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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.01

А. С. ПЫСТОГОВ, канä. техн. наук, А. А. ПЫСТОГОВ, канä. экон. наук (Нижнетаãиëüский техноëоãи÷еский 
институт — фиëиаë УрФУ), e-mail: Pystogov1@Yandex.ru

Òåõíè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ïðèìåíåíèÿ 
ïóñòîòåëûõ âèíòîâûõ ïðóæèí

Винтовые пружины, работаþщие на сжатие и
растяжение, — весüìа распространенные äетаëи
совреìенной техники. Наибоëüøее приìенение
они  наøëи  в  жеëезноäорожноì  ìаøинострое-
нии (46,7 %) и автоìобиëüной проìыøëенности
(20,13 %) [1]. При проектировании саìохоäных ìа-
øин — кранов, экскаваторов, тракторов, автоìо-
биëей — переä конструктороì всеãäа стоит заäа÷а
по возìожности уìенüøитü их ìассу, а сëеäова-
теëüно, и ìассу вхоäящих в них пружин. До сих пор
уìенüøения ìассы пружин äостиãаëи изãотовëе-
ниеì их из ìатериаëов с высокиìи ìехани÷ескиìи
свойстваìи. Эти ìатериаëы, в особенности ëеãиро-
ванные стаëи, всеãäа стоят äороже обы÷ных уãëе-
роäистых стаëей.
Сиëовые винтовые пружины из тоëстостенных

труб в настоящее вреìя в оте÷ественной практике
не приìеняþтся.
Снижение ìассы пружины ìожет привести к

эконоìи÷ескоìу эффекту бëаãоäаря уìенüøениþ
коëи÷ества потребëяеìой пружинной стаëи. Оäна-
ко это не еäинственная при÷ина, требуþщая изу-
÷ения вопроса приìениìости пустотеëых пружин
в ìаøиностроении. Существуþт и конструктивные
преäпосыëки их испоëüзования.

Пустотеëая пружина приãоäна и äëя работы в
усëовиях высоких и низких теìператур. Извест-
но, ÷то äействие на пружину высоких иëи низких
теìператур зна÷итеëüно снижает ее работоспособ-
ностü и ìехани÷еские характеристики, поэтоìу äëя
изãотовëения пружин испоëüзуþт äефиöитные ëе-
ãированные стаëи. Оäнако спëоøные пружины из
этих ìатериаëов на÷инаþт терятü работоспособ-
ностü уже при 300ј400 °С [2]. Труб÷атуþ пружину,
соеäиненнуþ трубкаìи с тепëообìенникаìи, за-
поëняþт терìоаãентоì, наприìер воäой иëи воз-
äухоì, по котороìу в проöессе работы öиркуëирует
терìоаãент и, соответственно, охëажäает иëи наãре-
вает пружину äо заäанной теìпературы, сохраняя
ее ìехани÷еские характеристики. Такая пружина
иìеет норìаëüнуþ работоспособностü в äиапазоне
теìператур –150 ј +800 °С и ìожет приìенятüся в
ìаøинах, работаþщих в Арктике, Антарктиäе иëи
в усëовиях косìоса.
Труб÷атая винтовая пружина в отëи÷ие от

спëоøной пружины ìожет иãратü роëü аìортиза-
тора. В ка÷естве äеìпфируþщеãо эëеìента ис-
поëüзуþт ãрануëированнуþ засыпку, распëожен-
нуþ в поëости пружины [3]. Зерна засыпки, сопри-
касаясü äруã с äруãоì и с внутренней поверхностüþ
трубки, ãасят коëебания. При ìаëых аìпëитуäах
коëебаний внутреннее трение в ìатериаëе запоë-
нитеëя невеëико и сухое трение в ìестах контакта
засыпки с трубкой и ìежäу ÷астиöаìи засыпки от-
сутствует. При боëüøих аìпëитуäах коëебаний,
особенно при резонансах, внутреннее трение уве-
ëи÷ивается из-за переìещений äеìпфируþщеãо
эëеìента относитеëüно трубки и ÷астиö эëеìента
относитеëüно äруã äруãа, ÷то обусëовëивает необ-
хоäиìое в этоì сëу÷ае неëинейное äеìпфирова-
ние. Вìесто ãрануëированной засыпки ìожно ис-
поëüзоватü высоковязкие жиäкости иëи разëи÷ные
эëастоìеры, поìещенные в поëости пружины, ко-
торые также обеспе÷иваþт эффективнуþ аìорти-
заöиþ.
Из теории упруãости и экспериìентов сëеäует,

÷то при приниìаеìых, как правиëо, зна÷ениях ин-
äекса пружины с = D/dн (отноøение среäнеãо äиа-

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïóñòîòåëûõ ïðóæèí, ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû çàâèñè-
ìîñòåé îòíîøåíèé äèàìåòðîâ dí/d è ìàññ Q1/Q ïðóæè-
íû è ñïëîøíîãî ïðóòêà îò êîýôôèöèåíòà ïîëîñòíîñòè,
ïðåäñòàâëåí êðèòåðèé ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñ-
òè ïðèìåíåíèÿ ïóñòîòåëûõ âèíòîâûõ ïðóæèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëüöåâîå ñå÷åíèå âèòêà, æåñò-
êîñòü ïðóæèíû, êîýôôèöèåíò ïîëîñòíîñòè, èíäåêñ ïðó-
æèíû.

