жуковскиì äëя иссëеäования рас-
преäеëения наãрузки по зубüяì нарезки. Схеìа
приìениìа и в сëу÷ае захвата äетаëи ãубкаìи с на-
се÷каìи. Правиëüностü выбранной рас÷етной схе-
ìы поäтвержäена экспериìентаìи.
Рассìотриì распреäеëение наãрузки по зубüяì

насе÷ек с профиëеì пряìыì несиììетри÷ныì,
пряìыì перекрещиваþщиìся, косыì перекрещи-
ваþщиìся äëя ãубок с внутренней öиëинäри÷еской
поверхностüþ. Распреäеëения наãрузки по зубüяì
äëя зажиìных ãубок разных конструкöий с разны-
ìи виäаìи насе÷ек привеäены на рис. 2.
Поëу÷ены сëеäуþщие резуëüтаты.
1. По равноìерности распреäеëения наãрузки

насе÷ки распоëаãаþтся в поряäке, на÷иная с боëее
равноìерной: косая перекрещиваþщаяся; пряìая
перекрещиваþщаяся; пряìая.

2. Наãрузка распреäеëяется боëее равноìерно
по зубüяì сиììетри÷ноãо профиëя (γ1 = γ2).

3. Наãрузка распреäеëяется боëее равноìерно
при уìенüøении уãëа профиëя (γ1 + γ2) (притуп-
ëение d) и при увеëи÷ении øаãа и уãëа накëона
насе÷ки.

4. Канавка ìежäу зубüяìи способствует боëее
равноìерноìу распреäеëениþ наãрузки: ÷еì боëü-
øе ãëубина канавки, теì равноìернее распреäеëе-
ние наãрузки.

5. При увеëи÷ении пëощаäей ãубки и äетаëи
равноìерностü распреäеëения наãрузки по зубüяì
увеëи÷ивается.
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Рис. 1. Распределение нагрузки от осевого сдвигающего усилия
по зубьям насечки зажимных губок:
1 — зажиìаеìая äетаëü; 2 — зажиìная ãубка; N1 — N6 — ноìера
зубüев; h — ãëубина внеäрения зуба; D — äиаìетр трубы; P —
осевое усиëие; Q — усиëие зажиìа; γ1, γ2 — уãëы профиëя зуба
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Поëу÷енные резуëüтаты необхоäиìо у÷итыватü
при рас÷ете и конструировании ãубок кëиновых за-
хватов [4, 5].
На веëи÷ину остато÷ных контактных äефорìа-

öий вëияет форìа верøины зуба насе÷ки, т. е. ве-
ëи÷ина притупëения, выбор которой зависит от
про÷ностных характеристик ìатериаëа зажиìае-
ìой äетаëи. За основу рас÷ета принят прибëижен-
ный энерãети÷еский ìетоä опреäеëения усиëий,
вызываþщих пëасти÷еское те÷ение ìетаëëов. Этот
ìетоä испоëüзуется äëя сëу÷ая внеäрения в пëас-
ти÷ескуþ среäу закруãëенноãо öиëинäри÷ескоãо
пуансона.
Рассìотриì внеäрение зуба насе÷ки в ìатериаë

буриëüной трубы ∅140 ìì, зажатой в ÷етырехкëи-
новоì захвате. Поëное уäеëüное усиëие с у÷етоì
трения опреäеëиì по форìуëе

qμ = q0 ,

ãäе q0 = 2,4|τ|/μ; μ — коэффиöиент трения ìежäу
зубоì и зажиìаеìой äетаëüþ; |τ| — касатеëüное на-
пряжение на поверхности контакта.
Дëя стаëüных труб разной про÷ности опреäеëиëи

зависиìости ãëубины внеäрения зуба насе÷ки в ìа-
териаë трубы от раäиуса закруãëения зуба при пос-
тоянноì усиëии, а также усиëия, необхоäиìые äëя
вäавëивания зуба насе÷ки на ãëубину h = 0,15 ìì
при разных раäиусах закруãëения зуба.
По резуëüтатаì иссëеäований вывеëи форìуëы

äëя рас÷ета распреäеëения наãрузки в зависиìости
от осевоãо сäвиãаþщеãо усиëия äëя разных виäов
насе÷ек с несиììетри÷ныì зубоì при зажиìе бу-

риëüной трубы ãубкаìи с внутренней öиëинäри-
÷еской поверхностüþ. Наибоëее равноìерное рас-
преäеëение наãрузки поëу÷ено при косой перекре-
щиваþщейся насе÷ке. Попере÷ная канавка ìежäу
ряäаìи зубüев способствует боëее равноìерноìу
распреäеëениþ наãрузки. Распреäеëение наãрузки
по зубüяì с сиììетри÷ныì профиëеì боëее равно-
ìерное, ÷еì с несиììетри÷ныì профиëеì.
Разработаны рекоìенäаöии по рас÷ету äопусти-

ìоãо уãëа накëона косой насе÷ки при зажиìе труб
круãëыìи ãубкаìи. При уãëе боëüøе äопустиìоãо,
÷тобы избежатü проскаëüзывания öиëинäри÷еской
äетаëи по винтовой ëинии поä äействиеì осевоãо
усиëия, насе÷ки на противопоëожных зажиìных
ãубках äоëжны бытü разнонаправëенныìи. Даны
рекоìенäаöии по выбору форìы зуба насе÷ки в за-
висиìости от ìатериаëа зажиìаеìой äетаëи.
Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то

при ìноãократноì зажиìе происхоäит ìестное
пëасти÷еское äефорìирование трубы в резуëüтате
возникновения в пиковых то÷ках äетаëи напряже-
ний сжатия, превыøаþщих преäеë теку÷ести ìа-
териаëа.
Провеäенные иссëеäования позвоëиëи устано-

витü ìеханизì образования утоненной øейки на
буриëüной трубе при ìноãократноì зажиìе в кëи-
новоì захвате. Сìятие происхоäят в резуëüтате
постепенноãо ìестноãо пëасти÷ескоãо äефорìиро-
вания ее в разных то÷ках по äëине и окружности,
в которых напряжения сжатия превыøаþт преäеë
теку÷ести ìатериаëа трубы.
На возникновение ìаксиìаëüных äефорìаöий

и напряжений вëияþт поãреøности форìы и раз-
ìеров саìой трубы. Боëее наäежный захват буриëü-
ной коëонны обеспе÷иваþт зажиìные ãубки с ко-
сой перекрещиваþщейся насе÷кой. В ìесте захвата
зубüя насе÷ки не оставиëи на трубе проäоëüных и
попере÷ных порезов и не äефорìироваëи ìатери-
аë трубы.
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Рис. 2. Распределение нагрузки по зубьям для зажимных губок
разных конструкций с насечками:
1 — пряìой; 2 — пряìой перекрещиваþщейся; 3 — косой пе-
рекрещиваþщейся; 4 — пряìой несиììетри÷ной; 5 — пряìой
перекрещиваþщейся с канавкой на опорной пëоскости; 6 —
пряìой с канавкой ãëубиной 4 ìì ìежäу зубüяìи; 7 — пряìой
с канавкой ãëубиной 6 ìì ìежäу зубüяìи; 8 — пряìой с уãëоì
охвата 37,5°
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e

^

u
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Проблемы трибологии — трения, изнашивания и смазки
(под общей редакцией вице-президента ассоциации

инженеров-трибологов России, д-ра техн. наук А. Ю. Албагачиева)

УДК 531.8:621.891

П. П. УСОВ, канä. техн. наук (МИЭТ, ã. Зеëеноãраä), e-mail: usovp@mail.ru

Âëèÿíèå âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ êîíòàêòèðóþùèõ òåë
ñî ñìàçûâàíèåì íà èõ êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå

В настоящее вреìя рас÷ет сìазываеìых узëов
трения основан на реøении заäа÷ упруãоãиäроäи-
наìи÷еской (УГД) теории сìазывания, которая рас-
сìатривает те÷ение тонкоãо сëоя сìазо÷ноãо ìате-
риаëа ìежäу поверхностяìи упруãих теë. Оäнако
ìехани÷еские свойства поверхностных сëоев кон-
тактируþщих теë отëи÷аþтся от свойств основноãо
ìатериаëа и зависят от скорости относитеëüных
переìещений взаиìоäействуþщих теë. Кроìе тоãо,
в посëеäнее вреìя наìетиëасü тенäенöия испоëüзо-
вания в узëах трения разëи÷ных коìпозиöионных
ìатериаëов, обëаäаþщих реоëоãи÷ескиìи свойст-
ваìи. В связи с этиì возникает необхоäиìостü ис-
сëеäования вëияния несоверøенной упруãости кон-
тактируþщих теë на характеристики разäеëяþщеãо
их сìазо÷ноãо сëоя.
До настоящеãо вреìени опубëиковано небоëü-

øое ÷исëо работ, посвященных этоìу вопросу.
В работах [1—3] в пëоской постановке иссëеäова-
ëосü вëияние вязкоупруãих свойств покрытий кон-
тактируþщих упруãих öиëинäри÷еских теë со сìа-

зо÷ныì ìатериаëоì на показатеëи контактноãо
взаиìоäействия. В ка÷естве ìехани÷еской ìоäеëи
вязкоупруãих покрытий испоëüзоваëи ìоäеëü Мак-
свеëëа. Установëено, ÷то вязкие свойства покрытия
оказываþт существенное вëияние на контактное
взаиìоäействие. Поëу÷енные резуëüтаты сущест-
венно отëи÷аþтся от резуëüтатов иссëеäований
контакта оäнороäных упруãих теë при ìаëых скоро-
стях их относитеëüноãо äвижения. При увеëи÷ении
скорости äвижения вëияние вязких свойств покры-
тий осëабевает и становится несущественныì.
В работе [4] рассìотрено äвижение тонкоãо сëоя

вязкоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа ìежäу жесткой по-
верхностüþ сферы и поверхностüþ вязкоупруãоãо
сëоя, сöепëенноãо с жесткиì основаниеì. В ка÷ест-
ве ìехани÷еской ìоäеëи вязкоупруãоãо сëоя ис-
поëüзоваëи ìоäеëü Кеëüвина. Иссëеäовано вëия-
ние ìехани÷еских показатеëей вязкоупруãоãо сëоя
на распреäеëение äавëения в сëое сìазо÷ноãо ìа-
териаëа, еãо тоëщину и коэффиöиент трения. По-
казано отëи÷ие поëу÷енных резуëüтатов äëя вязко-
упруãоãо сëоя от резуëüтатов УГД теории сìазыва-
ния упруãих теë.
В работе [5] рассìотрен сìазываеìый контакт

жесткоãо öиëинäра с реãуëярныì реëüефоì и вязко-
упруãоãо сëоя, äвижущеãося относитеëüно öиëинä-
ра с постоянной скоростüþ. Проанаëизирована за-
висиìостü тоëщины сìазо÷ноãо сëоя, распреäеëе-
ния äавëения в зоне контактноãо взаиìоäействия и
сиëы трения от показатеëей вязкоупруãих свойств
поверхностноãо сëоя и параìетров реëüефа.
В настоящей работе иссëеäоваëисü изìенения

тоëщины сìазо÷ноãо сëоя и распреäеëения äавëе-
ний в неì при перехоäе от контакта жестких кон-
тактируþщих теë к упруãоãиäроäинаìи÷ескоìу
контакту (УГДК), в котороì основныìи в форìи-
ровании сìазо÷ноãо сëоя явëяþтся äефорìаöии теë.
В ка÷естве ìехани÷еской ìоäеëи вязкоупруãоãо
сëоя испоëüзоваëи оäноìернуþ ìоäеëü Кеëüвина.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå óïðó-
ãèõ òåë ñ âÿçêîóïðóãèìè ïîêðûòèÿìè è ñìàçî÷íûì ìà-
òåðèàëîì. Â êà÷åñòâå ìîäåëè âÿçêîóïðóãèõ ïîêðûòèé
èñïîëüçîâàëè îäíîìåðíóþ ìîäåëü Êåëüâèíà. Èññëåäî-
âàíû ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé â ñìàçî÷íîì ñëîå è åãî
òîëùèíà ïðè ïåðåõîäå îò ìàëîíàãðóæåííîãî êîíòàêòà ê
çíà÷èòåëüíîé íàãðóçêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå, ñìà-
çî÷íûé ìàòåðèàë, âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà, ìîäåëü Êåëü-
âèíà.

Considers the contact interaction of elastic bodies with
viscoelastic coatings and lubricants. As a model viscoelastic
coating used one-dimensional model of Kelvin. Investigated
the distribution of pressure in the lubricating layer and its
thickness at the transition from little loaded contact to a
significant strain.

Keywords: contact interaction, lubricant, oil, viscoelas-
tic properties, model Kelvin.
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Иссëеäоваëи вëияние вязкоупруãих свойств кон-
тактируþщих теë на распреäеëение äавëения в сìа-
зо÷ноì сëое и еãо тоëщину.
Рассìотриì äвижение тонкоãо сëоя сìазо÷ноãо

ìатериаëа ìежäу упруãиìи öиëинäраìи, покры-
тыìи тонкиìи сëояìи вязкоупруãоãо ìатериаëа
(рис. 1). Поëаãаеì, ÷то иìеет ìесто ка÷ение со ско-
ростüþ v, а разìер контактной зоны ìаë по срав-
нениþ с раäиусаìи öиëинäров 1 и 2.
На÷аëо (то÷ка О) систеìы коорäинат нахоäится

на ëинии äействия наãрузки, направëение оси х
совпаäает с направëениеì äвижения контактируþ-
щих поверхностей, тоãäа тоëщина сìазо÷ноãо сëоя
опреäеëяется выражениеì

h = h0 +  + (wE,1(x) + wE,2(x) –

– wE,1(c) – wE,2(c)) + (wV,1(x) + wV,2(x) –
– wV,1(c) – wV,2(c)). (1)

Зäесü h0 = h(c), ãäе с — коорäината ãраниöы сìазо÷-
ноãо сëоя; R = R1R2/(R1 + R2) — привеäенный ра-
äиус (R1, R2 — раäиусы öиëинäров); wEi, i = 1, 2 —
раäиаëüные переìещения поверхностей, обусëов-
ëенные упруãиìи äефорìаöияìи öиëинäров 1 и 2;
wVi, i = 1, 2 — раäиаëüные переìещения поверх-
ностей, обусëовëенные äефорìаöияìи вязкоупру-
ãих покрытий öиëинäров.
Переìещения поверхностей с÷итаþтся поëо-

житеëüныìи, есëи они направëены по внутренней
норìаëи к поверхности.
Есëи тоëщина вязкоупруãоãо покрытия ìаëа по

сравнениþ с разìероì контактной зоны (÷то преä-
поëаãается), то при рас÷ете переìещений поверх-

ностей öиëинäров, обусëовëенных упруãиìи äефор-
ìаöияìи, ìожно пренебре÷ü отëи÷иеì ìехани÷ес-
ких свойств поверхностноãо сëоя от ìехани÷еских
свойств упруãоãо öиëинäра. Есëи, к тоìу же, разìер
контактной зоны ìаë по сравнениþ с раäиусаìи
öиëинäров (÷то также преäпоëаãается), то äëя оп-
реäеëения переìещений wEi ìожно испоëüзоватü
заäа÷у теории упруãости äëя поëупëоскости. В ито-
ãе выражение äëя произвоäной wEi приìет виä:

 = – ds, (2)

ãäе Ei и νi — ìоäуëü упруãости и коэффиöиент
Пуассона i-ãо öиëинäра; р — äавëение со стороны
сëоя сìазо÷ноãо ìатериаëа на поверхности öи-
ëинäров.
В ка÷естве реоëоãи÷еской ìоäеëи вязкоупруãих

сëоев приниìаеì оäноìернуþ ìоäеëü Кеëüвина
[4, 5], в которой уравнение переìещения wVi по-
верхности вязкоупруãоãо сëоя всëеäствие еãо äе-
форìаöий в систеìе коорäинат, в которой вязко-
упруãий сëой покоится, иìеет виä:

(1 + a)p + λ  = . (3)

Зäесü t — вреìя; Hi — тоëщина i-ãо вязкоупруãоãо
сëоя; λ = ts(1 + a); ts и E — вреìя реëаксаöии и
ìãновенный ìоäуëü упруãости вязкоупруãоãо сëоя;
Е/(1 + а) — äëитеëüный ìоäуëü упруãости, при
а = 0 вязкоупруãий сëой веäет себя как упруãий
сëой с ìãновенныì ìоäуëеì упруãости.
Перейäеì от äвижущейся систеìы коорäинат,

в которой вязкоупруãий сëой покоится, к систеìе
коорäинат, в которой покоится контактная зона.
Тоãäа с у÷етоì тоãо, ÷то в стаöионарноì режиìе

 = v , уравнение (3) буäет иìетü виä

(1 + а)р + λv  = . (4)

Давëение в сìазо÷ноì сëое опреäеëиì из урав-
нения Рейноëüäса, которое äëя нüþтоновской жиä-
кости иìеет виä:

 – v  = 0, (5)

ãäе ρ и μ — пëотностü и вязкостü сìазо÷ноãо ìа-
териаëа.
Зависиìостü пëотности сìазо÷ноãо ìатериаëа

от äавëения, как правиëо, иìеет виä [6]:

ρ = ρ0 , (6)

1

v

Q R1

R2

v

O
x

4

2

3

Q

Рис. 1. Схема контакта двух упругих цилиндров с вязкоупругими
покрытиями:
1, 2 — öиëинäры; 3 — покрытия; 4 — сìазо÷ный ìатериаë 
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ãäе ρ0 — пëотностü сìазо÷ноãо ìатериаëа при нор-
ìаëüноì атìосферноì äавëении; C1=0,6•10–9 Па–1,
C1 = 1,7•10–9 Па–1 — константы [6].
Дëя у÷ета зависиìости вязкости сìазо÷ноãо ìа-

териаëа от äавëения воспоëüзуеìся ìоäеëüþ Ба-
руса [6]:

μ = μ0ехр(α0р), (7)

ãäе μ0 — вязкостü сìазо÷ноãо ìатериаëа при нор-
ìаëüноì атìосферноì äавëении; α0 — пъезокоэф-
фиöиент вязкости.
Обëастü, в которой уравнение (5) иìеет сìысë,

оãрани÷ена на÷аëоì сìазо÷ноãо сëоя и ãраниöей,
ãäе он обрывается. В режиìе обиëüноãо сìазыва-
ния за на÷аëо приниìаþт х = –∞. Есëи функöия
р(х) заäана, то реøая уравнение (4) относитеëüно
wVi(x), поëу÷иì:

wVi(x) = . (8)

Из выражений (1), (2), (8) нахоäиì тоëщину
сìазо÷ноãо сëоя: 

h = h0 +  – p(ξ)ln dξ +

+ w(x) – w(с). (9)

Зäесü w(x) = , ãäе

H = H1 + H2; E' — привеäенный ìоäуëü упруãости:

 =  +  =  + .

Функöия р(х) äоëжна уäовëетворятü ãрани÷ныì
усëовияì:

p(–∞) = 0;  p(c) = 0;   = 0, (10)

а также усëовиþ

р(x)dx = Q, (11)

преäставëяþщиì собой усëовие равновесия сиë.

Ввеäеì безразìерные переìенные:  = ,

= ,  = ,  = ,  = , ãäе b — поëовина

øирины контакта при сухоì контакте упруãих öи-
ëинäров с привеäенныìи раäиусоì R и ìоäуëеì
упруãости Е'; pg — ãерöево äавëение при сухоì кон-
такте öиëинäров.

В безразìерных переìенных уравнения (5)—(7),
(9) и усëовия (10), (11) приниìаþт виä:

 – V  = 0; (12)

 = 1 + ,   = exp(G ); (13)

( ) =  +  –  + ln (ξ)dξ +

+ β  + aα exp[–α(  – ξ)] (ξ)dξ –

– aα exp[–α(  – ξ) (ξ)dξ] ; (14)

(–∞) = 0,  ( ) = 0,   = 0; (15)

(ξ)dξ = , (16)

ãäе V = 3π2 ; α = ; β = ;  = ;

G = αppg; K1 = C1pg; K2 = C2pg.

Решение системы уравнений

Проинтеãрировав уравнение (12) по  в интер-
ваëе ( , ), реøаеì систеìу уравнений (12)—(16).
С у÷етоì усëовия (15), поëу÷иì:

–  + V  = V . (17)

В ка÷естве вхоäной коорäинаты сìазо÷ноãо сëоя
заäаеì коне÷ное зна÷ение А < 0. Зна÷ение А выби-
раëи так, ÷тобы увеëи÷ение еãо ìоäуëя оказываëо
незна÷итеëüное вëияние на резуëüтаты рас÷етов.
Быëо принято A = –8.
На отрезке [A, ] приìеняеì неравноìернуþ

сетку { }, k = 1, 2, ..., N,  = А,  = . Проин-
теãрируеì уравнение (17) в äиапазоне ( , ),
k = 1, 2, ..., N – 1. При вы÷исëении интеãраëа
функöии ( ) аппроксиìируеì äаннуþ функöиþ
в äиапазоне ( , ) ëинейной функöией.
При вы÷исëении интеãраëа первоãо ÷ëена ëевой

÷асти уравнения (17) преобразуеì еãо:

 = – exp{–G ],
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и испоëüзуеì прибëиженное равенство

f( )dg( ) = f [g( ) – g( )],

 = 0,5(  + ).

Изìеняþщаяся функöия ( ) поä знакоì äиф-

ференöиаëа повыøает то÷ностü вы÷исëения интеã-
раëа первоãо ÷ëена правой ÷асти уравнения (17).

Зна÷ения функöий ( ) и ( ) в то÷ке  оп-

реäеëяеì по их зна÷енияì в ãрани÷ных то÷ках 

и  интерваëа ëинейной интерпоëяöией. 

В резуëüтате поëу÷аеì:

(  + )3 exp –G  –

– exp –G  + 4V (  – ) Ѕ

Ѕ (  + ) = 8V (  – ), (18)

ãäе k = 1, ..., N – 1;  = 1 + .

Приняв в выражении (14)  =  (k = 1, 2, ...,
N – 1) и поäставив вìесто функöии ( ) спëайн
функöиþ первоãо поряäка, посëе интеãрирования
поëу÷иì:

 =  +  –  + [gj( ) – gj( )] +

+ β ek  + a Dj( )  – Dj( ) ; (19)

gj( ) = ( ) + ( ) + ( ) + ( ),

j = 2, ..., N – 1;

( ) = [F2(  – ) – F2(  – )],

j = 2, ..., N – 1;

(x) = [F1(  – ) – F1(  – )],

j = 2, ..., N – 1;

(x) = [F1(  – ) – F1(  – )],

j = 2, ..., N – 1;

( ) = – [F2(  – ) – F2(  – )],

j = 2, ..., N – 1; 

F1( ) = (ln| | – 1),  F2(x) = ,

ek = 1 + a ;

Dj( ) =  –

– .

Заìенив в выражении (16) интеãраë коне÷ной
суììой, поëу÷иì:

(  + )(  – ) = π. (20)

Грани÷ные усëовия приниìаþт виä:

 = 0,   = 0. (21)

Уравнения (18)—(21) преäставëяþт собой систе-
ìу из 2N + 1 уравнений относитеëüно 2N + 1 не-
известных: , ..., , , ..., , , . Даннуþ
систеìу уравнений реøаëи ÷исëенно итераöияìи
ìетоäоì Нüþтона—Рафсона.

Анализ результатов

Уравнение (14) при β = 0 приниìает виä, соот-
ветствуþщий контакту упруãих теë, т. е. отсутствиþ
вязкоупруãих поверхностных сëоев.
Выпоëниì рас÷еты äëя контактов упруãих теë

(β = 0) и упруãих теë с вязкоупруãиìи покрытияìи
(а = 10, α = 1, β = 0,1) не у÷итывая вëияния на вяз-
костü и пëотностü сìазо÷ноãо ìатериаëа (K1 = 0,
G = 0) и с их у÷етоì (K1 = 0,6, K2 = 1,7, G = 7).
На рис. 2, а и б привеäены зависиìости ( ) =

= /V( ) и ( ) äëя контакта упруãих теë при раз-
ных зна÷ениях V.

Безразìерный параìетр  =  =  не

зависит от упруãих свойств контактируþщих теë,
поэтоìу еãо изìенение при изìенении V обусëов-
ëено упруãостüþ контактируþщих теë. Действи-
теëüно, параìетр V пропорöионаëен Е'. При высо-
ких зна÷ениях Е', а сëеäоватеëüно, и высоких зна-
÷ениях V упруãие äефорìаöии теë ìаëы, поэтоìу
реøение заäа÷и бëизко к реøениþ заäа÷и äëя жест-
ких теë. При уìенüøении зна÷ения Е' упруãие äе-
форìаöии увеëи÷иваþтся, а сëеäоватеëüно, изìе-
няþтся характеристики сìазо÷ноãо сëоя.
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При боëüøоì зна÷ении V зависиìости  и 
от  соответствуþт контакту жестких теë (сì.
рис. 2, а, б, зависиìости 7), т. е. функöия ( ) бëиз-
ка к парабоëе, а то÷ка ìаксиìуìа функöии ( )
бëизка к то÷ке с коорäинатой  = – .
При уìенüøении зна÷ения V функöия ( )

стреìится к ëинейной функöии в зоне высокоãо
äавëения.
При уìенüøении V зона высокоãо äавëения

уìенüøается, ìаксиìаëüное зна÷ение äавëения
возрастает, а то÷ка ìаксиìуìа функöии ( ) сìе-
щается вправо. При ìаëых зна÷ениях V то÷ка ìак-
сиìуìа функöии ( ) бëизка к то÷ке  = 0. При
этоì в обëасти высокоãо äавëения функöия ( )
стреìится к функöии, иìеþщей ìесто при сухоì
контакте теë.
Граäиент äавëения в окрестности ãраниöы сìа-

зо÷ноãо сëоя возрастает, ÷то обусëовëивает проãиб
функöии ( ), без котороãо ìоäуëü ãраäиента äав-
ëения не ìожет быстро снизитüся äо нуëя в окрест-
ности ãрани÷ной зоны. 
Привеäенные зависиìости позвоëяþт оöенитü

увеëи÷ение ìиниìаëüной тоëщины  сìазо÷-

ноãо сëоя всëеäствие упруãих äефорìаöий контак-
тируþщих теë. При изìенении V от 50 äо 0,05 зна-
÷ение  возрастает от 0,14 äо 1,1, т. е. по÷ти в
8 раз. А так как веëи÷ина  пропорöионаëüна h, то
и  возрастает в 8 раз.
На рис. 2, в и г привеäены зависиìости изìене-

ния  и  от  с у÷етоì вëияния äавëения на вяз-
костü и пëотностü сìазо÷ноãо ìатериаëа при G = 7,
K1 = 0,6, K2 = 1,7, β = 0. 
В обëасти высокоãо äавëения функöия ( ) не

тоëüко бëизка к ëинейной функöии, но и бëизка к
постоянной функöии. Это обусëовëено теì, ÷то в
соответствии с уравнениеì Рейноëüäса веëи÷ина
(  – ) пропорöионаëüна exp(–G ).
Максиìаëüное äавëение при уìенüøении V сìе-

щается вправо к ãраниöе сìазо÷ноãо сëоя. До ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения функöия распреäеëения äав-
ëения стреìится к виäу, характерноìу äëя контакта
сухих теë с ìаксиìуìоì в то÷ке  = 0, и при не-
котороì зна÷ении V иìеет ìесто второе макси-
мальное значение давления. При äаëüнейøеì уìенü-
øении V второй ìаксиìуì äавëения ис÷езает.

h
∼

p
x

h
∼

x
p x

x c
h
∼

x

1
1,5

h~

1,0

–1 0 1 x
—

а)

0,5

0

0,8

p—

0,4

–2 –1 0 1 x
—

б)

0,2

0

0,6

1
3

h~

2

–1 0 1 x
в)

1

0

p—

1,0

–2 –1 0 1 x
—

г)

0,5

0—

2

3
456

7

7

7

6

6

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

7

6

5

4

3

2

Рис. 2. Зависимости изменения  (а, в) и  (б, г) от  для упругих тел без учета влияния давления на вязкость и плотность
смазочного материала (а, б) и с учетом (в, г) при V = 0,05 (1); 0,3 (2); 1,4 (3); 3,5 (4); 10 (5); 23 (6); 50 (7):
а, б — β = K1 = G = 0; в, г — β = 0, K1 = 0,6, K2 = 1,7, G = 7 
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Такиì образоì, при G = 7 и некотороì äиапа-
зоне зна÷ений V функöия ( ) иìеет äва ìаксиìу-
ìа. При этоì ìаксиìуì äавëения и тоëщина сìа-
зо÷ноãо сëоя существенно выøе этих параìетров
при G = 0. В äанноì сëу÷ае  изìеняется от 0,3
äо 2,3 при изìенении V от 50 äо 0,05, т. е. во стоëü-
ко же раз, ÷то и при G = 0.
Поëу÷енные äанные указываþт на то, ÷то наи-

боëüøее вëияние на тоëщину сìазо÷ноãо сëоя и
при контакте упруãих теë, и при контакте упруãих
теë с вязкоупруãиìи покрытияìи оказывает äефор-
ìаöия контактируþщих теë, а не изìенение вяз-
кости сìазо÷ноãо ìатериаëа из-за повыøения äав-
ëения (рис. 3).
При V = 0,005 äефорìаöии контактируþщих теë

повыøаþт зна÷ение ìиниìаëüной тоëщины сìа-
зо÷ноãо сëоя боëее ÷еì в 20 раз, а всëеäствие по-
выøения вязкости сìазо÷ноãо ìатериаëа ìини-
ìаëüная тоëщина сìазо÷ноãо сëоя возрастает тоëü-
ко в 2 раза.
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Рис. 4. Зависимости  (а, в) и  (б, г) от  для упругих тел с вязкоупругими покрытиями без учета влияния давления на вязкость и
плотность смазочного материала (а, б) и с учетом (в, г) при V = 0,05 (1); 0,3 (2); 1,4 (3); 3,5 (4); 10 (5); 23 (6); 50 (7):
а, б — а = 10, α = 1, β = 0,1, K1 = 0, G = 0; в, г — а = 10, α = 1, β = 0,1, K1 = 0,6, K2 = 1,7, G = 7
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Зависиìостü lg  от lgV явëяется по÷ти ëи-
нейной при V < V *, при÷еì V * зависит от G. При
G = 7 иìееì V * ≈ 100 и V * ≈ 10 при G = 0. Заìетиì,
÷то  → 0,13 при V → ∞, ÷то соответствует кон-
такту жестких сìазываеìых теë. Это позвоëяет
lg (lgV ) аппроксиìироватü функöией, явëяþ-
щейся ëинейной при V < V * и асиìптоти÷ески при-
бëижаþщейся к пряìой  = 0,13 при V → ∞. Дëя
сëу÷ая G = 7 такуþ аппроксиìаöиþ äает функöия

lg  = lg  – 

иëи

 = . (22)

Форìуëа (22) иìеет поãреøностü не боëее 3 %
при V < 100 и не боëее 5 % при V > 0. Поãреøностü
в 5 % äостиãается на у÷астке перехоäа от ëинейно-
убываþщей зависиìости lg (lgV ) к постоянной
зависиìости.
Отëи÷ие форìуëы (22) от уже известных форìуë

закëþ÷ается в тоì, ÷то она не иìеет оãрани÷ений
на вхоäные параìетры.
Анаëоãи÷но ìожно поëу÷итü выражения äëя ìи-

ниìаëüной тоëщины сìазо÷ноãо сëоя при äруãих
зна÷ениях G.
Из привеäенных на рис. 3 зависиìостей сëеäует,

÷то вязкоупруãие свойства поверхностных сëоев
сëабо вëияþт на ìиниìаëüнуþ тоëщину сìазо÷но-
ãо сëоя. Оäнако они зна÷итеëüно вëияþт на рас-
преäеëение äавëения в сìазо÷ноì сëое, на ÷то ука-
зываþт рас÷еты и построенные зависиìости äëя
контакта упруãих теë с вязкоупруãиìи покрытияìи
(рис. 4). Так же как и в сëу÷ае контакта упруãих
теë без вязкоупруãих покрытий, быëи выпоëнены
рас÷еты при G = 0, K1 = 0 (рис. 4, а, б) и G = 7,
K1 = 0,6, K2 = 1,7 (рис. 4, в, г); ноìера зависиìостей
соответствуþт ноìераì зависиìостей на рис. 2.
Сравнитеëüный анаëиз зависиìостей, приве-

äенных на рис. 2, а, б и 4, a, б, показаë сëеäуþщее.
Вязкоупруãие свойства поверхностных сëоев кон-
тактируþщих теë обусëовëиваþт увеëи÷ение зоны

высокоãо äавëения и снижениþ ìаксиìаëüноãо
äавëения. Максиìаëüное äавëение при уìенüøе-
нии V сна÷аëа сìещается вправо, а затеì сìещает-
ся вëево, т. е. при ìаëых зна÷ениях V ìаксиìаëüное
äавëение возникает ëевее ëинии äействия наãруз-
ки. Всëеäствие этоãо снижение äавëения на выхоäе
происхоäит ìеäëеннее, ÷еì при отсутствии вязко-
упруãоãо сëоя, на это указывает уìенüøение про-
ãиба функöии ( ).
Вязкоупруãие свойства поверхностных сëоев

контактируþщих теë уìенüøаþт тоëщину сìазо÷-
ноãо сëоя на ëинейноì у÷астке зависиìости ( ),
на котороì äавëение иìеет высокое зна÷ение. Оä-
нако всëеäствие уìенüøения проãиба функöии пос-
ëе ëинейноãо у÷астка ìиниìаëüная тоëщина сìа-
зо÷ноãо сëоя при наëи÷ии вязкоупруãих сëоев ìо-
жет превыøатü ìиниìаëüнуþ тоëщину сìазо÷ноãо
сëоя при их отсутствии.
Зависиìости, привеäенные на рис. 4, в, г, ука-

зываþт на то, ÷то вязкоупруãие свойства поверх-
ностных сëоев ìоãут искëþ÷итü возникновение вто-
роãо ìаксиìуìа äавëения. При этоì ìаксиìаëüное
äавëение ìожет снизитüся по÷ти в 2 раза.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß
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А. С. КАЛАШНИКОВ, ä-р техн. наук, П. А. КАЛАШНИКОВ, канä. техн. наук, Н. В. ХОМЯКОВА
(Московский ãосуäарственный ìаøиностроитеëüный университет — МАМИ), 
e-mail: alexandr_kalashnikov45@rambler.ru

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçöîâîé ãîëîâêè
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè
êîíè÷åñêèõ è ãèïîèäíûõ ïåðåäà÷

К кони÷ескиì и ãипоиäныì переäа÷аì, рабо-
таþщиì в высоконаãруженных трансìиссиях ве-
äущих ìостов автобусов, ëеãковых и ãрузовых ав-
тоìобиëей, преäъявëяþт высокие требования не
тоëüко по то÷ности и øероховатости поверхности
зубüев, но и по наäежности работы в усëовиях экс-
пëуатаöии. Наибоëüøее распространение в про-
ìыøëенности поëу÷иëи кони÷еские и ãипоиäные
переäа÷и с круãовыìи зубüяìи, высота которых
равноìерно понижается от внеøнеãо äиаìетра в
направëении верøины äеëитеëüноãо конуса.
В техноëоãи÷ескоì проöессе зубонарезание яв-

ëяется оäной из саìых сëожных операöий, при ко-
торой форìируþтся кривоëинейные зубüя. Зубüя
кони÷еских и ãипоиäных переäа÷ нарезаþт пос-
реäствоì стано÷ноãо заöепëения зубüев вообража-
еìоãо произвоäящеãо коëеса 1 с зубüяìи обрабаты-
ваеìоãо коëеса 2 (рис. 1). Зубüя øестерен и коëес
обкатных переäа÷, а также øестерен поëуобкат-
ных переäа÷ нарезаþт пряìоëинейныìи режущи-
ìи кроìкаìи резöов 3 резöовой ãоëовки 4.
Вращения заãотовки 2 и ëþëüки 5 станка вос-

произвоäят äвижение обката и образуþт октоиäный

профиëü зубüев и круãовуþ проäоëüнуþ кривизну
зуба, раäиус которой равен образуþщеìу раäиусу
резöовой ãоëовки.
Принöипиаëüная схеìа форìообразования бо-

ковых поверхностей круãовых зубüев с переìен-
ной высотой явëяется прибëиженной. Поэтоìу äа-
же то÷но изãотовëенные и собранные кони÷еские и
ãипоиäные переäа÷и не всеãäа обеспе÷иваþт тре-
буеìуþ экспëуатаöионнуþ наäежностü [1, 2].
Чистовое нарезание зубüев кони÷еских и ãипоиä-

ных переäа÷ 6—7 степени то÷ности по ГОСТ 1758—81
äо хиìико-терìи÷еской обработки, как правиëо,
произвоäят за три операöии. Веäоìое зуб÷атое ко-
ëесо, иìеþщее боëüøее ÷исëо зубüев, ÷еì веäущая
øестерня, нарезаþт äвусторонниì способоì. Обе
стороны впаäины ìежäу круãовыìи зубüяìи ко-
ëеса 1 (выпукëуþ и воãнутуþ) обрабатываþт оä-
новреìенно äвусторонней резöовой ãоëовкой с
внутренниìи 2 и наружныìи 3 резöаìи (рис. 2, а).
Ширина впаäины постоянна по всей äëине зуба
коëеса. Выпукëуþ сторону зубüев веäущей øестер-
ни 1 нарезаþт оäносторонниìи резöовыìи ãоëов-
каìи с внутренниìи резöаìи 2, а воãнутуþ сторо-

Ðàññìîòðåíû ôîðìîîáðàçîâàíèå ïðîäîëüíîé êðè-
âèçíû çóáüåâ, áëèçêîé ê êðèâèçíå ëîãàðèôìè÷åñêîé è
àðõèìåäîâîé ñïèðàëåé, ñ ïîìîùüþ îäíîñòîðîííèõ è
äâóñòîðîííèõ ðåçöîâûõ ãîëîâîê è âëèÿíèå ýòîé êðèâèç-
íû íà ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü êîíè÷åñêèõ è ãè-
ïîèäíûõ ïåðåäà÷ ñ êðóãîâûìè çóáüÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíè÷åñêèå è ãèïîèäíûå ïåðåäà-
÷è, ïðîäîëüíàÿ êðèâèçíà çóáüåâ, èçãèáíàÿ ïðî÷íîñòü,
ëîãàðèôìè÷åñêàÿ è àðõèìåäîâà ñïèðàëè, ïÿòíî êîíòàê-
òà, ñòåíäîâûå è äîðîæíûå èñïûòàíèÿ.

The formation of lengthwise teeth curvature, close to
curvature of logarithmic and Archimedian spirals, using
one-sided and two-sided cutter heads and influence of this
curvature on in-service reliability of conical and hypoid
gears with circular teeth, are considered.

Keywords: conical and hypoid gears, lengthwise teeth
curvature, bending strength, logarithmic and Archimedian
spiral, contact area, bench and road tests. 

1

2

3

4 5

Рис. 1. Схема нарезания зубьев конических и гипоидных передач 
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ну — ãоëовкаìи с наружныìи резöаìи 3 (рис. 2, б).
Впаäина ìежäу зубüяìи øестерни иìеет переìен-
нуþ øирину: на внутреннеì äиаìетре — ìенüøуþ,
на внеøнеì — бо´ëüøуþ иëи наоборот. Интенсив-
ностü сужения впаäины зависит от проäоëüной
кривизны и уãëа накëона зуба.
Известно, ÷то среäи ãеоìетри÷еских параìет-

ров зуб÷атоãо заöепëения äоìинируþщее вëияние
на изãибнуþ про÷ностü зуб÷атой переäа÷и оказы-
ваþт раäиус закруãëения в основании зуба и ка÷ест-
во еãо испоëнения, а также проäоëüная кривизна
зубüев [3, 4].
Устаëостная поëоìка зубüев — ÷асто встре÷аþ-

щийся виä разруøения высоконаãруженных кони-
÷еских и ãипоиäных переäа÷. Эти разруøения воз-
никаþт в резуëüтате повторяþщихся возäействий
изãибных напряжений, превосхоäящих преäеë про-
÷ности ìатериаëа, которые порожäаþт трещины на
веäущей стороне в основании зуба — в обëасти ра-
äиуса закруãëения, обеспе÷иваþщеãо сопряжение
боковой поверхности зуба и äна впаäины.
Веëи÷ина раäиуса закруãëения в основании зу-

ба, а также стойкостü режущеãо инструìента (зу-
борезных резöов, øëифоваëüноãо круãа) в зна÷и-
теëüной степени зависят от раäиуса Rр при верøине

режущеãо инструìента (рис. 3), который ëиìити-
руется øириной Wр верøины и ìиниìаëüной øи-
риной впаäины зуба

Rр = (Wр – Δ)cosα/(1 – sinα),

ãäе Δ ≥ 0,4 ìì — разìер пëощаäки äëя установки
каëибра при контроëе раäиуса закруãëения при
верøине инструìента.
При зубонарезании иëи зубоøëифовании наи-

боëее бëаãоприятные усëовия набëþäаþтся при об-
работке äвусторонниì способоì, коãäа øирина äна
впаäины постоянна по всей äëине (сì. рис. 2, а).
В этоì сëу÷ае øирина верøины инструìента и ра-
äиус при верøине äостиãаþт ìаксиìаëüных зна÷е-
ний. Есëи øирина впаäины переìенна, ÷то, как
правиëо, иìеет ìесто при разäеëüноì нарезании
выпукëой и воãнутой сторон зубüев øестерни оä-
носторонниìи резöовыìи ãоëовкаìи, то раäиус
при верøине инструìента опреäеëяþт по наиìенü-
øей øирине впаäины (сì. рис. 3, б). Это уìенüøа-
ет раäиус верøины инструìента, при этоì снижа-
þтся раäиус закруãëения в основании зуба и стой-
костü режущеãо инструìента [3, 5].
Проäоëüная кривизна зубüев зависит от äиаìет-

ра резöовой ãоëовки и теорети÷ески ìожет бытü
бëизкой к эвоëüвенте, архиìеäовой и ëоãарифìи-
÷еской спираëяì. О÷енü важно, ÷то ãеоìетри÷ес-
кие параìетры зубüев — проäоëüная кривизна и ра-
äиус закруãëения в основании зуба, поëу÷енные на
зуборезных операöиях, существенно не изìеняþт-
ся при посëеäуþщей финиøной зубообработке (зу-
бопритирке, зубохонинãовании, зубоøëифовании,
нарезании закаëенных зубüев).
Кони÷еские и ãипоиäные переäа÷и с проäоëü-

ной кривизной зубüев, бëизкой к эвоëüвенте, бëа-
ãоäаря зна÷итеëüной изоãнутости иìеþт ìенüøуþ
÷увствитеëüностü к сìещенияì в проöессе экспëу-
атаöии поä äействиеì высоких наãрузок. Чувстви-
теëüностü — способностü зуб÷атых переäа÷ воспри-
ниìатü сìещение базовых расстояний в рабо÷еì
поëожении сопряженных эëеìентов с опреäеëен-
ныì вëияниеì на форìу и распоëожение пятна
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Рис. 2. Схемы нарезания круговых зубьев колеса (а) и шестерни (б) конических и гипоидных передач:
М — öентр станка; О — öентр зуборезной ãоëовки; R0 — раäиус распоëожения резöов
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Рис. 3. Схема определения радиуса Rp закругления при вершине
режущего инструмента
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контакта. Оäнако всëеäствие теорети÷ески нето÷-
ноãо форìообразования переäа÷ с переìенной вы-
сотой круãовых зубüев поëу÷ение проäоëüной кри-
визны, бëизкой к эвоëüвенте, не преäставëяется
возìожныì.
В связи с этиì иссëеäоваëи вëияние проäоëüной

кривизны зубüев на изãибнуþ про÷ностü кони÷ес-
ких зуб÷атых переäа÷ с параìетраìи: z1 = 11; z2 = 19;
окружной ìоäуëü на внеøнеì торöе mte = 9 ìì;
øирина зуб÷атоãо венöа b = 33 ìì; внеøнее конус-
ное расстояние Re = 98,75 ìì, уãоë накëона ëинии
зуба в сереäине зуб÷атоãо венöа βm = 41°35', изãо-
товëенных с проäоëüной кривизной по ëоãарифìи-
÷еской и архиìеäовой спираëяì. Дëя поëу÷ения
проäоëüной кривизны, бëизкой к ëоãарифìи÷еской
спираëи, кони÷еские зубüя сопряãаеìых øестерен
и коëес первой партии нарезаëи резöовыìи ãоëов-
каìи с ноìинаëüныì äиаìетроì dи = 228,6 ìì.
Проäоëüная кривизна по ëоãарифìи÷еской спи-

раëи обеспе÷ивает постоянство уãëа накëона по
всей øирине зуб÷атоãо венöа и ìиниìаëüнуþ поã-
реøностü уãëа αn норìаëüноãо профиëя на выпук-
ëой и воãнутой сторонах зубüев øестерни и коëеса.
Это позвоëяет поëу÷итü теорети÷ески то÷ное за-
öепëение зубüев с переìенной высотой при высо-
коì ка÷естве пятна контакта и избежатü äиаãонаëü-
ноãо еãо распоëожения.
Раäиус проäоëüной кривизны зубüев по ëоãа-

рифìи÷еской спираëи в сереäине зуб÷атоãо венöа
составëяë

ρë.с = Rm/sinβm = 123,98 ìì,

ãäе среäнее конусное расстояние Rm = Re – 0,5b =
= 82,29 ìì.
Основныì ãеоìетри÷ескиì свойствоì ëоãариф-

ìи÷еской спираëи явëяется постоянство уãëа ìеж-
äу ее касатеëüной и поëярныì раäиусоì. Поэтоìу
прибëижение круãовой ëинии зуба к ëоãарифìи-
÷еской спираëи способствоваëо поëу÷ениþ уãëа
накëона ëинии зуба, практи÷ески постоянноãо по
всей øирине зуб÷атоãо венöа. Уãëы накëона ëинии
зуба на внеøнеì (βe) и внутреннеì (βi) торöах оп-
реäеëяëи по форìуëаì:

sinβe = 1/rи[Re + Rm(2rиsinβm – Rm)/Re)];

sinβi = 1/rи[Re + Rm(2rиsinβm – Rm)/Ri)]

ãäе rи — образуþщий раäиус резöовой ãоëовки.
При этоì разниöа уãëов накëона ëинии зуба в

крайних то÷ках øирины зуб÷атоãо венöа (на внеø-
неì и внутреннеì торöах) составиëа

Δβ = βe – βi ≈ b/2rиcosβm(1 – rиsinβm/Rm) ≈ 58'.

Разниöа Δαn уãëов профиëя сопряженных зубüев
øестерни и коëеса на внеøнеì и внутреннеì кон-
öах быëа ìаëа, поэтоìу практи÷ески не преäстав-
ëяëо труäностей поëу÷итü пятно контакта высоко-

ãо ка÷ества и избежатü äиаãонаëüноãо еãо распоëо-
жения на зубüях.
Зубüя øестерен и коëес второй партии нарезаëи

резöовыìи ãоëовкаìи с ноìинаëüныì äиаìетроì
dи = 190,5 ìì. В резуëüтате круãовая ëиния зубüев
прибëизиëасü к архиìеäовой спираëи, раäиус кри-
визны которой в среäней то÷ке øирины зуб÷атоãо
венöа составиë

ρа.с = Rmctgβm(tg  + 1)3/2/(tg  + 2) = 79,5 ìì.

С уìенüøениеì кривизны зубüев возросëа раз-
ниöа уãëов накëона ëинии зуба на внеøнеì и внут-
реннеì еãо конöах äо Δβ = 3°28'. Увеëи÷иëасü также
поãреøностü уãëа профиëя в крайних по äëине зуба
то÷ках на äеëитеëüноì конусе äо Δαn = 26'. С уве-
ëи÷ениеì Δβ и Δαn в кони÷еских и ãипоиäных пе-
реäа÷ах с круãовыìи зубüяìи возрастает скëон-
ностü к образованиþ äиаãонаëüноãо пятна контак-
та, так ÷то äаже сëожная и äëитеëüная äовоäка
пятна контакта оäновреìенныì порöионныì из-
ìенениеì наëаäок зуборезноãо станка не привоäит
к существенноìу еãо изìенениþ.
Наëи÷ие äиаãонаëüноãо пятна контакта ìожно

опреäеëитü при визуаëüноì осìотре посëе обкатки
сопряженных øестерни и коëеса на контроëüно-
обкатноì станке поä äействиеì ìаëой наãрузки.
Дëя боëее то÷ной оöенки ка÷ества пятна контакта в
äанной работе приìеняëи ìетоä вертикаëüных (V )
и ãоризонтаëüных (H ) переìещений, который поз-
воëяет опреäеëятü (кроìе наëи÷ия äиаãонаëüнос-
ти) äëину и øирину пятна контакта, а также еãо
÷увствитеëüностü к сìещенияì базовых расстоя-
ний (рис. 4).
Контроëü ìетоäоì V—H преäусìатривает пере-

ìещение пятна контакта зубüев кони÷еской зуб÷а-
той переäа÷и, установëенной на теорети÷еских ба-
зовых расстояниях, из öентраëüноãо поëожения 2
(рис. 5, а) к внутреннеìу 1 и внеøнеìу 3 торöаì зу-
ба с поìощüþ вертикаëüных V и ãоризонтаëüных H
сìещений бабок контроëüно-обкатноãо станка.
Важныì усëовиеì контроëя явëяется постоянство

βm
2 βm

2

+G

–G

–V

–H +H+V

Рис. 4. Схема контроля пятна контакта зубьев конической
передачи методом V—H
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боковоãо зазора в заöепëении, которое обеспе÷и-
ваëи с поìощüþ переìещения G øпинäеëя. Чтобы
поääерживатü пятно контакта в сереäине высоты
профиëя зуба без выхоäа на кроìку, еãо переìеща-
ëи из öентраëüноãо поëожения к внутреннеìу и
внеøнеìу торöу зуба с поìощüþ коìбинирован-
ноãо (вертикаëüноãо и ãоризонтаëüноãо) сìещения
бабок станка.
С уìенüøениеì раäиуса проäоëüной кривизны

круãовых зубüев от раäиуса ëоãарифìи÷еской äо ра-
äиуса архиìеäовой спираëи направëение 4 верти-
каëüноãо (V ) переìещения пятна контакта (рис. 5, б)
на выпукëых и воãнутых сторонах зубüев практи-
÷ески оставаëосü без изìенения, а направëение 6
ãоризонтаëüноãо переìещения изìениëосü на на-
правëение 5, образовав с вертикаëüныì направëе-
ниеì острый уãоë λ. Это требует увеëи÷ения вер-
тикаëüных и ãоризонтаëüных сìещений бабок кон-
троëüно-обкатноãо станка äëя переìещения пятна
контакта к внутреннеìу и внеøнеìу торöу зуба.
Анаëиз отноøений суììарных зна÷ений верти-

каëüных и ãоризонтаëüных переìещений пятна
контакта показаë (табëиöа):

1. Форìа и распоëожение пятна контакта при
переäнеì и заäнеì хоäах автоìобиëей в кони÷ес-
ких переäа÷ах с проäоëüной кривизной зубüев,
бëизкой к архиìеäовой спираëи, свиäетеëüствуþт
об отсутствии äиаãонаëüности.

2. В кони÷еских переäа÷ах с проäоëüной кри-
визной зубüев, бëизкой к ëоãарифìи÷еской спира-
ëи, пятно контакта при переäнеì хоäе автоìобиëя
иìеет незна÷итеëüнуþ äиаãонаëüностü "внутрü", ко-
торая характеризуется сокращениеì äëины пятна
контакта и увеëи÷ениеì еãо øирины. Пятно кон-
такта при заäнеì хоäе не иìеет äиаãонаëüности.
Иссëеäования показаëи, ÷то с уìенüøениеì ра-

äиуса проäоëüной кривизны с ρë.с = 123,98 ìì äо
ρа.с = 79,50 ìì суììарные переìещения V—H уве-
ëи÷иëисü в 1,17—1,6 раза.
Такиì образоì, в кони÷еских переäа÷ах с ìенü-

øей проäоëüной кривизной зубüев (по архиìеäо-
вой спираëи) в проöессе экспëуатаöии уìенüøает-

ся вероятностü выхоäа пятна контакта на кроìку
зуба по сравнениþ с переäа÷аìи с боëüøей про-
äоëüной кривизной зубüев (по ëоãарифìи÷еской
спираëи), ÷то äает возìожностü избежатü прежäе-
вреìенных поëоìок зубüев.
Известно, ÷то раäиус закруãëения в основании

зуба оказывает боëüøое вëияние на изãибнуþ про-
÷ностü кони÷еских и ãипоиäных переäа÷ [2, 3, 6].
При нарезании зубüев кони÷еских и ãипоиäных
коëес ìетоäоì обката раäиус закруãëения в осно-
вании зуба нескоëüко превыøает раäиус закруãëе-
ния при верøине резöа. Оäнако раäиус закруãëе-
ния верøины резöа неëüзя увеëи÷иватü безãрани÷-
но, так как еãо веëи÷ина зависит от øирины äна
впаäины ìежäу зубüяìи. Раäиус верøины резöа
ëиìитируется ìиниìаëüной øириной äна впаäины
ìежäу зубüяìи. Изìенение проäоëüной кривизны
зубüев кони÷еской пары ìожет уìенüøитü иëи уве-
ëи÷итü сужение äна впаäины ìежäу зубüяìи øес-
терни и, как сëеäствие, изìенитü раäиус закруãëе-
ния верøины резöа.
На рис. 6 привеäены зависиìости øирины W

äна впаäины ìежäу зубüяìи øестерни на внеøнеì
(кривая 1) и на внутреннеì (кривая 2) äиаìетрах
зуб÷атоãо венöа, а также øирины äна впаäины ко-
ëеса (кривая 3) по всей äëине зуба в зависиìости
от среäнеãо уãëа βm накëона зубüев кони÷еской пе-
реäа÷и при проäоëüной кривизне зуба по ëоãариф-
ìи÷еской (рис. 6, а) и архиìеäовой (рис. 6, б) спи-
раëяì.
Соãëасно рис. 6, а, б øирина äна впаäины ìеж-

äу зубüяìи коëеса (кривые 3) при кривизне зубüев
по ëоãарифìи÷еской и архиìеäовой спираëяì ос-
тается неизìенной. Дëя øестерен, проäоëüная
кривизна зубüев которых выпоëнена по ëоãариф-
ìи÷еской спираëи (сì. рис. 6, а), крити÷еской при
βm = 41°35' явëяется øирина äна впаäины на внут-
реннеì äиаìетре (кривая 2) Wi1 ≈ 1,36 ìì. При уве-
ëи÷ении кривизны зубüев äо архиìеäовой спираëи
(сì. рис. 6, б) крити÷еской äëя øестерни с такиìи
же ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи становится øи-
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Рис. 5. Схема перемещения пятна контакта конической
зубчатой передачи при контроле методом V — H
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рина äна впаäины на внеøнеì äиаìетре (кривая 1)
We1 ≈ 1,91 ìì.
Такиì образоì, у кони÷еских øестерен с про-

äоëüной кривизной зубüев по архиìеäовой спира-
ëи øирина äна впаäины боëее равноìерна, ÷еì у
øестерен с проäоëüной кривизной зубüев по ëо-
ãарифìи÷еской спираëи, ÷то позвоëиëо увеëи÷итü
раäиус Rp закруãëения верøины резöа зуборезных
ãоëовок с 0,8 äо 1,5 ìì.
Дëя сравнения изãибной выносëивости кони-

÷еских зуб÷атых переäа÷ с разной проäоëüной
кривизной зубüев быëи провеäены испытания на
стенäе с сиëовыì заìкнутыì контуроì. Вращение
веäущеãо ваëа испытуеìоãо реäуктора соответст-
воваëо переäнеìу хоäу автоìобиëя. Проäоëжи-
теëüностü испытания кажäой кони÷еской пары
опреäеëяëасü вреìенеì работы стенäа äо поëоìки
øестерни иëи коëеса. С öеëüþ выравнивания ок-
ружных скоростей поëуосей äифференöиаë вспо-
ìоãатеëüноãо реäуктора быë забëокирован. Теìпе-
ратура ìасëа в картере ìоста и испытуеìоì реäук-
торе поääерживаëасü с поìощüþ искусственноãо
воäяноãо охëажäения в преäеëах 80 ÷ 90 °С.
Про÷ностные испытания провоäиëи на сëеäуþ-

щих режиìах:
1) обкатка в те÷ение 60 ìин при ÷астоте вра-

щения поëуосей n = 40 ìин–1 и ìоìенте наãрузки
М = 5 кН•ì;

2) обкатка в те÷ение 60 ìин при n = 40 ìин–1 и
n ≈ М = 10 кН•ì;

3) испытание äо поëоìки кони÷еских коëес при
60 ìин–1 и М = 14 кН•ì.
Сравнитеëüные стенäовые испытания показа-

ëи, ÷то у кони÷еских переäа÷ с зубüяìи, проäоëü-
ная кривизна которых ρа.с = 79,5 ìì, изãибная
выносëивостü на 30ј35 % выøе, ÷еì у переäа÷ с
проäоëüной кривизной ρë.с = 123,98 ìì. Среäняя
проäоëжитеëüностü работы кони÷еских переäа÷
на стенäе составиëа соответственно 124 и 91 ìин
(рис. 7). Среäний пробеã ãрузовоãо автоìобиëя с
кони÷ескиìи переäа÷аìи, зубüя которых иìеëи
проäоëüнуþ кривизну по архиìеäовой спираëи, со-
ставивøий 153 800 кì, зна÷итеëüно превысиë среä-
ний пробеã автоìобиëя, равный 95 700 кì, с пере-
äа÷аìи с проäоëüной кривизной зубüев по ëоãа-
рифìи÷еской спираëи.
Повыøение изãибной выносëивости кони÷ес-

ких зуб÷атых переäа÷ с проäоëüной кривизной
ρа.с = 79,5 ìì объясняется теì, ÷то всëеäствие
уìенüøения раäиуса кривизны зубüев и увеëи÷е-
ния разниöы уãëов накëона ëинии зуба на вне-
øнеì и внутреннеì еãо конöах пятно контакта поä
äействиеì рабо÷их наãрузок в картере реäуктора
переìещается в ãраниöах зуба ìенее интенсивно,
т. е. иìеет ìенüøуþ ÷увствитеëüностü к сìещениþ
базовых ìонтажных установок.
Такиì образоì, контроëü ìетоäоì V—H, а также

стенäовые и äорожные испытания показаëи, ÷то

кони÷еские и ãипоиäные переäа÷и с круãовыìи
зубüяìи и проäоëüной кривизной, бëизкой к кри-
визне архиìеäовой спираëи, иìеþт ìенüøуþ ÷увст-
витеëüностü к сìещениþ базовых расстояний в про-
öессе экспëуатаöии и поэтоìу обëаäаþт боëüøей
изãибной про÷ностüþ, ÷еì переäа÷и с кривизной
зубüев, выпоëненной по ëоãарифìи÷еской спираëи.
Кроìе тоãо, у веäущей øестерни с кривизной

зубüев по архиìеäовой спираëи впаäина зубüев
иìеет ìенüøее сужение, ÷еì у переäа÷ с кривизной
зубüев по ëоãарифìи÷еской спираëи. Это позвоëя-
ет увеëи÷итü раäиус закруãëения верøины режуще-
ãо инструìента (резöов резöовых ãоëовок, øëифо-
ваëüных круãов), а сëеäоватеëüно, и раäиус закруã-
ëения в основании зуба.
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Рис. 6. Зависимости ширины W дна впадины между зубьями
конической передачи от угла bm наклона зубьев

Рис. 7. Результаты сравнительных стендовых испытаний
конических зубчатых передач грузового автомобиля с разной
продольной кривизной зубьев
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Èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ìíîãîîïåðàöèîííàÿ 
îñåñèììåòðè÷íàÿ âûòÿæêà ëèñòîâûõ çàãîòîâîê

В статüях [1—3] описаны испытания образöов и
заãотовок из ëистовоãо ìатериаëа на растяжение,
форìовку и обтяжку пуансоноì в ìатриöу, при ко-
торых край заãотовки не переìещается к отверстиþ
ìатриöы, неãëубокие и невысокие äетаëи поëу÷аþт
утонениеì заãотовки. Данные äефорìаöии вбëизи
ìеста разруøения отëи÷аþтся от äефорìаöий при
вытяжке ëистоøтаìпованных осесиììетри÷ных
ãëубоких и высоких äетаëей, при которых край за-
ãотовки переìещается к отверстиþ ìатриöы. По-
этоìу äëя построения äиаãраìì преäеëüных äефор-
ìаöий (ДПД), утонений (ДПУ), интенсивностей
äефорìаöий (ДПИД) и интенсивностей напряже-

ний (ДПИН) необхоäиìы иссëеäования и ìоäе-
ëирования проöессов осесиììетри÷ных ãëубоких
вытяжек äетаëей за оäну и нескоëüко операöий,
которые выпоëняþтся в CAD/CAE-систеìе испы-
таний ëистовых ìатериаëов посëе испытаний на
растяжение по ГОСТ 11701—84.

Классификация испытаний листового материала 
вытяжкой за одну операцию

Испытания пëоскиì пуансоноì 1 (рис. 1) ìож-
но разäеëитü по сëеäуþщиì признакаì:

1) äноì вверх (рис. 1, а, б, в, г, ж, з) иëи äноì
вниз (рис. 1, д, е);

2) по преäеëüныì (рис. 1, а, в, д, ж) иëи запре-
äеëüныì (рис. 1, б, г, е, з) разìераì заãотовки;

3) на установке с нижниì привоäоì äвойноãо
äействия с первона÷аëüныì прижатиеì заãотовки 4
снизу прижиìоì 3 сиëой Q и посëеäуþщей вы-
тяжкой пуансоноì 1 в непоäвижнуþ ìатриöу 2
(рис. 1, а, б);

4) на прессе простоãо äействия с прижатиеì за-
ãотовки снизу поäуøкой пресса иëи пружиной
øтаìпа сиëой Q (рис. 1, в, г, ж, з) иëи сверху пру-
жиной øтаìпа (рис. 1, д, е);

5) на прессе äвойноãо äействия с верхниìи при-
воäаìи (рис. 1, д, е).
Быëи спроектированы схеìы испытаний вы-

тяжкой пуансонаìи поëусфери÷еской (рис. 2, а—г)
и поëуэëëипсоиäной форì, а также со сëожныìи
поверхностяìи. На рис. 2, д, е образуþщая L кроì-
ки пуансона иìеет пëавно уìенüøаþщуþся кри-
визну äëя увеëи÷ения переìещения эëеìентов за-
ãотовки при испытании и увеëи÷ения äефорìаöий
öентраëüной ÷асти заãотовки äо ее разрыва. При
испытании вытяжкой испоëüзуþт антифрикöион-
ные прокëаäки (из поëиэтиëеновой, поëиуретано-
вой иëи тефëоновой пëенки) и техноëоãи÷еские

Ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ èñïûòàíèé, ðàçðàáî-
òàíû ñïîñîáû è øòàìïû äëÿ èñïûòàíèé íà ìíîãîîïå-
ðàöèîííóþ îñåñèììåòðè÷íóþ âûòÿæêó ëèñòîâûõ çàãî-
òîâîê ïëîñêèì è ïîëóñôåðè÷åñêèì ïóàíñîíàìè, à òàê-
æå ñëîæíîé ôîðìû. Íà îñíîâàíèè òåîðèè âûòÿæêè è
CAD/CAE-ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû êðèòåðèè äëÿ
ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ðàçðûâà çàãîòîâêè ïðè øòàìïîâêå,
ðàçðàáîòàíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî óñòðàíåíèþ ðàçðûâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñïûòàíèÿ, ìíîãîîïåðàöèîííàÿ
îñåñèììåòðè÷íàÿ âûòÿæêà, øòàìïîâêà, ëèñòîâîé ìàòå-
ðèàë, ãëóáîêàÿ âûòÿæêà, CAD/CAE-ìîäåëèðîâàíèå,
äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé, óòîíåíèé è íà-
ïðÿæåíèé.

The classification of tests is presented, the methods and
stamps for tests on multioperation axisymmetric drawing
of sheet material by plain and semispherical punches, and
also of a complex shape, are developed. Basing on drawing
theory and CAD/CAE-modeling, the criteria for analysis of
billet failure probability at forging are determined, actions
on the failure elimination are developed.

Keywords: tests, multioperation axisymmetric drawing,
die forging, sheet material, deep drawing, CAD/CAE-mod-
eling, diagrams of ultimate deformations, thinning and
stresses.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 57)
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Рис. 1. Виды испытаний листового материала осесимметричной вытяжкой плоским пуансоном (слева — до вытяжки, справа — после
вытяжки):
1 — пуансон; 2 — ìатриöа; 3 — прижиì; 4 — образеö (иëи заãотовка); 5 — антифрикöионная прокëаäка; 6 — виäеокаìеры
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прокëаäки (из ìатериаëа заãотовки) без отверстий
иëи с отверстияìи (сì. рис. 1 и 2). Дëя уìенüøения
трения, öарапин и заäиров на заãотовке при ее пе-
реìещении при вытяжке контактируþщие с заãо-
товкой иëи прокëаäкой поверхности инструìента
обëиöовываþт иëи выпоëняþт из антифрикöион-
ноãо ìатериаëа, наприìер из бронзы (рис. 2, а—г,
поз. 1), иëи на инструìент наносят пороøковое
покрытие из антифрикöионноãо ìатериаëа. На ос-
новании схеì, преäставëенных на рис. 1 и 2, спро-

ектированы äруãие схеìы испытаний, наприìер, на
вытяжку кони÷еских и ступен÷атых äетаëей, коì-
бинированнуþ вытяжку с утонениеì стенки äета-
ëи, а также с испоëüзованиеì в øтаìпе перетяж-
ных ребер и пороãов.
Из преäеëüной заãотовки äиаìетроì Dlim воз-

ìожна наäежная вытяжка äетаëи с преäеëüной вы-
сотой

 = Hlim[(d1 + d2)/2] = Hlim/d12 =

= Hlim/[(Dm + Dp)/2] 
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пуансоноì на прохоä в ìатриöу с преäеëüныì ко-
эффиöиентоì вытяжки

Klim = Dlim/[(d1 + d2)/2] = Dlim/d12 =
= Dlim/[(Dm + Dp)/2] 

и преäеëüной сиëой вытяжки

Flim = F1 – Q,

ãäе d1 — ìаксиìаëüный (äëя кони÷еских и ступен-
÷атых äетаëей) наружный äиаìетр стенки äетаëи
ìежäу скруãëений äна и фëанöа (есëи иìеется),
равный äиаìетру Dm ìатриöы; d2 — ìиниìаëüный
внутренний äиаìетр стенки äетаëи, равный äиа-
ìетру Dp пуансона; d12 = (d1 + d2)/2 — среäний äиа-
ìетр äетаëи; F1 = Flim + Q — сиëа øтаìповки, оп-
реäеëяеìая прибораìи пресса и øтаìпа иëи рас-
÷етаìи.
Есëи при Klim выпоëнитü незаверøеннуþ (не на

прохоä) вытяжку, то поëу÷ается äетаëü с узкиì
фëанöеì.
Из запреäеëüной заãотовки вытяжка äетаëи с

øирокиì фëанöеì возìожна ëиøü на преäеëüнуþ
ãëубину  со сìещениеì края заãотовки от D äо
Df при Kf = D/Df. Посëе этоãо происхоäит отрыв äна
от стенки вытяãиваеìой äетаëи сиëой Ff = F1f – Qf
(Q иëи Qf — ìиниìаëüная сиëа прижатия от скëаä-
кообразования фëанöа заãотовки, которуþ опреäе-
ëяþт по справо÷никаì и уто÷няþт испытанияìи).
Вбëизи отрыва по изìенениþ наëоженной сетки
опреäеëяþт ε1, ε2 [1] и переносят их на ДПД. Оäно-
вреìенно строят зависиìостü h = f(K) при K ≥ Klim,
и есëи K = Klim, то h = Нlim.
Допоëнитеëüно иëи вìесто ДПД (есëи ДПД от-

сутствует) ãëубину h' = h/d12 = h/[(Dp + Dm)/2]
пëанируеìой äетаëи с фëанöеì, иëи ãëубину
Н' = H/d12 = H/[(Dp + Dm)/2] äетаëи без фëанöа с
у÷етоì обрезки неровноãо края äетаëи посëе вы-
тяжки на произвоäстве сравниваþт с  = hlim/d12

иëи  = Hlim/d12, поëу÷енной натурныìи испы-

танияìи иëи CAD/CAE-ìоäеëированиеì. При÷еì
 опреäеëяþт по наибоëüøей впаäине на стенке

äетаëи;  — по наибоëüøеìу выступу, а степенü

неравноìерности высоты (фестонообразование) со-
ставëяет χ = 100(  – )/  при коэффиöи-

енте анизотропии ëиста [1] Аθ = 100(ε3 – ε2)/(0,5ε1),
ãäе θ — уãоë накëона боëüøой оси оваëа я÷ейки
сетки посëе испытания к направëениþ прокатки
ëиста.
Есëи Р = (1 – h'/ )100 > Plim иëи Р = (1 –

– H'/ )100 > Plim, ãäе Рlim — запас пëасти÷-

ности заãотовки [3], ориентирово÷но (в зависи-
ìости от усëовий испытаний) равный относитеëü-
ноìу равноìерноìу уäëинениþ δp заãотовки по

ГОСТ 11701—84, то изãотовëение äетаëи рекоìен-
äуется. Разìеры заãотовки сна÷аëа опреäеëяþт по
справо÷никаì из усëовия равенства среäинной по-
верхности äетаëи и заãотовки. Затеì уто÷няþт раз-
ìеры коìпüþтерныì ìоäеëированиеì и при от-
ëаäке øтаìпа äëя вытяжки.
При испытаниях реãистрируþт изìенения преä-

варитеëüно нанесенной на заãотовку сетки äëя пос-
троения то÷ек ДПД ε1 = f(ε2), а также таких пока-
затеëей, как öвет и øероховатостü поверхности за-
ãотовки äо и посëе разруøения, виä трещины, ,

, Klim, Kf, α,  = 100[(Dlim – d12)/Dlim] =

= 100{[Dlim – (Dm + Dp)/2]/Dlim}, ìиниìаëüнуþ тоë-
щину smin заãотовки вбëизи разруøения, сиëы Flim,
Ff, F2, Q, F2, f, Qf, отноøения Flim/Ff и (Ff – Flim)/Ff,
пружинение стенки вытянутой äетаëи на уãоë αs
посëе уäаëения со øтаìпа, усëовия вытяжки без
прижатия фëанöа заãотовки и äр. При этоì способ
и усëовия испытаний äоëжны соответствоватü ус-
ëовияì произвоäства.

Способы и штампы для испытаний 
листового материала вытяжкой за одну операцию

Дëя построения ДПД и иссëеäований øтаìпуе-
ìости ëистовоãо ìатериаëа разработаны способы
и øтаìпы (рис. 3) äëя испытания вытяжкой вы-
резанных круãëых (рис. 3, б) и пряìоуãоëüных за-
ãотовок без отрезки уãëов (сì. рис. 3, б и д) иëи с
отрезкой уãëов с покрытиеì и без покрытия с ис-
поëüзованиеì сìазо÷ных ìатериаëов с поìощüþ
пëоскоãо пуансона 1 (сì. рис. 3, а, б, в) иëи поëу-
сфери÷ескоãо пуансона 1 (сì. рис. 3, г, д, е). Дëя
вырубки круãëых заãотовок требуется äороãостоя-
щий øтаìп, äëя поëу÷ения пряìоуãоëüной заãо-
товки ìожно испоëüзоватü ножниöы. Кроìе тоãо,
при отрезке ножниöаìи эконоìится ìатериаë. Ес-
ëи при укëаäке в øтаìп уãëы кваäратной заãотов-
ки распоëожитü в направëении, при котороì при
вытяжке круãëой заãотовки на стенке вытянутой
äетаëи образуется ìаксиìаëüная впаäина из-за
анизотропии ëиста, то ìожно нескоëüко увеëи÷итü
преäеëüнуþ высоту äетаëи посëе обрезки неровно-
ãо края äетаëи. Изìенениеì параìетров вытяжки
поëу÷аþт то÷ки ДПД. 
Также иссëеäоваëи вëияние сìазо÷ных ìатери-

аëов и покрытий в со÷етании с антифрикöионны-
ìи и техноëоãи÷ескиìи прокëаäкаìи. Работа øтаì-
пов описана в статüе [2]. Сравнивая коэффиöиент
вытяжки K = D/[(d1 + d2)/2] = D/[(Dp + Dm)/2] и
ãëубину h' = h/[(d1 + d2)/2] = h/[(Dp + Dm)/2] фор-
ìоизìенения, поëя äефорìаöий и напряжений в
øтаìпуеìой äетаëи с нанесенной сеткой с преäеëü-
ныìи зна÷енияìи Klim,  = hlim/[(d1 + d2)/2], по-
ëяìи и ДПД посëе испытаний заãотовок äо разру-
øения, опреäеëяþт запас пëасти÷ности в опасных
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зонах [1, 2]. Есëи запас пëасти÷ности неäостато÷ен,
разрабатываþт ìероприятия по уëу÷øениþ øтаì-
пуеìости äетаëи [4]. Разìеры рабо÷их ÷астей øтаì-
пов äëя испытаний зависят от тоëщины s и разìе-
ров øтаìпуеìых äетаëей и äруãих факторов. Дëя
среäних äетаëей äиаìетр пуансона äëя испытаний
составëяет Dp ≈ 100 ìì; оäносторонний зазор ìеж-

äу пуансоноì и ìатриöей составëяет срm ≈ s ,
но при испоëüзовании антифрикöионных и техно-
ëоãи÷еских прокëаäок зазор срm увеëи÷ивается на
тоëщину этих прокëаäок; rр и rm равны нескоëü-

киì s и выбираþтся по справо÷никаì. Штаìпы
преäназна÷ены также äëя установëения раöио-
наëüных параìетров вытяжки: rр, rm, срm, Q и äр.

Теория первой операции вытяжки

Дëя анаëиза ìеханизìа вытяжки ëистовой за-
ãотовки и созäания на еãо основе проекта в
CAD/CAE-систеìе разработана теория.
На рис. 4, а ввиäу осевой сиììетрии привеäена

поëовина рас÷етной схеìы вытяжки пëоскиì пу-
ансоноì, а на рис. 4, б — схеìа вытяжки поëусфе-
ри÷ескиì пуансоноì. Проöесс вытяжки состоит из
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Рис. 3. Штампы для испытаний заготовок вытяжкой дном вверх (а—в) и вниз (г—е):
б, в, д, е — виäы сверху на нижнþþ поëовину øтаìпов; 1 — пуансон; 2 — ìатриöа; 3 — прижиì; 4 — пружины; 5 — заãотовка äо
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боëüøоãо ÷исëа этапов [4]. На кажäоì j-ì этапе за-
äается приращение Δhj и хоä hj = hj – 1 + Δhj ìат-
риöы 2 (иëи пуансона 1). Заãотовка 6 сна÷аëа äе-
форìируется упруãо, затеì äефорìируþтся отäеëü-
ные эëеìенты и äаëее вся заãотовка перехоäит в
пëасти÷еское состояние (реøение этих заäа÷ пока-
зано в работе [4]). Сна÷аëа пëоская заãотовка тоë-
щиной s0 охватывает кроìку с раäиусоì rр пуан-
сона 1 äиаìетроì Dp и кроìку с раäиусоì rm ìат-
риöы 2 с äиаìетроì проеìа Dm. При этоì уãоë
охватываеìоãо сектора

α = π/2 – α1 – α2. 

Зäесü

α1 = arctg[(rp + rm + s0 – h)/(rp + rm + срm)];

α2 = arccos ,

ãäе r0 = XO1 + rp + cpm + rm; XO1 — абсöисса öентра
скруãëения пуансона раäиусоì rр (сì. рис. 4, а) иëи
ХO1 = 0 (сì. рис. 4, б); cpm = (Dm – Dp)/2 — зазор
ìежäу пуансоноì и ìатриöей.
Пëощаäü среäинной поверхности заãотовки ìеж-

äу öентраìи О1 и О2 скруãëения кроìок, наприìер,

осесиììетри÷ных пуансона и ìатриöы äо форìо-

изìенения составëяëа А0 = π(  – ). Посëе
переìещения ìатриöы на Δhj край заãотовки с ра-
äиусоì R сìестиëся äо раäиуса Rj, поверхностü
ìежäу то÷каìи О1 и О2 увеëи÷иëасü на втянутое из
фëанöа приращение ΔAj = Aj – A0, т. е. äо Aj, состо-
ящей из трех поверхностей: Aj = АBM + АMP + АPC,
которые описываþтся сëеäуþщиìи образуþщиìи:
äуãой окружности ВМ по скруãëениþ ìатриöы,
прибëиженно пряìой МР и äуãой окружности PC
по скруãëениþ пуансона при их вращении вокруã
оси Y. Они равны произвеäениþ äëин lBM, lMP, lPC
(среäняя ëиния заãотовки) и äëины окружности
öентров тяжести этих ëиний с абсöиссаìи ХBM,
ХMP и ХPC. Эти äëины известны:

lBM = (rm + s0/2)α;

lMP = 

;

lPC = (rp + s0/2)α,
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ãäе сна÷аëа выпукëая от кроìки ìатриöы (с теì же
знакоì кривизны, ÷то и кроìка ìатриöы с раäиу-
соì rm), а затеì воãнутая образуþщая МР среäин-
ной поверхности у÷астка МР аппроксиìирована
пряìой.
Абсöиссу ХBM öентра тяжести äуãи ВМ окруж-

ности, описываеìуþ уравнениеì

Y = rm + s0 – h – , 

расс÷итываеì по форìуëе

ХBM = (1/lBM) X ,

а нижний и верхний преäеëы интеãраëа по фор-
ìуëаì

XM = r0 – (rm + s0/2)sinα;

XB = r0.

Пëощаäü АBM составит 2πXBMlBM. 
Анаëоãи÷но расс÷итаеì пëощаäи АMP и АPC.

Из уравнения ΔAj = π  – π(ХO2 – ΔuBj)
2 оп-

реäеëиì приращение переìещения то÷ки В на внут-
реннеì контуре фëанöа раäиуса r0:

ΔuBj = ХO2 – .

На сëеäуþщеì ( j + 1)-ì этапе анаëоãи÷но рас-
с÷итываþтся Aj + 1, ΔAj + 1 = Aj + 1 – Aj, ΔuB j + 1.
Заäа÷а опреäеëения переìещений и äефорìаöий
эëеìентов в о÷аãе äефорìаöии фëанöа ìежäу при-
жиìныìи поверхностяìи ìатриöы и прижиìа
øтаìпа, в ÷астности, приращения ΔuR j переìеще-
ния контура заãотовки текущеãо раäиуса Rj – 1 и
новоãо раäиуса заãотовки Rj посëе заверøения j-ãо
этапа вытяжки (Rj = Rj – 1 – ΔuR j), реøена в ра-
боте [4].
Напряженное состояние у÷астков АВ, ВМ, МР

и PC буäеì опреäеëятü, на÷иная от переìещаþ-
щеãося края А1А2 заãотовки. Есëи на фëанöе АВ
выäеëитü эëеìентарное круãовое коëüöо вбëизи
края заãотовки, то по ìере вытяжки øирина этоãо
коëüöа буäет увеëи÷иватüся в резуëüтате растяже-
ния раäиаëüныì напряжениеì σr. Так как äиаìет-
ры этоãо коëüöа по ìере прибëижения к оси Y бу-
äут уìенüøатüся, то в танãенöиаëüноì (øиротноì
иëи окружноì) направëении буäет äействоватü
сжиìаþщее напряжение σθ. Распреäеëение напря-
жений σr, σθ вäоëü r у÷астка АВ ìожно опреäеëитü
анаëити÷ески, реøая совìестно уравнение равно-
весия dσr/dr + (σr – σθ)/r = 0 и уравнение пëасти÷-
ности σr – σθ = σs. Посëе интеãрирования с у÷етоì
ãрани÷ноãо усëовия (r = Rj, σr = σrA = 0) поëу÷иì
σr = σsln(Rj/r), ãäе напряжение σs теку÷ести, увеëи-

÷иваþщееся ввиäу упро÷нения эëеìентов заãотов-
ки с накопëенной за все преäыäущие ( j – 1)-е эта-
пы интенсивностüþ εi äефорìаöий, опреäеëяется
по форìуëе [4]

σs = σ0,2 + σв(1 + δр) ,

ãäе n = ln{1 – σ0,2/[σв(1 + δр)]}/ln[ln(1 + δр)]; σ0,2
(иëи σт) и σв — преäеëы теку÷ести и про÷ности по
ГОСТ 11701—84.
В се÷ении В1В2 с раäиусоì r0 = ХO1 + rр + cрm +

+ rm на ãраниöе ìежäу первыì (АВ) и вторыì (BM)

у÷асткаìи напряжение составит  = σsln{Rj/r0).
Напряжение σθ нахоäиì из уравнения пëасти÷-

ности. Из уравнения связи напряжений и äефор-
ìаöий (σr – σу)/(σθ – σу) = (εr – εy)(εθ – εy) äëя
пëоскоãо напряженноãо состояния при σу ≈ 0
ìожно найти поëе раäиаëüной (εr) øиротной (εθ)
äефорìаöий, а также в направëении тоëщины по
оси Y(εy).

К напряжениþ  в то÷ке В äобавиì веëи÷ину

Δσfr = Q/(2πr0s) — поправка на трение при пе-

реìещении эëеìентов фëанöа АВ ìежäу прижиì-
ныìи поверхностяìи ìатриöы и прижиìа øтаìпа.
Поëу÷иì: σrB =  + Δσfr, ãäе  — коэффиöиент

трения заãотовки о поверхностü А2В2 ìатриöы (оп-
реäеëяеì по справо÷нику); s ≈ s0; ìиниìаëüнуþ
(тоëüко äëя устранения скëаäкообразования) сиëу Q
прижатия фëанöа заãотовки выбираеì по справо÷-
нику и уто÷няеì при испытании.
Напряжение σrM на ãраниöе раäиуса rM контакта

второãо у÷астка с кроìкой ìатриöы раäиуса rm в
се÷ении М1М2 составит:

σrM = (σrB + Δ )Cfrm + Δ .

При этоì у÷тены изãиб Δ  = σss/(4rm + 2s) на

кроìке ìатриöы; уäеëüные сиëы трения τm на

кроìке ìатриöы: Cfrm = ехр( α); спряìëение
изоãнутых эëеìентов при схоäе с кроìки ìатриöы
на у÷асток МР: Δ  = σss/(4rm + 2s); как правиëо,

 = .

На у÷астке МР выäеëиì эëеìент äвуìя прохо-
äящиìи ÷ерез осü Y раäиаëüныìи пëоскостяìи с
уãëоì dθ ìежäу ниìи и äвуìя перпенäикуëярныìи
к ниì øиротныìи пëоскостяìи и рассìотриì ус-
ëовие равновесия при проектировании сиë на нор-
ìаëü к среäинной поверхности эëеìента. Поëу÷иì:

σr/Rr + σθ/Rθ – σk/s = 0.

На у÷астке МР контактное напряжение σk равно
нуëþ, а раäиусы кривизны в раäиаëüноì (Rr) и øи-
ротноì (Rθ) се÷ениях связаны с напряженияìи σr

rm s0/2+( )2 X r0–( )2–[ ]

∫ 1 dY/dX( )2+[ ]dX
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2
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и σθ: Rr = –Rθσr/σθ. Есëи напряжение σr явëяется
растяãиваþщиì во всей заãотовке, то напряжения
σθ во фëанöе и на у÷астке контакта заãотовки с
кроìкой ìатриöы раäиуса rm — сжиìаþщее, а в
öентре на у÷астке контакта заãотовки с кроìкой
пуансона раäиуса rр — растяãиваþщее. При изìе-
нении знака напряжения σθ изìеняется и знак кри-
визны образуþщей МР с изìеняþщиìися раäиуса-
ìи Rr,m, , Rr, Rr,p (сì. pиc. 4).

Из равенства сиëы вытяжки в се÷ениях М1М2 и

Р1Р2, т. е. 2πrM sM σrM sinα = 2π sP σrP sinα, при
sM ≈ sP поëу÷иì напряжение σrP на ãраниöе кон-

такта с пуансоноì у÷астка МР раäиуса  в то÷ке Р
в се÷ении Р1Р2:

σrP = σrMrM/ ,

ãäе rM = r0 – (rm + s0/2)sinα;  = ХO1 + (rp + s0/2)sinα.

Изãиб и трение у÷астка PC по кроìке пуансона
раäиуса rр у÷итываеì поправкаìи так же, как и на
изãиб и трение по кроìке ìатриöы:

Δσр = [σss/(4rp + 2s)]Cfrp, 

ãäе Cfrp = ехр(μрα) (μр — коэффиöиент трения за-
ãотовки о пуансон).
При вытяжке поä äействиеì изãибаþщих ìоìен-

тов äно заãотовки неìноãо отхоäит от пëоскоãо тор-
öа пуансона, поэтоìу на у÷астке С1Е1 (сì. рис. 4, а)
сиëаìи трения заãотовки о пуансон пренебреãаеì.
На всех этапах вытяжки опреäеëяеì ìаксиìаëü-

ное растяãиваþщее напряжение σrmах на ãраниöе

раäиуса  контакта заãотовки с пуансоноì раäи-
уса rр в опасноì се÷ении Р1Р2 ìиниìаëüной тоë-
щины sP: σrmах = σrP + Δσр, которое по хоäу ìат-
риöы (hj) сна÷аëа увеëи÷ивается (упро÷нение фëан-
öа преваëирует наä уìенüøениеì еãо разìеров) от
нуëя äо экстреìаëüноãо зна÷ения, а затеì пëавно
уìенüøается (уìенüøение разìеров фëанöа прева-
ëирует наä еãо упро÷нениеì) при вытяжке преäеëü-
ной заãотовки и резко уìенüøается в ìоìент раз-
рыва запреäеëüной заãотовки в опасноì се÷ении с
ìиниìаëüной тоëщиной.
Коэффиöиент трения в паре заãотовка—пуансон

ìаксиìаëüно уìенüøаþт приìенениеì сìазо÷ноãо
ìатериаëа, антифрикöионных и техноëоãи÷еских
прокëаäок. Сиëы трения препятствуþт растяже-
ниþ и утонениþ эëеìентов заãотовки при переìе-
щении их по поверхности пуансона, поэтоìу опас-
ное се÷ение, как правиëо, нахоäится вбëизи ãрани-
öы контакта заãотовки с пуансоноì в се÷ении Р1Р2.
Запреäеëüные заãотовки испытываþт äо разры-

ва. При вытяжке äетаëей на произвоäстве этоãо äо-
пускатü неëüзя, поэтоìу необхоäиìо собëþäатü ус-
ëовия, привеäенные в работах [1, 2], а также оäно

из усëовий |(sP – s0)/s0| < δp иëи σrmax < σв(1 + δp).
Заäав оäно из усëовий, ìожно опреäеëитü раöио-
наëüные параìетры вытяжки. Есëи эти усëовия
выпоëняþтся с боëüøиì запасоì пëасти÷ности, то
äëя изãотовëения äетаëи ìожно испоëüзоватü ìенее
äороãой ìатериаë той же иëи ìенüøей тоëщины.
Сиëу на кажäоì этапе вытяжки расс÷итываþт

по форìуëе F = 2π sP σr maxsinα, при этоì ìож-
но принятü sP ≈ s0 и суììарнуþ сиëу на øтаìпе
F1 = F + Q. Есëи ìожно изìеритü сиëу F (напри-
ìер, при вытяжке заãотовки на испытатеëüной ìа-
øине), то σr max ìожно расс÷итатü по форìуëе äëя
сиëы F. Работа вытяжки равна интеãраëу от сиëы F1
по хоäу h øтаìпа. Работу, так же как и сиëу, у÷и-
тываþт при выборе пресса иëи испытатеëüной ìа-
øины, а также при проектировании спеöиаëüной
установки с ãиäропривоäоì äëя испытаний ìате-
риаëов.

Испытания для последующих 
операций вытяжки 

Есëи на первой операöии K > Klim и из пëоской
заãотовки невозìожно вытянутü äетаëü с заäанны-
ìи разìераìи, то вторуþ операöиþ вытяжки äе-
таëи проектируþт посëе первой операöии из по-
ëу÷енноãо поëуфабриката, а есëи и за äве опера-
öии невозìожно вытянутü äетаëü, то проектируþт
третüþ операöиþ, т. е. проектируþт операöии вы-
тяжки äо тех пор, коãäа вытяжка äетаëи станет воз-
ìожной без разруøения заãотовки. Испытания на
посëеäуþщие операöии вытяжки кëассифиöируþт
по теì же признакаì, ÷то и äëя первой операöии,
но естü отëи÷ия.
Первуþ операöиþ вытяжки осесиììетри÷ноãо

поëуфабриката со среäниì äиаìетроì стенки

 = Dlim/Klim проектируþт так, ÷тобы ìакси-

ìаëüно испоëüзоватü пëасти÷еские свойства пëос-
кой заãотовки. Вторуþ операöиþ вытяжки проек-
тируþт с усëовиеì, ÷то из преäеëüноãо первоãо по-

ëуфабриката äиаìетроì  еще ìожно наäежно

вытянутü преäеëüный второй поëуфабрикат пуан-
соноì на прохоä в ìатриöу с преäеëüныì коэффи-
öиентоì вытяжки

 = /[(  + )/2] =

= /  = /[(Dm2 + Dp2)/2], 

преäеëüной высотой 

 = Hlim2/[(  + )/2] =

= Hlim2/  = Hlim2/[(Dm2 + Dp2)/2] 

Rr'

rP'

rP'

rP'

rP'

rP'

rP'

d12lim
1( )

d12lim
1( )

Klim
2( )

d12lim
1( )

d1
2( )

d2
2( )

d12lim
1( )

d12lim
2( )

d12lim
1( )

Hlim2' d1
2( )

d2
2( )

d12lim
2( )

Ve0417.fm  Page 69  Thursday, March 16, 2017  9:01 AM



70 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 4

и преäеëüной сиëой вытяжки

Flim2 = F2 – Q,

ãäе  — ìаксиìаëüный (äëя кони÷еских и сту-

пен÷атых äетаëей) наружный äиаìетр стенки вытя-
ãиваеìоãо второãо поëуфабриката ìежäу скруãëе-
нияìи äна и фëанöа (есëи иìеется фëанеö), равный

äиаìетру ìатриöы Dm2;  — ìиниìаëüный внут-
ренний äиаìетр стенки второãо поëуфабриката, рав-

ный äиаìетру пуансона Dp2;  = (  + )/2;

F2 = Flim2 + Q — сиëа øтаìповки по прибораì
пресса и øтаìпа иëи из рас÷ета, привеäенноãо в
работе [4].
Анаëоãи÷но проектируþт третüþ (n = 3) и пос-

ëеäуþщие n-е операöии вытяжки. Преäеëüные ко-

эффиöиенты Klim и  вытяжки соответственно
äëя первой и n-й операöий расс÷итываþт на осно-
вании справо÷ных äанных, теории, привеäенной
выøе и в работе [4], CAD/CAE-ìоäеëирования и
уто÷няþт при отëаäке øтаìпов.
При провеäении испытаний на n-þ операöиþ

вбëизи опасноãо се÷ения с ìиниìаëüной тоëщи-
ной, ãäе при заäании коэффиöиента вытяжки боëü-

øе преäеëüноãо коэффиöиента  произойäет от-
рыв äна от стенки поëуфабриката, по изìенениþ
наëоженной сетки опреäеëяþт ε1, ε2 [1] и наносят
их на ДПД. В äопоëнение иëи вìесто ДПД (есëи
ДПД отсутствует) ãëубину пëанируеìой äëя вы-
тяжки äетаëи с фëанöеì h' = h/d12 иëи без фëанöа
Н' = H/d12 с у÷етоì обрезки неровноãо края äетаëи

посëе вытяжки на произвоäстве сравниваþт с 

иëи , поëу÷енной в резуëüтате испытаний на
n-þ вытяжку. Есëи разìеры äетаëи соответствуþт
разìераì поëуфабриката посëе n-й вытяжки и

Р = (1 – h'/ )100 > Рlim иëи Р = (1 – H'/ ) Ѕ
Ѕ 100 > Plim, то äетаëü рекоìенäуется к изãотовëе-
ниþ на произвоäстве за n операöий вытяжки.

Способ и штамп для испытаний листового 
материала вытяжкой за n операций

Дëя построения ДПД, а также äëя иссëеäований
øтаìпуеìости ëистовоãо ìатериаëа разработаны
способ и øтаìп (рис. 5) äëя испытаний вытяжкой
за äве операöии вырезанных круãëых и пряìо-
уãоëüных, в ÷астности, кваäратных заãотовок без
отрезки уãëов иëи с отрезкой уãëов с покрытиеì, а
также без покрытия с испоëüзованиеì разных сìа-
зо÷ных ìатериаëов, антифрикöионных пëенок и
прокëаäок с поìощüþ пëоскоãо пуансона 2. Посëе
установки øтаìпа на иìеþщийся в ëþбоì прес-

совоì произвоäстве станäартный пресс простоãо
äействия при хоäе поëзуна пресса вниз сна÷аëа
осуществëяется первая операöия вытяжки пëоской
заãотовки 1 с поìощüþ пуансона 2, ìатриöы 3 и
прижиìа 4 с сиëой прижатия фëанöа заãотовки от
скëаäкообразования от провоëо÷ных, ãазовых иëи
ãиäропружин 5 (на рис. 5 сëева от оси сиììетрии).
Коãäа сиëа F1 на÷инает уìенüøатüся, ис÷езает опас-
ностü разруøения заãотовки от äопоëнитеëüноãо
возäействия второãо пуансона 6, который с сиëой F2
от поäуøки пресса на÷инает втяãиватü поëуфабри-
кат, поëу÷енный при первой операöии, в ìатриöу 7,
и поëу÷ается второй поëуфабрикат (на рис. 5 спра-
ва от оси сиììетрии). Анаëоãи÷но внутри второãо
пуансона 6 ìожно разìеститü третий пуансон с при-
воäоì и третüей ìатриöей наä второй ìатриöей 7,
а внутри третüеãо пуансона — ÷етвертый пуансон,
и т. ä.
Спроектированы не тоëüко пëоские пуансоны,

но и поëусфери÷еские, поëуэëëипсоиäные и äр.
Есëи второй пуансон 6 разìеститü вверху, то ìож-
но выпоëнятü испытания на реверсивнуþ вытяжку
второãо поëуфабриката в отверстие первоãо пуан-
сона 2, как во вторуþ ìатриöу.
Теория вытяжки n-ãо поëуфабриката из (n – 1)-ãо,

критерии на÷аëа разрыва заãотовки и окон÷ания
испытания, характер разрыва и ка÷ество поверх-
ности заãотовки вбëизи разрыва привеäены в рабо-
тах [3, 4].

Расчетная модель CAD/CAE-моделирования

В иссëеäовании äефорìирования и в проекти-
ровании вытяжки ëистовоãо ìатериаëа испоëüзо-
ваëи коìпüþтерное ìоäеëирование, как и в рабо-
тах [1—4], а иìенно CAD/CAE-систеìу Маrc кор-
пораöии MSC Software (США).
Сна÷аëа созäаþт рас÷етнуþ ìоäеëü испытания

на основании рис. 5. Важно, ÷то äанная ìоäеëü
позвоëяет äеëитü на объеìные коне÷ные эëеìенты
(КЭ) тоëüко оäин раз пëоскуþ иëи преäваритеëüно
изоãнутуþ заãотовку (и не äеëитü на КЭ пространс-
твенный поëуфабрикат посëе кажäой операöии вы-
тяжки), так как äаëее на кажäой посëеäуþщей опе-
раöии вытяжки äефорìируется поëуфабрикат, уже
разäеëенный на КЭ. Можно äобавëятü в эту ìоäеëü
новые пуансоны и ìатриöы äëя увеëи÷ения ÷исëа
операöий вытяжки, ìенятü ìестаìи пуансон и ìат-
риöу и заäаватü разëи÷ные переìещения ëþбоìу
пуансону и соответствуþщей еìу ìатриöе, напри-
ìер, äëя ìоäеëирования испытания на реверсив-
нуþ вытяжку. Можно иссëеäоватü вëияние на про-
öесс вытяжки как внеøней конфиãураöии заãотов-
ки, так и конфиãураöии возìожных отверстий в
заãотовке.
В äанноì CAD/CAE-проекте ввиäу осевой

сиììетрии на объеìные КЭ разбиваëи тоëüко ÷ет-
вертü заãотовки. Даëее заäаваëи ãрани÷ные усëо-
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вия в виäе запрета на переìещение узëов сетки
КЭ перпенäикуëярно пëоскостяì сиììетрии. Дëя
построения то÷ек ДПД сна÷аëа ìоäеëируþт пер-
вуþ операöиþ вытяжки первоãо поëуфабриката из
вырезанной круãëой заãотовки со сëеäуþщиìи
параìетраìи: наружный äиаìетр первоãо поëу-
фабриката d1 = Dm = 100 ìì; внутренний äиаìетр

d2 = Dp = 97 ìì; высота H (1) с у÷етоì припуска
ΔН = 5 ìì на обрезку неровной стенки стакана

посëе вытяжки составëяет H (1) = 70 ìì; äиаìетр
заãотовки D = 2R = 196 ìì; s0 = 0,7 ìì; rр = 6 ìì;

rm = 10 ìì; K = D/[(d1 + d2)/2] = D/d12 = 1,99.

Затеì ìоäеëируþт вторуþ операöиþ вытяжки
второãо поëуфабриката из первоãо поëуфабриката

со сëеäуþщиìи параìетраìи:  =  = 76 ìì;

 =  = 73 ìì; rp2 = 6 ìì; rm2 = 10 ìì;
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K (2) = [(d1 + d2)/2]/[(  + )/2] = 1,322. При

опреäеëении преäеëüных параìетров вытяжки äиа-
ìетр заãотовки постепенно увеëи÷иваëи, а äиаìетр
второãо пуансона уìенüøаëи.
На основании равноìерноãо уäëинения δр и ко-

эффиöиента Ra анизотропии расс÷итаëи äефорìа-
öиþ εbр при растяжении заãотовки иëи узкоãо об-
разöа с разìераìи s0Ѕb0Ѕ l0 по ГОСТ 11701—84.
В ìоìент окон÷ания равноìерноãо уäëинения и
на÷аëа образования øейки образеö буäет иìетü
разìеры spЅbpЅlp, при этоì δlр = δp = (lр – l0)/l0;
Ra = ln(bp/b0)/ln(sp/s0) = ln(bp/b0)/ln[l0b0/(lpbp);
εlр = ln(lp/l0) = ln(1 + δlр), тоãäа εbр = ln(bp/b0) =
= [–Ra/(1 + Ra)]ln(1 + δlp), а из уравнений εbр =
= ln(1 + δbp) и δbp = (bp – b0)/b0 поëу÷иì урав-
нение относитеëüной äефорìаöии по øирине:
δbp = exp(εbр) – 1. Из усëовия несжиìаеìости за-
ãотовки: εlр + εbр + εsр = 0, найäеì: εsр = –εlр – εbр;
δsp = (sp – s0)/s0 = exp(εsр) – 1. Анаëоãи÷но опре-
äеëиì εb äëя δ < δp и Ra.

Иссëеäуеì оöинкованнуþ низкоуãëероäистуþ
стаëü 01ЮТ ВОСВ ГЦ (ТУ 14-105-685—2002;
ВОСВ — весüìа особо сëожная вытяжка; ГЦ — ãо-
ря÷еоöинкованный прокат) тоëщиной s0 = 0,7 ìì,
которая иìеет сëеäуþщие показатеëи: преäеë те-

ку÷ести σ0,2 иëи σт = 171 Н/ìì2; преäеë про÷-

ности σв = 304 Н/ìì2; δр = δlp = 0,24; относи-
теëüное уäëинение δ = (l – l0)/l0; äëя образöов с
l0 = 80 ìì посëе разрыва δfс = δ80 = (lfс – l0)/l0 = 0,408;
Ra = 2,722 при θ = 90° (θ — уãоë вырезки образöа
относитеëüно направëения прокатки); εfс = ln(1 +
+ δfс) = 0,342.

Рас÷етаìи поëу÷ено: εlр = ε1р = 0,215; εbр = ε2р =
= –0,157; δbр = –0,145; εsр = ε3p = –0,058;
δsр = –0,0563; δр/δfс = 0,588; σ0,2/σв = 0,562.

У÷ет упро÷нения по зависиìости σs = f(εi) иëи
увеëи÷ение напряжения σs теку÷ести по ìере уве-
ëи÷ения интенсивности εi äефорìаöий эëеìентов
заãотовки расс÷итываëи по форìуëаì: σs = σт +

+ σв(1 + δp)  при 0 ≤ εi ≤ εi lim; σs = σs lim = σт +

+ σв(1 + δp)  = const при εi lim < εi ≤ εi max;

n = ln{1 – σ0,2/[σв(l + δp)]}/ln[ln(1 + δp)] (äанная äиа-
ãраììа показана в работе [4]). При ëинейноì растя-
жении изотропноãо ìатериаëа εbр = εsр = –0,5εlр,
поэтоìу äëя оöенки анизотропии буäеì испоëüзо-
ватü коэффиöиент анизотропии [4]:

Zθ = (εsр – εbр)/(0,5εlр),

ãäе θ — уãоë накëона образöа относитеëüно направ-
ëения прокатки ëиста (ГОСТ 11701—84).

Результаты CAD/CAE-моделирования

Иссëеäован перехоä КЭ заãотовки из упруãоãо
состояния в пëасти÷еское на основании уравнений
пëасти÷ности в äефорìаöиях, обоснованных в ра-
боте [1]. Критерии на÷аëа разруøения поëуфабри-
ката и прекращения вытяжки привеäены в работах
[1, 2].
Из äанных критериев наибоëее важныì явëяет-

ся коэффиöиент Cs испоëüзования пëасти÷ности
и коэффиöиент Ps запаса пëасти÷ности (äо разру-
øения поëуфабриката) äëя текущей тоëщины s в
опасноì се÷ении поëуфабриката:

εs = |ln(s/s0)|,  Cs = εs/εs lim;

Ps = (1 – εs/εs lim)100, 

ãäе εs lim — преäеëüная äефорìаöия по ДПУ (по ìо-
äуëþ).
Есëи ДПУ нет, то при CAD/CAE-ìоäеëирова-

нии вытяжки äетаëи рекоìенäуется, ÷тобы утоне-
ние εs äетаëи не превыøаëо εs lim = ln(1 + δp) иëи
δs = |(s – s0)/s0| < δp, иëи Ts = (1 – s/s0) < δp.
На рис. 6 (сì. обëожку) показано распреäеëение

тоëщины s по поверхности первоãо поëуфабриката
на проìежуто÷ноì этапе первой операöии вытяж-
ки с коэффиöиентоì трения ìежäу заãотовкой, пу-
ансоноì, ìатриöей и прижиìоì μ = 0,15, коãäа по-
казатеëи øтаìпуеìости [1, 2] äостиãëи преäеëüных
зна÷ений, но без разруøения заãотовки.
Виäно, ÷то фëанеö заãотовки потеряë устой÷и-

востü с образованиеì боëüøоãо ÷исëа скëаäок вы-
сотой, равной зазору ìежäу ìатриöей и прижиìоì.
Цеëяìи испытаний также явëяþтся иссëеäования
проöесса образования скëаäок, их форìы и ÷исëа в
зависиìости от Q. На практике из усëовия ìини-
ìаëüной сиëы Q прижатия фëанöа заãотовки (при
боëüøой сиëе Q происхоäит отрыв äна от стенки)
с öеëüþ ее преäеëüноãо форìоизìенения äопуска-
ется такая высота скëаäок, ÷тобы скëаäки разãëа-
живаëисü при äаëüнейøей вытяжке и не перехоäи-
ëи на стенки поëуфабриката. На этоì этапе (сì.
рис. 6) тоëщина s стенки вбëизи раäиуса rр скруã-
ëения пуансона äостиãëа ìиниìаëüноãо зна÷ения,
т. е. smin; на посëеäуþщих этапах вытяжки smin не
изìеняется.
На рис. 7 (сì. обëожку) показан первый поëуфаб-

рикат посëе первой операöии вытяжки. На рис. 8
(сì. обëожку) показан второй поëуфабрикат на
проìежуто÷ноì этапе второй операöии вытяжки,
а на рис. 9 (сì. обëожку) — второй поëуфабрикат
посëе второй операöии вытяжки.
На первой и второй операöиях сиëы трения за-

труäняþт переìещение эëеìентов заãотовки по по-
верхности пуансона и их утонение, опасное ìесто
(синий öвет на рис. 6—9) с ìиниìаëüной тоëщи-
ной smin и раäиусоì rf от оси Y (ãäе при запре-
äеëüных параìетрах вытяжки происхоäит разрыв
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заãотовки) äëя μ = 0,15 нахоäится в зазоре ìежäу
пунсоноì и ìатриöей вбëизи ãраниöы контакта за-
ãотовки с пуансоноì. Анаëоãи÷ные распреäеëения
äëя параìетров äефорìированно-напряженноãо
состояния заãотовки и поëуфабриката быëи поëу-
÷ены и äëя äруãих факторов испытания, наприìер,
при разных коэффиöиентах вытяжки и зна÷ениях μ,
необхоäиìых äëя построения то÷ек на ДПД. Нуëе-
вой коэффиöиент трения соответствует наëи÷иþ
сìазо÷ноãо ìатериаëа ìежäу поверхностяìи тре-
ния и антифрикöионной и техноëоãи÷еской про-
кëаäок иëи вытяжке заãотовки с испоëüзованиеì
жиäкости в ка÷естве пуансона.
Поëу÷ено распреäеëение тоëщины при вытяжке

заãотовки поëуэëëипсоиäныì пуансоноì в ìатри-
öу с контуроì отверстия в виäе эëëипса при μ = 0
и 0,15. Такое испытание öеëесообразно äëя выяв-
ëения вëияния анизотропии на ДПД, есëи направ-
ëение прокатки заãотовок распоëаãатü поä разëи÷-
ныìи уãëаìи к оси поëуэëëипсоиäноãо пуансона.
Поëу÷ены äиаãраììы äëя сиë, äействуþщих на
инструìенты øтаìпа по хоäу вытяжки заãотовки;
приìер äанной äиаãраììы привеäен в работе [4].
Посëе второй вытяжки поëуфабрикат ëежит на

прижиìе, поëностüþ разãрузиëся от внеøних сиë и
÷асти÷но разãрузиëся от внутренних сиë, так как
иìеþтся остато÷ные напряжения. При разãрузке
поä äействиеì упруãих äефорìаöий форìа поëу-
фабриката исказиëасü, появиëисü откëонения в раз-
ìерах и уãоë пружинения стенки от вертикаëи, то÷-
ностü поëуфабриката снизиëасü.
Теперü сëеäует оöенитü, соответствует ëи то÷-

ностü поëуфабриката то÷ности по ТУ на äетаëü, ко-
торуþ необхоäиìо поëу÷итü из äанноãо поëуфаб-
риката посëе отрезания техноëоãи÷ескоãо припус-
ка по краþ стенки. Есëи не соответствует, в ìоäеëи
необхоäиìо преäусìотретü конструкторские и тех-
ноëоãи÷еские ìероприятия [4], которые ìожно ре-
аëизоватü на практике, äëя повыøения то÷ности
поëуфабриката посëе вытяжки. Затеì ìоäеëиро-
вание повторяþт, и так äо тех пор, пока то÷ностü
поëуфабриката не буäет соответствоватü ТУ на ãо-
товуþ äетаëü. Дëя повыøения то÷ности ÷асто по-
ëуфабрикат посëе вытяжки правят, а неровный
край обрезаþт. CAD/CAE-ìоäеëирование позво-
ëяет построитü контур заãотовки с ìиниìаëüныì
фестонообразованиеì и искëþ÷итü обрезку.
Анаëиз рис. 6—9 показаë уäовëетворитеëüнуþ

схоäиìостü резуëüтатов теорети÷еских иссëеäова-
ний, CAD/CAE-ìоäеëирования и практи÷еских
иссëеäований.
На рис. 10 [2] показаны экспериìентаëüные

ДПД [ε1 = f(ε2)], ДПУ [ε3 = f(ε2)], ДПИД [εi = f(ε2)]
и ДЛИН [εi = f(ε2)] äëя стаëи 01ЮТ. 
По испытанияì на вытяжку поëу÷ен патент [5].
CAD/CAE-ìоäеëирование ìноãоопераöионной

осесиììетри÷ной вытяжки поëуфабрикатов из ëис-
товых заãотовок со свойстваìи по ГОСТ 11701—84

поëусфери÷ескиì, пëоскиì и поëуэëëипсоиäныì
пуансонаìи ìожно испоëüзоватü äëя построения
ДПД, опреäеëения раöионаëüных параìетров вы-
тяжки, выбора прессовоãо оборуäования, рас÷ета
вероятности разруøения заãотовки, а также при
разработке ìероприятий по устранениþ разруøе-
ния заãотовки.
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Îáúåäèíåíèå èíñòðóìåíòàëüíûõ áëîêîâ
â ïîçèöèè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
íà ìíîãîïîòî÷íûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèÿõ

Совреìенная автоìати÷еская ëиния — сëожная
произвоäственная восстанавëиваеìая систеìа ìа-
øин, коìпëекс техноëоãи÷ескоãо — основноãо и
вспоìоãатеëüноãо, и поäъеìно-транспортноãо обо-
руäования, систеì контроëя и исправëения, с по-
ìощüþ которых в опреäеëенной техноëоãи÷еской
посëеäоватеëüности и с опреäеëенныì теìпоì из-
ãотовëяется проäукöия опреäеëенноãо виäа в тре-
буеìоì коëи÷естве и необхоäиìоãо ка÷ества [1—5].
Первостепенная роëü в повыøении техни÷еско-

ãо уровня произвоäства принаäëежит ìаøиностро-
ениþ, которое äоëжно развиватüся äинаìи÷но как
в ка÷ественноì, так и в коëи÷ественноì отноøе-
нии. Поставëена заäа÷а повыøения произвоäитеëü-
ности труäа в ìаøиностроении путеì коìпëексной
автоìатизаöии произвоäства на базе øирокоãо ис-
поëüзования автоìати÷еских ëиний (АЛ), аãреãат-
ных станков (АС) и спеöиаëüных станков (СС),
внеäрения проãрессивных техноëоãи÷еских проöес-
сов, систеì проãраììноãо управëения и обеспе÷е-
ния наäежности АС и СС [3—6].
В резуëüтате коìпëексной автоìатизаöии повы-

øаþтся произвоäитеëüностü труäа и ка÷ество вы-
пускаеìой проäукöии, сокращается произвоäствен-
ный öикë изãотовëения изäеëий [5—9].
При реøении заäа÷и оптиìизаöии исхоäный

техноëоãи÷еский проöесс (ТП) обработки äетаëи
инструìентаëüныìи бëокаìи преäставëяется реа-
ëизованныì на ìноãопото÷ной АЛ, состоящей из
оäносторонних автоìатов, кажäый из которых ре-
аëизует обработку оäниì бëокоì [1, 4—6, 10].

Особенностüþ такой ëинии явëяется изìенение
÷исëа необхоäиìых еäиниö оборуäования по хоäу
реаëизаöии ТП от оäноãо инструìентаëüноãо бëо-
ка (ИБ) к äруãоìу (рис. 1). Поскоëüку степенü äуб-
ëирования оборуäования äëя конкретноãо бëока
(т. е. ÷исëо параëëеëüно работаþщих еäиниö обо-
руäования, выпоëняþщих обработку äанныì бëо-
коì) опреäеëена ранее из усëовия обеспе÷ения ИБ
требуеìых произвоäитеëüности и ка÷ества обра-
ботки и не ìожет бытü уìенüøена, то объеäинение
бëоков с разной степенüþ äубëирования веäет к
увеëи÷ениþ ÷исëа еäиниö оборуäования äëя неко-
торых из них.
Рассìотриì поäробнее возìожные посëеäствия

объеäинения в позиöии äвух ИБ, оäин из которых
требует N1 еäиниö оборуäования, а äруãой — N2.
Дëя оäнозна÷ности буäеì поëаãатü, ÷то N2 > N1.
Поскоëüку произвоäитеëüностü кажäоãо отäеëüно
взятоãо ИБ обеспе÷ена, то äопоëнитеëüное уве-
ëи÷ение ÷исëа еäиниö оборуäования оäноãо из
них ìожно испоëüзоватü äëя уìенüøения затрат
на экспëуатаöиþ инструìента. С äруãой стороны,
иìеþтся äва фактора, вëияþщих на изìенение ка-
питаëüных вëожений: увеëи÷ение ÷исëа сиëовых
узëов веäет к росту капитаëüных вëожений, а уìенü-
øение ÷исëа приспособëений, на которых базиру-
ется заãотовка, и ÷исëа эëеìентов несущей систе-
ìы, опреäеëяþщих поëожение этих приспособëе-
ний, веäет к снижениþ капитаëüных затрат.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îïòèìèçàöèè èñõîäíîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòà-
ëåé èíñòðóìåíòàëüíûìè áëîêàìè â òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèÿõ íà ìíîãîïîòî÷íîé àâòîìàòè÷åñêîé ëèíèè,
ñîñòîÿùåé èç îäíîñòîðîííèõ àâòîìàòîâ, êàæäûé èç êî-
òîðûõ ðåàëèçóåò îáðàáîòêó îäíèì áëîêîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêàÿ ëèíèÿ, èíñòðó-
ìåíòàëüíûé áëîê, îáîðóäîâàíèå, èíñòðóìåíò, ìåõàíè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

The problems of optimization of initial manufacturing
process of mechanical operation of parts by tool blocks in
manufacturing operations on multi-flow transfer line, con-
sisting of one-sided automations, each of which imple-
ments machining by a single block, are considered.

Keywords: transfer line, tool block, equipment, tool,
machining operation.

1

2

N1

1

2

N2

1

2

Nk

Рис. 1. Схема многопоточной автоматической линии из одно-
сторонних многоинструментальных автоматов
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Кроìе тоãо, поскоëüку пëощаäи, заниìаеìые
оäносторонниìи и äвусторонниìи станкаìи раз-
ëи÷аþтся, то необхоäиìо у÷итыватü фактор изìене-
ния заниìаеìой пëощаäи (рис. 2). Требуется также
у÷итыватü изìенение затрат на аìортизаöиþ и пëа-
новые реìонты оборуäования и затрат на энерãиþ.
Чисëо наëаä÷иков, несìотря на ожиäаеìое увеëи-
÷ение периоäа стойкости инструìентов, буäеì с÷и-
татü постоянныì. С у÷етоì изìеняþщихся факто-
ров объеäинения äвух ИБ, требуþщих разноãо ÷исëа
еäиниö оборуäования в оäной позиöии АЛ, затра-
ты, соответствуþщие заäанной произвоäитеëüнос-
ти, ìожно записатü в виäе сëеäуþщеãо усëовия:

Cи1 + Сп1 + Сэ1 + Ср1 + Са1 +
+ Ен(N1 + N2)(Acp + Aб) ≤ Cи2 + Cп2 + Cэ2 +

+ Cp2 + Ca2 + EнN2(Acp + 2Aб), (1)

ãäе Си1, Си2 — затраты на экспëуатаöиþ инстру-
ìента по вариантаì с выпоëнениеì обработки пер-
выì и вторыì бëокаìи на отäеëüных станках и в
оäной позиöии соответственно; Сп1, Сп2 — затра-
ты на экспëуатаöиþ произвоäственной пëощаäи
по вариантаì с выпоëнениеì обработки первыì и
вторыì бëокаìи на отäеëüных станках и в оäной
позиöии соответственно; Сэ1, Сэ2 — затраты на
энерãиþ по вариантаì с выпоëнениеì обработки
первыì и вторыì бëокаìи на отäеëüных станках и
в оäной позиöии соответственно; Ср1, Ср2 — затра-
ты на реìонт оборуäования по вариантаì с выпоë-
нениеì обработки первыì и вторыì бëокаìи на
отäеëüных станках и в оäной позиöии соответст-
венно; Са1, Са2 — затраты на аìортизаöиþ обору-

äования по вариантаì с выпоëнениеì обработки
первыì и вторыì бëокаìи на отäеëüных станках и
в оäной позиöии соответственно; N1, N2 — ÷исëо
еäиниö оборуäования, необхоäиìых äëя обеспе÷е-
ния требуеìой произвоäитеëüности при обработке
первыì и вторыì ИБ соответственно; Ен — нор-
ìативный коэффиöиент эффективности капитаëü-
ных вëожений (Ен = 0,15); Аср — стоиìостü оäноãо
приспособëения äëя закрепëения заãотовки сов-
ìестно с эëеìентаìи несущей систеìы, опреäеëя-
þщиìи еãо поëожение на станке, и коììуникаöи-
яìи, обеспе÷иваþщиìи еãо работу; Aб — стоиìостü
сиëовоãо узëа, обеспе÷иваþщеãо обработку отäеëü-
ныì ИБ, совìестно с эëеìентаìи несущей систе-
ìы, опреäеëяþщиìи еãо поëожение в станке, и
коììуникаöияìи, обеспе÷иваþщиìи еãо работу.
Затраты на экспëуатаöиþ инструìентов по ва-

рианту с выпоëнениеì обработки первыì и вторыì
ИБ на отäеëüных оäносторонних станках опреäе-
ëяþтся выражениеì:

Cиi = N1ΦKã  + Зи2,

ãäе Φ — ãоäовой фонä работы ëинии; Kã — коэф-
фиöиент ãотовности АЛ; nи — ÷исëо инструìентов
в первоì бëоке; Циi — öена i-ãо инструìента в пер-
воì бëоке; kиi — среäнее ÷исëо перето÷ек i-ãо инст-
руìента первоãо бëока; Зз — стоиìостü оäной ìи-
нуты перето÷ки инструìента; tзi — среäнее вреìя
зато÷ки i-ãо инструìента первоãо ИБ; β — коэф-
фиöиент накëаäных расхоäов зато÷ноãо отäеëения
(β = 2,0); TNi — ìатеìати÷еское ожиäание стойкос-
ти i-ãо инструìента первоãо бëока в усëовиях об-
работки на N1 еäиниöах оборуäования; Зи2 — за-
траты на экспëуатаöиþ инструìента второãо бëока.
При объеäинении первых и вторых инструìен-

таëüных бëоков в оäну позиöиþ (сì. рис. 2) их ÷ис-
ëо выравнивается, т.е. N1 = N3 и N2 = N3. С у÷етоì
тоãо, ÷то N2 > N1, a N3 = max{N1; N2} = N2, созäа-
þтся бëаãоприятные усëовия äëя увеëи÷ения пери-
оäа стойкости инструìентов первоãо ИБ за с÷ет за-
паса произвоäитеëüности.
Затраты на экспëуатаöиþ инструìентов по ва-

рианту с выпоëнениеì обработки первыì и вторыì
ИБ в оäной позиöии ìехани÷еской обработки ëи-
нии и при усëовии сохранения неизìенной общей
произвоäитеëüности опреäеëяþтся выражениеì:

Cи2 = N1ΦKã + Зи2,

ãäе mi — показатеëü степени при стойкости резания
äëя i-ãо инструìента первоãо бëока.
В тех сëу÷аях, коãäа режиìы резания äëя пер-

воãо ИБ не ìоãут бытü изìенены (с öеëüþ повы-
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Рис. 2. Схемы многопоточной автоматической линии из
односторонних станков (а), и полученной ее преобразованием
многопоточной автоматической линии с двусторонними
станками (б) i 1=
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øения стойкости испоëüзуеìых инструìентов),
затраты на их экспëуатаöиþ буäут ëинейно воз-
растатü в зависиìости от ÷исëа инструìентаëüных
бëоков:

Cи2 = N1ΦKã  + Зи2.

Затраты на экспëуатаöиþ произвоäственной
пëощаäи по варианту с выпоëнениеì обработки
первыì и вторыì ИБ на отäеëüных станках опре-
äеëяþтся выражениеì:

Cп1 = SIkg(N1 + N2)Цп, (2)

а по варианту с выпоëнениеì обработки äанныìи
бëокаìи в оäной позиöии ìехани÷еской обработки
они составят:

Cп2 = SIIkgN2Цп. (3)

В форìуëах (2) и (3) SI и SII — пëощаäи, зани-
ìаеìые соответственно оäносторонниìи и äвусто-
ронниìи станкаìи; kg — коэффиöиент, у÷итываþ-
щий äопоëнитеëüнуþ пëощаäü (kg = 1,4); Цп — ãо-
äовые затраты на экспëуатаöиþ 1 ì2 пëощаäи.
Затраты на сиëовуþ эëектроэнерãиþ по вариан-

ту с выпоëнениеì обработки первыì и вторыì ИБ
на отäеëüных станках опреäеëяþтся как

Cэ1 = N1ΦKã + Зэ2, (4)

а по варианту с выпоëнениеì обработки äанныìи
бëокаìи в оäной позиöии ìехани÷еской обработки
составëяþт:

Cэ2 = N2ΦKã + Зэ2. (5)

В форìуëах (4) и (5) Зэ2 — затраты энерãии на
обработку вторыì инструìентаëüныì бëокоì; Nä —
ìощностü äвиãатеëя, обеспе÷иваþщеãо обработку
первыì бëокоì; ηä — коэффиöиент поëезноãо
äействия äвиãатеëя; Цз — öена 1 кВт•÷ эëектро-
энерãии; kä — коэффиöиент заãруженности äвиãа-
теëя; Kã — коэффиöиент ãотовности АЛ.
Затраты на реìонт оборуäования по варианту с

выпоëнениеì обработки первыì и вторыì инстру-
ìентаëüныìи бëокаìи на отäеëüных оäносторон-
них станках опреäеëяþтся выражениеì:

Cp1 = (N1 + N2) , (6)

а по варианту с выпоëнениеì обработки äанныìи
бëокаìи в оäной позиöии ìехани÷еской обработки
составëяþт:

Cp1 = N2(ЗìRì + ЗэëRэë). (7)

В выражениях (6) и (7) Зì и Зэë — ãоäовые за-
траты на еäиниöу реìонтосëожности ìехани÷ес-
кой и эëектри÷еской ÷астей соответственно; Rì и
Rэë — среäняя реìонтосëожностü соответственно
ìехани÷еской и эëектри÷еской ÷астей äвусторон-
неãо станка в ëинии.
Затраты на аìортизаöиþ оборуäования по вари-

анту с выпоëнениеì обработки первыì и вторыì
инструìентаëüныìи бëокаìи на отäеëüных оäно-
сторонних станках опреäеëяþтся выражениеì:

Ca1 = α(N1 + N2)(Acp + Aб), (8)

а по варианту с выпоëнениеì обработки äанныìи
бëокаìи в оäной позиöии ìехани÷еской обработки
составëяþт:

Ca2 = αN2(Acp + 2Aб). (9)

В выражениях (8) и (9) α — коэффиöиент аìор-
тизаöионных от÷исëений (α = 0,091); Аб — среäнее
зна÷ение стоиìости оäноãо ИБ с ìеханизìаìи по-
äа÷и; Аср — стоиìостü среäинной ÷асти станка äëя
установки заãотовки на позиöиþ обработки.
Дëя тоãо ÷тобы оöенитü öеëесообразностü объ-

еäинения в оäной позиöии ìехани÷еской обработ-
ки рассìатриваеìых ИБ, преобразуеì неравенст-
во (1) в сëеäуþщее выражение:

FΣ = (Cи2 – Cи1) + (Cп2 – Cп1) +
+ (Cэ2 – Cэ1) + (Cр2 – Cр1) +

+ [Eн(N2Aб – N1(Acp + Aб)] + (Ca2 – Ca1). (10)

Усëовие преäпо÷титеëüности иìеет виä: FΣ < 0.
Рассìотриì сëаãаеìые, сãруппированные в выра-
жении (10) в скобках. Как показаë анаëиз вëияния
÷исëа еäиниö оборуäования на веëи÷ину стойкости
инструìента, расхоäы на еãо экспëуатаöиþ сни-
жаþтся с увеëи÷ениеì ÷исëа еäиниö оборуäования
при неизìенной проãраììе выпуска. В ка÷естве
приìера рассìотриì äостато÷но øироко распро-
страненный ÷астный сëу÷ай, коãäа в ИБ объеäи-
нены перехоäы по выпоëнениþ обработки оäноãо
виäа (наприìер, сверëения). Тоãäа изìенение рас-
хоäов на инструìент ìожно опреäеëитü из выра-
жения:

Fи = Cи2 – Cи1 =

= N1ΦKã .

Анаëиз функöии Fи показывает, ÷то ìаксиìаëü-
ный поëожитеëüный эффект äает äопоëнитеëüное
äубëирование бëока, выпоëняþщеãо обработку бо-
ëее äороãиì и ìенее стойкиì инструìентоì.
Заключение. Вы÷исëение ìаксиìаëüно äопус-

тиìой степени äубëирования äëя отäеëüных ИБ
позвоëяет при необхоäиìости рассìатриватü боëü-
øее ÷исëо возìожных вариантов при реøении за-
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äа÷и оптиìизаöии второãо типа, т. е. коãäа исхоä-
ная структура ТП обработки äетаëи отäеëüныìи
ИБ не обеспе÷ивает требуеìой произвоäитеëüнос-
ти. В этоì сëу÷ае произвоäитеëüностü ìожет бытü
существенно повыøена без встраивания накопи-
теëей — тоëüко за с÷ет вкëþ÷ения в позиöии АЛ
инструìентаëüных бëоков с завыøенной степенüþ
äубëирования.
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УДК 669-1

Сеãоäня титановые спëавы ос-
таþтся основныì ìатериаëоì äëя
изãотовëения äетаëей ãазотур-
бинных äвиãатеëей (ГТД) с рабо-
÷ей теìпературой äо 600 °С [1, 2].
Траäиöионная конструкöия сту-
пени рабо÷еãо коëеса коìпрес-
сора (разъеìное соеäинение ëо-
паток и äиска со свобоäной по-

саäкой ëопаток в заìке типа
"ëасто÷кин хвост") øироко при-
ìеняëасü в ГТД äо ÷етвертоãо по-
коëения вкëþ÷итеëüно. Изãотов-
ëение рабо÷их коëес из ìоноëит-
ной заãотовки стаëо возìожныì
с появëениеì ÷етырех- и пяти-
коорäинатных обрабатываþщих
öентров, ÷то позвоëиëо конст-

руктораì расøиритü приìенение
ìоноëитных öентробежных сту-
пеней коìпрессора. Преиìущест-
воì ìоноëитной осевой ступени
явëяется снижение ìассы рабо-
÷еãо коëеса всëеäствие снижения
ìассы обоäа äиска, в котороì нет
пазов äëя крепëения ëопаток, и
искëþ÷ения фреттинãовых пов-
режäений заìков и пазов при
экспëуатаöии изäеëий. За рубе-
жоì перехоä на изãотовëение ìо-
нокоëес ìноãокоорäинатной ìе-
хани÷еской обработкой заãотовок
из титановых спëавов закон÷иëся
к сереäине 1990-х ãоäов, т. е. на
авиаöионных äвиãатеëях ÷етвер-
тоãо покоëения.
Сей÷ас при изãотовëении ìо-

нокоëес ГТД приìеняþт эëект-
рохиìи÷еские ìетоäы обработки
и разные способы сварки трени-
еì заãотовок äисков и ëопаток с
посëеäуþщей ìехани÷еской об-
работкой ëопато÷ноãо венöа [3].
Оäнако при испоëüзовании ìо-
ноëитной заãотовки из титановых
спëавов возникаþт вопросы, свя-
занные с обеспе÷ениеì спеöи-
аëüных требований и контроëя
"ëопато÷ной зоны" крупных по-
ëуфабрикатов.

Т. В. ПАВЛОВА, В. С. КАЛАШНИКОВ, А. Р. КОНДРАТЬЕВА, 
А. Я. КОЧУБЕЙ, канä. техн. наук (ФГУП ВИАМ, ã. Москва), 
e-mail: Olegkashapov@yandex.ru

Óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ïîëóôàáðèêàòîâ 
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ìîíîêîëåñ êîìïðåññîðà
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ òèòàíîâîãî
ñïëàâà ÂÒ8-1, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìîíîêîëåñ êîìïðåññîðà. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïîêîâêè èìåþò ñëàáî âûðàæåííóþ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ìàëî âëèÿåò íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûé ñïëàâ, ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, ïðåäåë
ïðî÷íîñòè, òåêñòóðà.

The results of metallographic research of BT8-1 titanium alloy, used at pro-
duction of compressor bladed integrated disk, are presented. It is determined,
that forgings have poorly resolved crystallographic structure, which has an insig-
nificant influence on mechanical properties.

Keywords: titanium alloy, high-cycle fatigue, ultimate strength, grain orien-
tation. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 74)
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В äанной работе анаëизиру-
þтся про÷ностü и ìноãоöикëо-
вая устаëостü поковок ìонокоëес
из титановых спëавов. Пути ре-
øения указанных заäа÷ рассìат-
риваþтся на приìере жаропро÷-
ноãо титановоãо спëава ВТ8-1,
преäназна÷енноãо äëя изãотовëе-
ния äисков. Выбор (α + β)-спëава
ВТ8-1 äëя иссëеäования связан с
универсаëüностüþ спëавов серии
ВТ8 при изãотовëении ëопаток и
äисков коìпрессора [4]. Техни-
÷еские требования к ëопаткаì
из спëавов ВТ8 и ВТ8М-1 ãабари-
та "С" в отожженноì состоянии
и посëе терìоìехани÷еской обра-
ботки (ТМО), а также к äискаì из
спëава ВТ8-1 привеäены в табë. 1.
При оäинаковой про÷ности

основной характеристикой рабо-
тоспособности ëопаток явëяется
ìноãоöикëовая устаëостü, а äëя

äисков — ìаëоöикëовая устаëостü
и ÷увствитеëüностü к конöентра-
тору напряжений при разных ви-
äах испытаний. Дëя øтаìпован-
ных ëопаток с öеëüþ повыøения
преäеëа выносëивости ìатериаëа
на 10ј15 % приìеняþт ТМО, ко-
торая вкëþ÷ает первуþ ступенü
отжиãа с правкой (каëибровкой),
÷то обеспе÷ивает поëу÷ение ìеë-
козернистой структуры. В соот-
ветствии с требованияìи по ус-
таëостной про÷ности ìатериаëа
ëопаток (сì. табë. 1) äопусти-
ìый разìер ìакрозерна не äоë-
жен превыøатü 6 баëëов. Мик-
роструктуру поковок äисков и
øтаìповок ëопаток оöениваþт
по разныì øкаëаì. Наприìер, на
рис. 1 привеäены наибоëее рас-
пространенные в настоящее вре-
ìя типы ãëобуëярно-пëастин÷а-
той ìикроструктуры äефорìиро-

ванных поëуфабрикатов. Виäно,
÷то ìикроструктура ëопаток преä-
ставëяет собой боëее äисперснуþ
сìесü α- и β-фаз.
Типовой техноëоãи÷еский про-

öесс изãотовëения ëопаток коìп-
рессора из титановых спëавов
вкëþ÷ает поëу÷ение и контроëü
катаных прутков (на ìетаëëурãи-
÷ескоì преäприятии), резку на
ìерные заãотовки, операöии вы-
саäки заìка, преäваритеëüной и
окон÷атеëüной øтаìповок, а
также отжиãа иëи ТМО. В зави-
сиìости от разìеров и техноëо-
ãии изãотовëения ëопаток ìеха-
ни÷еские свойства заãотовок на
посëеäних операöиях варüируþт-
ся. Заãотовки ìонокоëес поäвер-
ãаþт äвойноìу отжиãу. Техноëо-
ãия изãотовëения крупных поко-
вок äисков и ìонокоëес отëи÷а-
ется от техноëоãии изãотовëения
øтаìповок ëопаток зна÷итеëüно
ìенüøей äефорìаöией. Это вëи-
яет на параìетры структуры и ìе-
хани÷еские свойства ëопато÷ной
зоны ìонокоëеса (сì. рис. 1).
Режиì ТМО äëя ìонокоëес

неприеìëеì, ÷то связано с обес-
пе÷ениеì опреäеëенноãо со÷ета-
ния ìехани÷еских свойств äиско-
вой ÷асти коëеса. Поэтоìу во
ФГУП "ВИАМ" äëя повыøения
сопротивëения устаëости круп-
ных поковок рабо÷их коëес усо-
верøенствоваëи режиìы отжиãа
[5]. По резуëüтатаì этих иссëеäо-

Таблица 1
Технические требования к материалу штамповок лопаток и дисков из титановых сплавов

Параìетр Лопатки, спëав ВТ8, 
отжиã

Лопатки, спëав ВТ8, 
ТМО

Лопатки, спëав 
ВТ8М-1, отжиã

Диски, спëав ВТ8-1,
отжиã, ìасса äо 100 кã

Кратковреìенная про÷ностü 
при 20 °С

 = 980÷1180 МПа;

δ ≥ 8 %; ψ ≥ 25 %

 = 1030÷1230 МПа;

δ ≥ 8 %; ψ ≥ 25 %

 = 980÷1180 МПа;

δ ≥ 10 %; ψ ≥ 30 %

 = 980÷1180 МПа;

δ ≥ 9 %; ψ ≥ 25 %
Уäарная вязкостü KCU/KCТ,
Дж/сì2 30/— 30/— 35/— 35/13

Мноãоöикëовая устаëостü на базе 
N = 2•(106÷107) öикëов, МПа

460/— 490/— — —

Маëоöикëовая устаëостü образöов 
с наäрезоì на базе N = 104 öикëов 
(r = 0,15 ìì), МПа

— — — 440

Макроструктура Не боëее баëëа 6 Не боëее баëëа 9

Микроструктура Типы 1–6а по øкаëе ОСТ 1 90002 äëя øтаìповок ëопаток
Типы 1а–6а, кроìе 
типа 5б, по øкаëе äëя 

поковок äисков

П р иì е ÷ а н и я: 1. Табëиöа составëена по техни÷ескиì требованияì ОСТ 1 90002—86 "Лопатки øтаìпованные из титано-
вых спëавов" и ОСТ 1 90197—89 "Поковки äисков и ваëов кованые и øтаìпованные из титановых спëавов". 2. Среäнеãабарит-
ные øтаìповки ëопаток "С" — пëощаäü проекöии в пëане от 250 äо 550 сì2.

σв
20 σв

20 σв
20 σв

20

2 2a 2б 2

а) б)

Рис. 1. Пример глобулярно-пластинчатой микроструктуры типа 2 и подтипов для
поковок дисков (а) и типа 2 для штамповок лопаток (б) соответственно по шкалам
ОСТ 1 90197—89 и ОСТ 1 90002—86
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ваний и с у÷етоì опыта ФГУП
"ВИАМ" в обëасти авиаöионноãо
ìатериаëовеäения [6—10] быëи
установëены факторы, опреäеëя-
þщие сопротивëение устаëости
ìатериаëа поковок (рис. 2). Так,
баëë ìакрозерна и тип ìикро-
структуры — ка÷ественные пока-
затеëи, при контроëе структуры
поëуфабрикатов опреäеëяþтся в
основноì режиìаìи äефорìа-
öии, а фазовый состав и параìет-
ры ìикроструктуры ìатериаëа —
режиìаìи ТО и факти÷ескиìи
усëовияìи охëажäения. Эти фак-
торы, как правиëо, оöениваþтся
путеì спеöиаëüных иссëеäований.
Параìетры ãëобуëярно-пëастин-
÷атой ìикроструктуры титановых
спëавов привеäены в работе [11].
Относитеëüно характеристик

кратковреìенной про÷ности от-
ìетиì, ÷то ìноãоöикëовая уста-
ëостü боëüøинства äефорìируе-
ìых титановых спëавов в общеì
сëу÷ае составëяет (0,42ј0,58)σв.
Практи÷ески äости÷ü зна÷ения
боëüøе 0,52 ìожно тоëüко при
спеöиаëüных режиìах терìи÷ес-
кой обработки (ВТМО, УТО)
и/иëи техноëоãи÷еских ìетоäах
обработки и упро÷нения поверх-
ности [12, 13]. Стабиëüный ус-
ëовный преäеë теку÷ести поëу-
фабрикатов из проìыøëенных
титановых спëавов ìожно обес-
пе÷итü поëу÷ениеì äостато÷но
оäнороäной структуры ìатериаëа
(ãëобуëярно-пëастин÷атой ìик-
роструктуры), стабиëизаöией фа-
зовоãо состава и со÷етаниеì твер-
äорастворноãо и äисперсионноãо
ìеханизìов упро÷нения — приìе-
нениеì äвойноãо отжиãа (ТО на
тверäый раствор в верхней ÷асти
äвухфазной обëасти, охëажäение
на возäухе с посëеäуþщиì низко-
теìпературныì старениеì) [5].
ВИАМ совìестно с ПАО "Кор-

пораöия ВСМПО-АВИСМА"
провеëи корректировку техноëо-
ãии изãотовëения поковок из
спëава ВТ8-1 äëя ìонокоëес коì-
прессора, ÷то позвоëиëо повы-
ситü преäеë выносëивости ìате-
риаëа на базе 107 öикëов äо 0,47
от преäеëа про÷ности без спеöи-
аëüной обработки поверхности.

Оäнако привеäенных выøе
факторов, опреäеëяþщих сопро-
тивëение устаëости, неäостато÷-
но без оöенки ориентаöии воëок-
на заãотовки (ìетаëëоãрафи÷ес-
кой текстуры) и кристаëëоãрафи-
÷еской ориентаöии зерен (крис-
таëëоãрафи÷еской текстуры).
Иссëеäоваëи опытно-проìыø-

ëеннуþ партиþ поковок в виäе
сëитков ∅735 ìì, изãотовëенных
в ПАО "Корпораöия ВСМПО-
АВИСМА" из спëава ВТ8-1 по
схеìе: трехкратная всесторонняя
ковка сëитка при теìпературах
β- и (α + β)-обëасти → вытяжка
äо ∅265 ìì при теìпературах
(α + β)-обëасти → осаäка с 310 äо
100 ìì при теìпературах (α + β)-
обëасти.

Макроструктура поковки в ра-
äиаëüноì се÷ении ∅470 Ѕ 90 ìì
посëе ТО привеäена на рис. 3.
Штриховыìи ëинияìи выäеëена
зона, из которой вырезаëи ìате-
риаë äëя иссëеäования. Макро-
структура поковок в раäиаëüноì
се÷ении не иìеет явно выражен-
ных ëиний интенсивноãо те÷ения
ìетаëëа. При этоì в направëении
от öентраëüной зоны к перифе-
рии ÷етко выявëяется воëокнис-
тая структура, типи÷ная äëя поко-
вок типа øайбы. Макрозерно по-
ковки соответствует баëëаì 4—5
по 10-баëëüной øкаëе ìакро-
структур титановых спëавов.
Типи÷ные ìикроструктуры

поковки в разных направëениях
привеäены на рис. 4, а—в. Такая

Рис. 2. Факторы, определяющие усталостную прочность материала поковок моноколес
компрессора

∅135 ìì

∅465 ìì

65

Рис. 3. Макроструктура поковки моноколеса из сплава ВТ8-1 в радиальном сечении

Мноãоöикëовая устаëостü ãëаäких образöов при 20 °С

Дëя опытно-проìыøëенных поковок бëисков из спëава ВТ8-1
МнЦУ = (0,47 ÷ 0,5)σв

20 на базе N = 107 öикëов
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ãëобуëярно-пëастин÷атая ìикро-
структура соответствует типу 2а
из 9 типов äëя поковок из äвух-
фазных титановых спëавов. В ра-
äиаëüноì се÷ении набëþäаþтся
отäеëüные у÷астки с преиìущест-
венной ориентаöией β-зерен и
перви÷ной α-фазы.
Механи÷еские свойства поко-

вок в зависиìости от направëе-
ния вырезки образöов привеäе-
ны в табë. 2. Резуëüтаты испы-
таний показаëи, ÷то ориентаöия
ìакрозерна практи÷ески не вëи-
яет на растяжение образöов.
Среäние зна÷ения про÷ности не-
скоëüко выøе у образöов, выре-
занных в хорäовоì направëении.
На рис. 5 привеäены резуëü-

таты испытаний на ìноãоöикëо-
вуþ устаëостü образöов в зави-
сиìости от направëения их вы-
резки. Испытания провоäиëи по
ГОСТ 25.502—79 по схеìе "изãиб

при вращении" с ÷астотой 50 Гö
на образöах с äиаìетроì рабо÷ей
÷асти 7,5 ìì на базе испытаний
2•107 öикëов. С у÷етоì резуëüта-
тов испытаний на кратковреìен-
нуþ про÷ностü преäеë выносëи-
вости ìатериаëа поковок на базе
107 öикëов в раäиаëüноì направ-
ëении (вäоëü воëокна) составиë
0,475σв ср, в хорäовоì направëе-
нии — 0,497σв ср.
Кристаëëоãрафи÷ескуþ текс-

туру изу÷аëи на спеöиаëüно трав-
ëеных ìикроøëифах в раäи-
аëüноì, хорäовоì и осевоì се-
÷ениях. Съеìку осуществëяëи
рентãеновскиì äифрактоìетроì
D\Max-2500 в изëу÷ении Cu—K-α.
На рис. 6 (сì. обëожку) привеäе-
на совìещенная äифрактоãраì-
ìа. На рис. 7 и 8 (сì. обëожку)
привеäены пряìые поëþсные фи-
ãуры (ППФ), характеризуþщие
текстуру поковки ìонокоëеса из

спëава ВТ8-1. Анаëиз ППФ по-
казаë, ÷то кристаëëоãрафи÷еская
текстура — сëабо выраженная,
аксиаëüная, с рассеяниеì ≈20°
(рис. 8, в и г). Преиìущественная
ориентаöия β-фазы набëþäается
в направëении <100>; α-фазы —
в направëении <1120>. В осевоì
се÷ении форìируþтся коëüöевые
эëеìенты (рис. 8, б), ÷то также
поäтвержäает наëи÷ие кристаë-
ëоãрафи÷еской текстуры.
Метаëëоãрафи÷еское иссëеäо-

вание ìакроструктуры поковок
ìонокоëес показаëо наëи÷ие ори-
ентаöии воëокна, ÷то обусëовëе-
но ãоря÷ей äефорìаöией при из-
ãотовëении поковок. Оäнако в
ìикроструктуре раäиаëüная ори-
ентаöия ìакровоëокна набëþäа-
ется тоëüко на отäеëüных у÷аст-
ках, ориентаöии β-зерна и ÷ас-
тиö перви÷ной α-фазы сëабо вы-
ражены.
Направëение воëокна боëüøе

вëияет на ìноãоöикëовуþ уста-
ëостü. Дëя наибоëее наãружен-
ных — раäиаëüных и хорäовых
се÷ений рабо÷еãо коëеса, боëü-
øее зна÷ение иìеет не кристаë-
ëоãрафи÷еская ориентаöия ìак-
розерен, а ìетаëëоãрафи÷еская
текстура, так как иìенно особен-

Таблица 2
Характеристики кратковременной
прочности материала в зависимости
от направления вырезки образцов

Направ-
ëение
вырезки

, 

МПа

, 

МПа
δ, % ψ, %

Раäиаëü-
ное

945 998 17,2 35,9
910 1050 17,6 43,6
941 1039 18,8 45,4
891 1022 15,2 31,7
905 1048 15,2 29,2
918 1031 16,8 37,2

Хорäовое

— 1028 15,2 34,0
977 1035 14,4 30,5
916 1066 18,0 42,1
932 1035 19,2 40,5
900 1029 15,6 38,3
931 1039 16,5 37,1

Среäнее 
по сово-
купной 
выборке

924 1035 16,6 37,1

Пр иì е ÷ а н и е. Поëужирныì
øрифтоì выäеëены среäние зна÷ения.

σ0,2
20 σв

20

10 ìкì
а) б) в)

10 ìкì 10 ìкì

105

560

540

520

480

460

500

440

420
106 107 N öикëов

σ, МПа

Рис. 4. Типичные микроструктуры материала поковки моноколеса в радиальном (а),
хордовом (б) и осевом (в) сечениях

Рис. 5. Многоцикловая усталость гладких образцов, вырезанных из поковок моноколеса
сплава ВТ8-1, при температуре 20 °С в хордовом ( ) и радиальном (¨) направлениях:
øтриховыìи ëинияìи указаны базы испытаний крупных поковок äëя ìонокоëес
(107 öикëов) и øтаìповок ëопаток по äействуþщей äокуìентаöии (2•106 öикëов)

Ve0417.fm  Page 80  Thursday, March 16, 2017  9:01 AM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 4 81

ности строения ìежзеренных
ãраниö и субзеренной структуры
(β-зерен и коëоний втори÷ной
α-фазы) опреäеëяþт "напряжен-
ное состояние" ìатериаëа при за-
рожäении о÷аãа разруøения поä
поверхностüþ образöа при ìно-
ãоöикëовоì наãружении [14, 15].
Саìыì распространенныì

способоì иссëеäования текстуры
ìатериаëа явëяется съеìка ППФ
ìетоäоì рентãеновской ìетаëëо-
ãрафии с äаëüнейøей расøиф-
ровкой. Оäнако указанный ìе-
тоä, который быë приìенен и в
äанной работе, äостато÷но сëо-
жен и требует высокой кваëифи-
каöии спеöиаëиста. Отìетиì, ÷то
за рубежоì наибоëüøее распро-
странение поëу÷иë ìетоä äиф-
ракöии отраженных эëектронов
[16, 17], по-виäиìоìу, боëее уäоб-
ный и наãëяäный äëя опреäеëе-
ния текстуры ìатериаëа. Приìе-
нитеëüно к титановыì спëаваì
ìетоä äифракöии отраженных
эëектронов интересен теì, ÷то
в резуëüтате съеìки выявëяется
ориентаöия пëоскостей кажäоãо
отäеëüноãо зерна, и в äанноì сëу-
÷ае кристаëëоãрафи÷ескуþ текс-
туру ìожно соотнести с ìетаëëо-
ãрафи÷еской ìакроструктурой.
Кристаëëоãрафи÷еская текс-

тура ìатериаëа, опреäеëенная
ìетоäоì съеìки ППФ — сëабо-
выраженная, аксиаëüная, рассе-
янная, поэтоìу ее вëияние на ìе-
хани÷еские свойства образöов,
вырезанных в хорäовоì и раäи-
аëüноì направëениях, ìиниìаëü-
но. Наëи÷ие рассеянной тексту-
ры обусëовëено, вероятно, на-
сëеäованиеì преиìущественной
ориентаöии вäоëü оси от исхоä-
ной заãотовки — крупноãабарит-
ноãо прутка. Также сëеäует отìе-
титü, ÷то у÷астки öентраëüной
зоны поковки у торöевой поверх-
ности заãотовки, ãäе преäпоëаãа-
ется наибоëее выраженная текс-
тура, попаäаþт в техноëоãи÷ес-
кий припуск и не вхоäят в ÷исто-
вой контур äетаëи.
Такиì образоì, опытно-про-

ìыøëенная техноëоãия изãотов-
ëения поëуфабрикатов äëя ìоно-
коëес коìпрессора обеспе÷ивает

высокуþ оäнороäностü структу-
ры ìатериаëа. Привеäенная в ра-
боте структура поковки типа øай-
бы типи÷на äëя поäобных поко-
вок, изãотовëенных на прессе в
усëовиях ìетаëëурãи÷ескоãо преä-
приятия.
Ориентаöия ìакрозерен ìаëо

вëияет на кратковреìеннуþ про÷-
ностü и сопротивëение устаëос-
ти ìатериаëа в усëовиях испы-
таний при норìаëüной теìпе-
ратуре.
Аксиаëüная кристаëëоãрафи-

÷еская текстура существенно не
вëияет на ìехани÷еские свойства.
Мноãоöикëовая устаëостü круп-
ных опытно-проìыøëенных по-
ковок ìонокоëес из спëава ВТ8-1
на ≈10 % выøе требований от-
расëевоãо станäарта на øтаìпов-
ки ëопаток из титановых спëа-
вов-анаëоãов ВТ8 и ВТ8М-1.
Преäеë выносëивости образ-

öов в раäиаëüноì се÷ении на
20ј30 МПа ниже, ÷еì в хорäовоì.
Поëу÷енные резуëüтаты ìож-

но испоëüзоватü при разработке
новых техни÷еских усëовий на
поставку поковок äëя ìонокоëес
коìпрессора.
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Ôàêòîðû íåðàâíîìåðíîé î÷èñòêè äåòàëåé ìàøèí
â óëüòðàçâóêîâûõ âàííàõ

При изãотовëении, реìонте и техни÷ескоì об-
сëуживании ìаøин их äетаëи о÷ищаþт от заãряз-
нений. В посëеäние ãоäы боëüøое распростране-
ние поëу÷иëа уëüтразвуковая (УЗ) о÷истка, кото-
руþ провоäят в УЗ ìое÷ных ваннах, основанная на
акусти÷еской кавитаöии. Эффективностü УЗ о÷ист-
ки теì боëüøе, ÷еì выøе активностü ак кавитаöии.
На практике важны усëовия о÷истки, при которых
обеспе÷ивается равноìерное уäаëение заãрязнений
с поверхностей äетаëей. Дëя этоãо необхоäиìо,
÷тобы распреäеëение активности ак быëо оäнороä-
ныì по всеìу объеìу ìоþщей жиäкости, в котороì
осуществëяется о÷истка. Оäнако экспериìенты [1]
показаëи неоäнороäное распреäеëение ак по объ-
еìу жиäкости в рабо÷ей поëости УЗ ванны, а сëе-
äоватеëüно, неравноìерное о÷ищение поверхнос-
тей äетаëей. Законоìерности вëияния неоäнороä-
ности распреäеëения ак по объеìу жиäкости на
равноìерностü о÷истки в УЗ ванне äо сих пор ìаëо
изу÷ены.
В äанной статüе экспериìентаëüно иссëеäованы

особенности неравноìерной о÷истки поверхнос-
тей äетаëей в УЗ ванне при неоäнороäноì распре-
äеëении ак в объеìе воäы, запоëняþщей ванну.
Испоëüзоваëи УЗ ìое÷нуþ установку УЗУ-0,25, ãе-
нератор которой иìеë напряжение питания 220 В,
потребëяеìуþ и выхоäнуþ ìощности соответст-
венно 450 и 250 Вт, рабо÷уþ ÷астоту 18 кГö. Ванна
äëиной 22 сì, øириной 17 сì и ãëубиной 16 сì
иìеëа объеì 4,5 ë и быëа снабжена треìя пüезо-
эëектри÷ескиìи преобразоватеëяìи, встроенныìи
в öентраëüнуþ ÷астü äна. Ванну запоëняëи воäой
äо фиксированноãо уровня Но.
Активностü кавитаöии оöениваëи с поìощüþ

кавитоìетра IСА-4D-M (разработан и созäан в

БГУИР, ã. Минск). Прибор изìеряë активностü за-
хëопываþщихся и пуëüсируþщих кавитаöионных
пузырüков с высокой степенüþ ëокаëизаöии. Ве-
ëи÷ину ак опреäеëяëи в относитеëüных еäиниöах
по инäикаторной øкаëе эëектронноãо бëока кави-
тоìетра.
При изìерениях щуп вертикаëüно поãружаëи в

воäу, запоëняþщуþ ванну, так, ÷тобы еãо конöевая
÷астü (ãиäрофон) распоëаãаëасü наä изëу÷атеëяìи
на разноì расстоянии H от них (от äна ванны). Ми-
ниìаëüное расстояние ìежäу щупоì и изëу÷атеëеì
составëяëо 2ј3 ìì.
Иссëеäования провоäиëи в незаãруженной и

заãруженной ваннах. В ка÷естве иссëеäуеìых объ-
ектов испоëüзоваëи спеöиаëüно изãотовëенные
ìоäеëüные образöы разëи÷ных разìеров и форì,
÷астü которых быëи тестовыìи образöаìи, поäвер-
ãаеìыìи о÷истке. На их поверхности преäвари-
теëüно наносиëи ìоäеëüные заãрязнения разноãо
состава. Заãружаëи как оäино÷ные объекты, так и
ãруппы объектов. Требуеìое поëожение объектов в
воäе обеспе÷иваëи ìехани÷еские äержатеëи.
На рис. 1 привеäена типи÷ная зависиìостü ак (H),

поëу÷енная äëя незаãруженной ванны (Но = 12 сì),
иìеþщая виä нисхоäящей синусоиäаëüной затуха-
þщей кривой (спëоøная ëиния). Форìа кривой оп-
реäеëяется высокой ëокаëüностüþ изìерений ка-
витоìетра, который восприниìает изìенения ак,
как ÷ереäование обëастей разрежения и сжатия в
направëении распространения УЗ воëн с øаãоì,
равныì поëовине äëины воëны: λ/2 ≈ 4 сì (äëина
воëны в воäе λ = v/f ≈ 8 сì, скоростü звука в воäе
v = 1480 ì/с, ÷астота коëебаний f = 18 кГö). Что-
бы то÷но оöенитü общее уìенüøение ак по высоте
стоëба воäы в ванне — от изëу÷атеëей (äна ванны)

Îïðåäåëåíû ôàêòîðû íåðàâíîìåðíîãî óäàëåíèÿ çà-
ãðÿçíåíèé ñ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ìàøèí ïðè èõ î÷èñ-
òêå â óëüòðàçâóêîâîé âàííå, ñâÿçàííûå ñ íåîäíîðîäíûì
ðàñïðåäåëåíèåì àêòèâíîñòè êàâèòàöèè â åå îáúåìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòàëè, óëüòðàçâóêîâàÿ âàííà, àê-
òèâíîñòü êàâèòàöèè, î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè, çàãðÿçíåíèÿ.

The factors of non-uniform removal of impurities from
surfaces of machine parts at their cleaning in ultrasonic
bath, related with irregular distribution of cavitation activity
in its volume, are determined.

Keywords: parts, ultrasonic bath, cavitation activity,
surface cleaning, impurities. 
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Рис. 1. Зависимость активности ак кавитации от расстояния H
детали от излучателей в незагруженной ванне
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äо поверхности воäы, преäпо÷титеëüнее вìесто по-
ëу÷енной кривой рассìотретü соответствуþщуþ ей
среäиннуþ кривуþ (сì. рис. 1, øтриховая ëиния).
Периоäи÷еское изìенение ак по высоте стоëба

воäы в ванне проявëяется в неравноìерноì эро-
зионноì возäействии кавитаöии на поëоску аëþ-
ìиниевой фоëüãи, которуþ вертикаëüно устано-
виëи наä оäниì из изëу÷атеëей: сëеäы эрозии в
виäе сквозных пробоин возникаþт в ìестах, соот-
ветствуþщих обëастяì сжатия в стоя÷ей УЗ воëне
(рис. 2).
Поäобные периоäи÷еские изìенения ак прояв-

ëяþтся в неравноìерной о÷истке поверхностей äе-
таëей. Наприìер, на äëинный стаëüной стерженü
(рис. 3) äиаìетроì 8 ìì и äëиной 115 ìì с резüбо-
вой поверхностüþ преäваритеëüно нанесëи равно-
ìерныì по тоëщине сëоеì ìоäеëüное заãрязнение
в виäе сìеси ãëины и ìоторноãо ìасëа 10W-40 в со-
отноøении 3:1. Стерженü вертикаëüно установиëи
в ванне наä оäниì из изëу÷атеëей, ëевая ÷астü
стержня в проöессе о÷истки быëа обращена вниз,
т. е. к изëу÷атеëþ. Заãрязнение
уäаëяëосü преиìущественно в ìес-
тах поверхности, соответствуþщих
распреäеëениþ обëастей сжатия в
УЗ воëне.
Анаëиз экспериìентаëüных ис-

сëеäований форìирования УЗ по-
ëя в объеìе воäы в незаãруженной
ванне показаë äовоëüно неравно-

ìерное распреäеëение ак по высоте стоëба воäы.
Наибоëüøие зна÷ения ак набëþäаþтся вбëизи из-
ëу÷атеëей и уìенüøаþтся при уäаëении от них:
они ìенüøе в ∼1,2 раза у стенок ванны и в 2 раза
и боëее — у поверхности воäы. Такое уìенüøение
ак обусëовëено затуханиеì УЗ воëн всëеäствие их
поãëощения воäой. Оно вëияет на о÷истку повер-
хности стержня, которая на÷инается с нижней ÷ас-
ти, распоëоженной бëиже к изëу÷атеëþ, и распро-
страняется вверх по всей äëине стержня.
Чтобы оöенитü вëияние объеìно-неоäнороäно-

ãо распреäеëения ак на уäаëение заãрязнений, вы-
поëниëи экспериìентаëüнуþ о÷истку тестовых об-
разöов в виäе стаëüных öиëинäров äиаìетроì 20 ìì
и äëиной 43 ìì (рис. 4). На öиëинäри÷еской по-
верхности образöов выто÷иëи коëüöевые канавки
øириной 1,3 ìì и ãëубиной 4 ìì, которые также
запоëняëи сìесüþ ãëины и ìоторноãо ìасëа 10W-40
в соотноøении 3:1. Образöы, ориентированные
проäоëüной осüþ в ãоризонтаëüноì направëении,
разìестиëи в ванне, запоëненной воäой на высоту
Hо = 14 сì, наä оäниì из изëу÷атеëей на разноì
расстоянии от неãо. Во вреìя УЗ обработки образ-
öы периоäи÷ески извëекаëи из воäы и фотоãрафи-
роваëи. Высоту h сëоя заãрязнения в канавках из-
ìеряëи на увеëи÷енных фотоãрафиях образöов.
Экспериìенты показаëи, ÷то высота h уìенüøает-
ся теì быстрее, ÷еì ìенüøе высота H (рис. 5). Так,
на поверхности öиëинäра, обращенной к изëу÷а-
теëþ, сëой заãрязнения поëностüþ уäаëяется ÷ерез
7,5 ìин обработки при H = 2 сì и ÷ерез 15 ìин при
H = 5 сì.
Экспериìенты также показаëи, ÷то скоростü

уäаëения заãрязнений зависит не тоëüко от рассто-
яния о÷ищаеìой поверхности от изëу÷атеëя, но и
от ее ориентаöии относитеëüно изëу÷атеëя. Высо-
та h заãрязнения уìенüøается ãоразäо быстрее на
поверхности образöа со стороны изëу÷атеëя. Так,
со стороны изëу÷атеëя заãрязнение уäаëяется поë-
ностüþ ÷ерез 7,5 ìин обработки, а с противопо-
ëожной стороны уäаëяется прибëизитеëüно 0,5h
заãрязнения ÷ерез 20 ìин (при H = 2 сì). Нерав-
ноìерная о÷истка у÷астков поверхности объекта,
разно ориентированных относитеëüно изëу÷атеëя,
обусëовëена неоäнороäныì распреäеëениеì ак вок-
руã объекта, который препятствует распростране-
ниþ УЗ воëн, вызывая их рассеяние.

0 ìин

2 ìин

4 ìин

6 ìин

8 ìин

Рис. 2. Эрозионное разрушение фольги в результате УЗ
обработки (длина полоски фольги 13 см)

Рис. 3. Стержень с резьбой после УЗ очистки через разные
промежутки времени

а) б) в)

Рис. 4. Поверхности цилиндрических тестовых образцов с канавками, полностью
загрязненными (а), частично очищенными (б) и полностью очищенными (в)
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Дëя иссëеäования характера распреäеëения ак
вокруã оäино÷ноãо объекта испоëüзоваëи пëаст-
ìассовые äиски тоëщиной 3 ìì и разных äиаìет-
ров D. Диски разìещаëи ãоризонтаëüно в воäе,
запоëняþщей ванну на Hо = 13 сì, ìежäу изëу÷а-
теëяìи на расстоянии 7,5 сì от äна ванны. Щуп
распоëаãаëи наä äискаìи со стороны воäной по-
верхности на расстоянии 2ј3 ìì от äисков. Зави-
сиìостü ак(D) привеäена на рис. 6 (D = 0 соответст-
вует отсутствиþ äиска). Экспериìентаìи установëе-
но, ÷то за äискаìи образуется обëастü акусти÷еской
тени с ìенüøиìи зна÷енияìи ак, которые теì ìенü-
øе, ÷еì боëüøе äиаìетр. Так, при D = 10 сì зна-
÷ение ак буäет в 2,5 раза ìенüøе, ÷еì при D = 0.
Образование акусти÷еской тени за препятствиеì
связано с äифракöией УЗ воëн. При наëи÷ии на
пути распространения УЗ воëн не оäноãо, а ãруппы
объектов, они рассеиваþтся ìноãократно.
Дëя иссëеäования особенностей распреäеëения

ак в объеìе воäы в ванне в усëовиях ìноãократ-
ноãо рассеяния УЗ воëн испоëüзоваëи äиски из
пëотной резины äиаìетроì 6 сì и тоëщиной 2 сì.
Диски, ориентированные ãоризонтаëüно, разìеща-
ëи в ванне в три сëоя. Верхний и нижний сëои со-
äержаëи по три äиска, уëоженных в оäин ряä по
äëине ванны, среäний сëой соäержаë øестü äис-
ков, уëоженных в äва ряäа. В кажäоì сëое äиски
распоëаãаëи преиìущественно в öентре ванны наä
изëу÷атеëяìи. Диски в сëоях ÷асти÷но перекрыва-
ëи äруã äруãа. Расстояние ìежäу сëояìи, а также
ìежäу нижниì сëоеì и äноì ванны составëяëо 2 сì.
Дëя изìерений ак щуп кавитоìетра поãружаëи в
воäу в зазорах ìежäу äискаìи, распоëаãая еãо вер-
тикаëüно, как в рассìотренных выøе экспериìен-
тах с незаãруженной ванной (сì. рис. 1).
Типи÷ная зависиìостü ак(H ) äëя заãруженной

ванны (Но = 14 сì) преäставëена на рис. 7. Срав-
нивая ее с анаëоãи÷ной зависиìостüþ, поëу÷ен-

ной äëя незаãруженной ванны (сì.
рис. 1), отìетиì сëеäуþщее.
Во-первых, зависиìостü ак(H )

äëя заãруженной ванны распоëаãа-
ется зна÷итеëüно ниже, ÷еì äëя
незаãруженной ванны, т. е. зна÷е-
ние ак при заãрузке ванны сущес-
твенно снижается.
Во-вторых, зависиìостü ак(H )

äëя заãруженной ванны ìенее
крутая, ÷еì äëя незаãруженной
ванны. Казаëосü бы, ÷то разностü
зна÷ений ак вбëизи изëу÷атеëей
(ак.из) и у поверхности воäы
(ак.вп) äоëжна уìенüøитüся. Оä-
нако набëþäается обратное: при
заãрузке ванны разностü указан-
ных зна÷ений увеëи÷ивается, ÷то

объясняется их общиì снижениеì. Действитеëü-
но, о вëиянии заãрузки ванны на уìенüøение ак по
высоте стоëба воäы ìожно суäитü по веëи÷ине от-
ноøения γз/γнз, ãäе γз = (ак.из/ак.вп)з — äëя заãру-
женной ванны и γнз = (ак.из/ак.вп)нз — äëя неза-
ãруженной ванны. По усреäненныì изìеренияì
кавитоìетра поëу÷иëи: γз = 2,9 и γнз = 2,2. Тоãäа от-
ноøение составиëо γз/γнз ≈ 1,3. Сëеäоватеëüно, äëя
заãруженной ванны зна÷ение ак уìенüøиëосü в
1,3 раза боëüøе, ÷еì äëя незаãруженной.
Дëя иссëеäования вëияние неоäнороäности рас-

преäеëения ак по высоте стоëба воäы в ванне на
равноìерностü о÷истки испоëüзоваëи резиновые
äиски, на пëоские поверхности которых (нижнþþ
и верхнþþ) наносиëи сìесü ãëины и ниãроëа в со-
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Рис. 6. Зависимость активности кавитации ак от диаметра D
дисков

Рис. 7. Зависимость активности ак кавитации от расстояния H
дисков от излучателей
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Рис. 5. Изменение высоты h слоя загрязнения в канавках цилиндрических тестовых
образцов во времени t при H = 2 (а) и 5 см (б):
1, 2 и 3 — у÷астки öиëинäри÷еской поверхности образöов соответственно нижний
(обращен в сторону изëу÷атеëя), боковой и верхний
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отноøении 3:1. Заãрязнения тоëщиной 1 ìì нано-
сиëи в виäе кружков äиаìетроì 15 ìì с испоëüзо-
ваниеì спеöиаëüноãо трафарета. Дëитеëüностü УЗ
о÷истки составëяëа 5 ìин. Визуаëüный осìотр по-
казаë, ÷то заãрязнения уäаëяþтся крайне неравно-
ìерно: быстрее о÷ищается нижняя поверхностü со
стороны изëу÷атеëей, при÷еì äисков, распоëожен-
ных бëиже к ниì. Прибëизитеëüная проöентная
оöенка степени уäаëения заãрязнений с поверхнос-
ти äисков привеäена в табëиöе (100 % — поëное
уäаëение заãрязнения, 0 — заãрязнение практи÷ес-
ки не уäаëено, т. е. поверхностü остаëасü в исхоä-
ноì состоянии).
Активностü кавитаöии изìеняется пропорöио-

наëüно интенсивности УЗ воëн [2], которая уìенü-
øается по экспоненöиаëüноìу закону с увеëи÷е-
ниеì расстояния H от изëу÷атеëя в резуëüтате поã-
ëощения УЗ воëн воäой [3]. Соответственно, с
увеëи÷ениеì H по такоìу же закону уìенüøается и
активностü кавитаöии.
Такиì образоì, зависиìостü ак(H ), преäстав-

ëенная нисхоäящей среäинной кривой äëя незаã-
руженной ванны (сì. рис. 1), иìеет виä:

ак = акoе
–kH, (1)

ãäе акo — активностü кавитаöии у поверхности из-
ëу÷атеëя; k — коэффиöиент снижения активности
кавитаöии в резуëüтате поãëощения УЗ воëн воäой:
÷еì боëüøе k, теì кру÷е снижается зависиìостü ак.
При уìенüøении ак в е раз в форìуëе (1) показа-
теëü степени kH = 1, откуäа сëеäует, ÷то k = 1/H.
Итак, коэффиöиент k поãëощения обратно про-
порöионаëен расстояниþ распространения УЗ воë-
ны, на котороì кавитаöия убывает в е раз.
Зависиìостü ак(H ), преäставëеннуþ нисхоäя-

щей затухаþщей синусоиäаëüной кривой äëя не-
заãруженной ванны (сì. рис. 1), ìожно описатü эì-
пири÷ескиì уравнениеì

ак = [акo + nsin(mH )]e–kH, (2)

ãäе n и m — аìпëитуäа и ÷астота синусоиäаëüной
кривой
Чеì ìенüøе n, теì ìенüøе аìпëитуäа, ÷еì ìенü-

øе m, теì ìенüøе ÷астота. При n → 0 и/иëи m → 0
нисхоäящая затухаþщая синусоиäаëüная кривая
вырожäается в нисхоäящуþ среäиннуþ кривуþ.
Зависиìостü ак(H ), преäставëенная нисхоäящей

кривой äëя заãруженной ванны (сì. рис. 7), опи-
сывается выражениеì

ак = Qакoe
–qkH, (3)

ãäе Q и q — безразìерные коэффиöиенты, опреäе-
ëяеìые экспериìентаëüно.
Коэффиöиент Q опреäеëяет снижение поëоже-

ния кривой ак(H ), коэффиöиент q — уìенüøение

крутизны кривой ак(H ) в резуëüтате заãрузки ван-
ны объектаìи.
Сравнение уравнений (1) и (3) показаëо, ÷то

форìаëüно они поäобны äруã äруãу.
Уравнение (1) описывает среäиннуþ кривуþ

зависиìости ак(H ) на рис. 1 при акo = 31,067 и
k = 0,065 и иìеет виä

ак = 31,067e–0,065H.

Уравнение (3) описывает кривуþ зависиìости
ак(H ) на рис. 7 при Qакo = 21,04 и qk = 0,066 и иìе-
ет виä

ак = 21,04e–0,066H.

Такиì образоì, как показаëи иссëеäования в УЗ
ванне с воäой и изëу÷атеëяìи на äне, активностü ак
кавитаöии распреäеëяется весüìа неоäнороäно, ÷то
обусëовëено затуханиеì УЗ воëн в резуëüтате их
поãëощения воäой, наëи÷иеì ÷ереäуþщихся об-
ëастей разрежения и сжатия по направëениþ рас-
пространения воëн, рассеяниеì воëн на о÷ищае-
ìых äетаëях. Это привоäит к зна÷итеëüной нерав-
ноìерности уäаëения заãрязнений с поверхности
разных äетаëей, поãруженных в ванну, а также с
разных у÷астков поверхности оäной и той же äета-
ëи. Установëенные соответствия ìежäу объеìно-
неоäнороäныì распреäеëениеì активности ак ка-
витаöии и неравноìерностüþ о÷истки сëеäует у÷и-
тыватü на практике при выборе оптиìаëüных усëо-
вий о÷истки äетаëей в УЗ ваннах.
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Îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ëåãèðîâàíèÿ îòëèâêè
â ëèòåéíîé ôîðìå

В настоящее вреìя боëüøое вниìание уäеëяется
эффективныì и эконоìи÷ныì способаì повыøе-
ния экспëуатаöионной стойкости рабо÷их поверх-
ностей ëитых äетаëей, работаþщих в усëовиях ин-
тенсивноãо абразивноãо изнаøивания, в активных
и аãрессивных среäах. Оäин из них — поверхност-
ное ëеãирование отëивки в ëитейной форìе.
Известны эффективные ìетоäы [1, 2], обеспе÷и-

ваþщие необхоäиìые характеристики поверхност-
ноãо сëоя отëивок путеì форìирования структуры
и свойств ìатериаëа в проöессе пропитки обëи-
öово÷ноãо сëоя ëитейной форìы из пороøковоãо
коìпозита (наìазки) жиäкиì ÷уãуноì непосреäст-
венно при ëитüе. Сутü упро÷нения ÷уãунных отëи-
вок с коìпозиöионныì покрытиеì (ОКП) закëþ-
÷ается в нанесении пороøковой пористой наìазки
на рабо÷ие поверхности поëуфорìы (ее внутрен-
няя поëостü соответствует конфиãураöии отëивки)
и стержней, суøке, сборке и заëивке форìы рас-
пëавоì.
В äанной статüе иссëеäуется вëияние ãëубины

пропитки жиäкиì ÷уãуноì сëоя пороøковой на-
ìазки, состоящей из спëава на основе Ni, соäержа-
щеãо, ìасс. %: 0,2ј0,3 С; 1,1ј1,4 Si; 0,7ј1,2 Mn;
0,7ј0,8 P; 15ј17 Cr; 2 B; ≤5 Fe, и низкоëеãирован-
ноãо хроìoникеëевоãо беëоãо ÷уãуна (НЛБЧ), со-
äержащеãо, ìасс. %: 2,64ј4,07 С; 0,58ј0,56 Si;
0,70ј0,74 Mn; 0,08 P; 0,05 S; 0,36 Ni; 1,57ј1,55 Cr;
остаëüное Fe, на форìирование структуры и
свойств ìетаëëа отëивок из сероãо ÷уãуна и КП, а
также резуëüтаты разработки техноëоãи÷ескоãо про-

öесса изãотовëения высокока÷ественных ÷уãунных
отëивок с КП, поëу÷аеìых в оäноразовых и öент-
робежных форìах.
Дëя иссëеäований испоëüзоваëи отëивки из

сероãо ÷уãуна СЧ20 и пороøки из спëавов НЛБЧ
и ПГ-ХН80С2Р2, ãрануëоìетри÷еский состав ко-
торых соответствоваë фракöияì: 50ј63; 63ј100;
100ј160; 160ј200 и 200ј315 ìкì. Иссëеäоваëи
наìазки, соäержащие пороøки с ÷астиöаìи ìеë-
ких (30ј50 ìкì), среäних (50ј100 ìкì) и крупных
(>100 ìкì) разìеров пëотностüþ соответственно
ρ = 1,29; 1,37 и 1,42 ã/сì3 и жиäкое стекëо äëя ука-
занных разìеров ÷астиö.
Опреäеëяëи зависиìости ãëубины пропитки по-

роøковой наìазки распëавоì от исхоäной пëот-
ности ìетаëëа КП и теìпературы заëиваеìоãо ÷у-
ãуна при разных фракöионных и хиìи÷еских со-
ставах пороøков.
При повыøении теìпературы заëиваеìоãо ÷уãу-

на с 1300 äо 1450 °С скоростü еãо пропитки увеëи-
÷ивается в 2—3 раза [3]. Установëено, ÷то при уве-
ëи÷ении тоëщины h пропитываеìой пороøковой
наìазки с 5 äо 10 и 15 ìì соäержание эëеìентов
спëава ПГ-ХН80С2Р2 в тонких сëоях, распоëожен-
ных ìежäу ÷астиöаìи ÷уãуна уìенüøается: Ni —
с 9,62 äо 4,38 и 6,51 %; Cr — с 2,19 äо 0,25 и 1,31 %
и Si — с 2,22 äо 0,34 и 0,36 %. Тоãäа как соäержа-
ние P в ÷уãуне, впитавøеìся в пористуþ наìазку,
увеëи÷ивается от 0,42 äо 0,61 %. При этоì во всех
сëу÷аях ëитüя с пропиткой пороøковой наìазки
ìетаëë контактной зоны базовоãо ÷уãуна с КП зна-
÷итеëüно боëüøе насыщается Ni, Cr и Р, ÷еì ìе-
таëë периферийной зоны.
Основныìи фактораìи, вëияþщиìи на экспëу-

атаöионные характеристики ОКП, явëяþтся: во-
первых, реãëаìентированное соäержание ëеãируþ-
щих эëеìентов в спëаве пороøка наìазки, ÷то оп-
реäеëяет фазовый состав и объеìнуþ äоëþ коì-
позитных соеäинений; во-вторых, техноëоãи÷еские
режиìы пропитки пороøковой наìазки жиäкиì
÷уãуноì äëя поëу÷ения необхоäиìых свойств, ко-
торые опреäеëяþтся ìорфоëоãией фазовых состав-
ëяþщих. Иссëеäование провоäиëи с наìазкаìи из
НЛБЧ тоëщиной 3,5 и 10 ìì.
Установëено, ÷то тверäостü ìатериаëа КП тоë-

щиной h = 5 ìì на основе пороøка из НЛБЧ, со-
äержащеãо 4,07 % С, выøе, ÷еì тоãо же пороøка,
соäержащеãо 2,64 % С (рис. 1), т. е. соäержание уã-
ëероäа зна÷итеëüно вëияет на тверäостü. Небоëü-
øое повыøение тверäости набëþäается в перехоä-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëó÷åíèå êîìïîçèöèîííîãî ïîê-
ðûòèÿ (ÊÏ) íà ïîâåðõíîñòè ÷óãóííûõ îòëèâîê ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñìåñè íà îñíîâå ïîðîøêîâ íèêåëÿ è íèçêîëå-
ãèðîâàííîãî áåëîãî ÷óãóíà, íàíîñèìîé íà ïîâåðõíîñòè
ëèòåéíîé ôîðìû. Îáðàçîâàíèå ÊÏ íà ïîâåðõíîñòè îò-
ëèâîê ïîâûøàåò èõ ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ
ñ îòëèâêàìè áåç ïîêðûòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíîå ëåãèðîâàíèå, êîì-
ïîçèöèîííîå ïîêðûòèå, îòëèâêà, ëèòåéíàÿ ôîðìà, áå-
ëûé ÷óãóí, íèêåëåâûé ñïëàâ.

The obtaining of a composite coating on a surface of
iron casts using a mixture on the base of powders of nickel
and low-alloyed white iron, applied on surfaces of a casting
mold, is considered. Formation of composite coating on
casts surfaces increases their strength properties compar-
ing with casts without the coating.

Keywords: surface alloying, composite coating, cast,
casting mold, white cast iron, nickel alloy.
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ной зоне "КП — серый ÷уãун" в направëении от по-
верхности КП к отëивке. Это объясняется теì, ÷то
в проöессе пропитки жиäкиì ÷уãуноì в боëее про-
ãретых ãëубинных сëоях пороøковой наìазки из
НЛБЧ происхоäит растворение ÷астиö высоко-
уãëероäистой фазы—öеìентита. При соäержании
2,64 % С в пороøке из НЛБЧ в зоне контакта с КП
происхоäит обеäнение уãëероäоì заëиваеìоãо жиä-
коãо ÷уãуна, а при соäержании 4,07 % С — наобо-
рот, жиäкий ÷уãун äопоëнитеëüно насыщается уã-
ëероäоì. Это и опреäеëяет беëуþ структуру ÷уãуна,
÷то обусëовëивает повыøение тверäости отбеëен-
ноãо сëоя отëивки.
С увеëи÷ениеì тоëщины наìазки с 3 äо 10 ìì

набëþäается заìетное разëи÷ие тверäости поверх-
ности КП при соäержании уãëероäа äо 4,07 % С в
пороøке ÷уãуна (сì. рис. 1). Это объясняется теì,
÷то при боëüøеì соäержании уãëероäа, иìеþщеìся
в ÷уãуне, структура КП существенно изìеняется в
резуëüтате увеëи÷ения öеìентитной фазы и уìенü-
øения вязкой фазы — аустенита. При изìенении
тоëщины наìазки с 3 äо 5 и 10 ìì тверäостü ÷у-
ãуна (СЧ20) отëивки (тоëщина стенки 40 ìì) по-
выøается с 1780 МПа соответственно äо 2050 и
2150 МПа.
Чтобы искëþ÷итü вëияние ëитейной корки переä

изìерениеì тверäости поверхности КП отëивок, с
образöов øëифованиеì сниìаëи сëой ìетаëëа тоë-
щиной 0,2 ìì. Образöы, поëу÷аеìые из наìазок
НЛБЧ, пропитанных жиäкиì ÷уãуноì, иìеëи тоë-
щину 3,5 и 10 ìì. С увеëи÷ениеì тоëщины наìа-
зок с 3 äо 5 и 10 ìì и соäержания уãëероäа в КП
тверäостü образöов повыøаëасü. При соäержании
2,64 % С в пороøке ÷уãуна тверäостü КП тоëщиной
3, 5 и 10 ìì изìеняëасü в преäеëах 33ј37 HRC. При
про÷их равных усëовиях при тоëщине КП 3 ìì и
увеëи÷ении соäержания уãëероäа в пороøке ÷уãуна
с 3,5 äо 4,5 % тверäостü основы ìатериаëа снижа-
ëасü; ìикроструктура поверхностной зоны КП со-

ответствоваëа структуре поëовин÷атоãо ÷уãуна, ÷то
явëяется резуëüтатоì ÷асти÷ной ãрафитизаöии по-
роøка. При увеëи÷ении тоëщины пороøковой на-
ìазки äо 5 и 10 ìì тверäостü ìатериаëа КП повы-
øаëасü теì боëüøе, ÷еì боëüøе быëо соäержание
уãëероäа: при 3,17 % С тверäостü повыøаëасü со-
ответственно на 4ј7 и 6ј8 HRC, при 3,61 % С — на
6ј12 и 12ј15 HRC; при 4,07 % С — на 22ј24 HRC.
Установëено, ÷то заëивка ÷уãуна с относитеëüно

низкиì переãревоì (60ј80 °С) не позвоëяет увеëи-
÷итü ãëубину пропитки пороøковой наìазки жиä-
киì ÷уãуноì (не боëее 1,5ј2 ìì). Заëивка ÷уãуна
с переãревоì на 120ј150 °С позвоëяет увеëи÷итü
вреìя ìежäу на÷аëоì и конöоì затверäевания äо
5ј6 с, ÷то обеспе÷ивает поëу÷ение КП тоëщиной
äо 12ј14 ìì с äостато÷но то÷ныì о÷ертаниеì фор-
ìы отëивки и пëотныì строениеì.
Испытания показаëи, ÷то ìехани÷еские свойст-

ва ÷уãуна ОКП (с тоëщиной стенки 40 ìì) при тоë-
щине КП 10ј12 ìì зна÷итеëüно выøе, ÷еì ÷уãуна
отëивок, затверäевøих без покрытия. При этоì со-
став и äисперсностü пороøка наìазки по÷ти не
вëияþт на про÷ностные свойства ÷уãуна; основное
вëияние оказываþт разìеры пëастинок ãрафито-
вых вкëþ÷ений. При по÷ти оäинаковой тверäости
преäеë про÷ности ÷уãуна ОКП при растяжении на
30÷36 МПа боëüøе, ÷еì ÷уãуна отëивки без КП.
Испытания ìатериаëа КП отëивок "НЛБЧ — се-

рый ÷уãун" и "ХН80С2Р2 — серый ÷уãун" показаëи,
÷то ìехани÷еские свойства (σв и НВ) зна÷итеëüно
выøе, ÷еì ÷уãуна отëивок без покрытия (рис. 2).
Максиìаëüные про÷ностные свойства иìеет ìате-
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Рис. 1. Зависимости твердости HRC поверхностей отливок от
содержания СС в порошке и толщины КП h = 3 (1), 5 (2) и
10 мм (3)
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Рис. 2. Механические свойства чугуна отливок без покрытия (I),
из серого чугуна с КП (II), КП "НЛБЧ — серый чугун" (III),
КП "ХН80С2Р2 — серый чугун" (IV)
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риаë КП "ХН80С2Р2 — серый ÷уãун": σв повыøает-
ся в 1,86—1,94 раза; НВ повыøается в 1,20—1,24 ра-
за по сравнениþ с ÷уãуноì отëивки.
Резуëüтаты испытания ìатериаëов КП "НЛБЧ —

серый ÷уãун" показаëи, ÷то хиìи÷еский состав по-
роøковой пористой наìазки зна÷итеëüно вëияет
на их про÷ностные свойства и во всех сëу÷аях они
нескоëüко выøе, ÷еì у ÷уãуна отëивок без покры-
тия. Так, преäеë про÷ности ìатериаëа КП "НЛБЧ —
серый ÷уãун" на 100ј110 МПа выøе, ÷еì сероãо ÷у-
ãуна отëивки.
Вëияние усëовий пропитки и тоëщины наìазки

на тверäостü НВ КП отëивки "ХН80С2Р2 — серый
÷уãун" показано на рис. 3. Установëено, ÷то при
повыøении теìпературы заëивки ÷уãуна с 1360 äо

1440 °С ãëубина пропитки увеëи÷ивается, а äоëя
нерастворивøихся ÷астиö пороøка в структуре КП
"ХН80С2Р2 — серый ÷уãун" уìенüøается с 68ј65 %
äо 45÷48 %, ÷то связано с повыøениеì раствориìос-
ти ÷астиö пороøка наìазки в ÷уãуне связки. При
этоì пористостü КП уìенüøается на 0,91ј1,33 %, а
просëойка ìежäу нерастворивøиìися ÷астиöаìи
увеëи÷ивается с 0,10ј0,12 ìì äо 0,22ј0,28 ìì, ÷то
способствует уëу÷øениþ про÷ностных свойств ìа-
териаëа КП ÷уãунной отëивки.
Иссëеäованияìи установëены техноëоãи÷еские

режиìы изãотовëения ÷уãунных отëивок с КП из
пороøков "ХН80С2Р2 — серый ÷уãун" и "НЛБЧ —
серый ÷уãун" на основе никеëевоãо спëава, иìеþ-
щих повыøенные про÷ностü и тверäостü. При этоì
наиëу÷øие поверхностные свойства иìеþт отëив-
ки с тоëщиной покрытия 5 ìì. При испоëüзовании
пороøка НЛБЧ в ка÷естве покрытия äостиãается
высокая тверäостü поверхности отëивки, соответс-
твуþщая тверäости закаëенноãо ÷уãуна.
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