The design solutions with application of hollow springs
are considered, the calculations of dependencies of dí/d di-
ameter relations and Q1/Q masses of a spring and a solid bar
from a hollow coefficient are given, the economic feasibility
criterion of application of hollow coil springs is presented.

Keywords: ring cross section of coil, spring stiffness,
hollow coefficient, spring index.
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ìетра пружины к наружноìу äиаìетру прутка иëи
трубки) наëи÷ие отверстия ìаëо вëияет на зна÷е-
ния напряжения τкр кру÷ения и äефорìаöии λ.
Пружины из труб расс÷итываþт по форìуëаì [4]:

τкр =  ≤ [τкр];

F = λ. (1)

Зäесü

k1 = 1 +  +  +  + 0,5tg2β (2)

— коэффиöиент касатеëüноãо напряжения при кру-
÷ении (β — уãоë поäъеìа винтовой ëинии пружины); 

F — осевое усиëие;
[τкр] — äопускаеìое касатеëüное напряжение

при кру÷ении;
α = dв/dн — коэффиöиент поëостности, равный

отноøениþ внутреннеãо äиаìетра трубы к наруж-
ноìу;

i — ÷исëо рабо÷их витков пружины;
G — ìоäуëü упруãости при сäвиãе;
ϕ — коэффиöиент äефорìаöии: 

ϕ = 1 –  +  + tg2β, (3)

ãäе μ — коэффиöиент Пуассона (äëя пружинной
стаëи приìеì μ = 0,3).
Максиìаëüное напряжение иìеет ìесто при

соприкосновении витков пружины, т. е. коãäа

tgβ =  = . Поäставив зна÷ения μ и tgβ в вы-

ражения (2) и (3), поëу÷иì:

k1 = 1 +  + ;

ϕ = 1 – . (4)

Циëинäри÷еские пружины из прутка расс÷иты-
ваþт по форìуëаì [5]:

τкр =  ≤ [τкр];

F = λ, (5)

ãäе d — äиаìетр спëоøноãо прутка; k =  —

коэффиöиент касатеëüноãо напряжения при кру-
÷ении.
Найäеì отноøения dн/d и Q1/Q, преäпоëаãая,

÷то F, λ, D, i äëя пружины из прутка и из трубки

оäинаковы (зäесü Q1 и Q — ìассы пружин из труб-
ки и из спëоøноãо прутка).
Из сравнения выражений (1) и (5) иìееì:

 = . (6)

Поäставиì в форìуëу (6) зна÷ение ϕ, найäенное
по форìуëе (4): 

 = . (7)

Опреäеëиì отноøения äиаìетров dн/d äëя ин-
äексов пружины с = 4; 5; 6; 8; 10:

c = 4;   =  ≈ ;

c = 5;   =  ≈ ;

c = 6;   =  ≈ ;

c = 8;   =  ≈ ;

c = 10;   =  ≈ .

Рас÷еты зна÷ений поäкоренноãо выражения
äëя c = 4ј10 показаëи ìаëуþ их зависиìостü от
веëи÷ины с. Поэтоìу форìуëу (7) ìожно записатü
в виäе:

 = . (8)

Есëи пренебре÷ü накëоноì витка, то ìасса пру-
жины из спëоøноãо прутка

Q = πDiSγ, (9)

ãäе S = πD2/4 — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения вит-
ка; γ — уäеëüный вес.
Выразив i в форìуëе (9) ÷ерез äиаìетр d прутка

с поìощüþ форìуëы (5), поëу÷иì:

Q = λ. (10)

По анаëоãии ìасса пружины из трубки

Q1 = λ; (11)

пëощаäü попере÷ноãо се÷ения трубки

S1 = (  – ) = (1 – α2).
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Соãëасно уравненияì (10) и (11) отноøение
Q1/Q ìасс составëяет:

 = . 

Поäставив вìесто отноøения dн/d еãо зна÷ение,
найäенное по форìуëе (6), поëу÷иì:

 = .

Поäставив зна÷ение ϕ, найäенное по форìуëе (4),
посëе преобразований поëу÷иì:

 = . (12)

По форìуëаì (8) и (12) на рис. 1 построены за-
висиìости отноøений äиаìетров dн/d и ìасс Q1/Q
пружин от коэффиöиента α поëостности, соãëасно
которыì пружина, изãотовëенная из трубки, зна-
÷итеëüно ëеã÷е пружины из спëоøноãо прутка при
незна÷итеëüноì увеëи÷ении äиаìетра трубки.
Чтобы оöенитü эконоìи÷ескуþ öеëесообраз-

ностü приìенения труб вìесто прутка при изãотов-
ëении пружин, необхоäиìо перейти от ìассы пру-
жины и прутка к стоиìости ìатериаëа, äëя ÷еãо
обозна÷иì ÷ерез А1 и A2 — стоиìости еäиниöы
ìассы соответственно прутка и трубы заäанных
äиаìетров. Тоãäа стоиìостü пружины из прутка со-
ставит Q A1, а стоиìостü пружины из трубы — Q1A2.
Перейäеì от отноøений ìасс Q1/Q к отноøе-

нияì стоиìостей:

 = kст,

ãäе kст = А2/А1 — коэффиöиент, характеризуþщий
отноøения стоиìостей еäиниöы ìассы трубы и
прутка оäинаковоãо äиаìетра.
Сëеäует отìетитü, ÷то в совреìенных прайс-ëис-

тах крупных торãовöев ìетаëëопрокатоì öена на

трубу не зависит от тоëщины стенки в станäартноì
äиапазоне тоëщин, кроìе тоãо, öена труб бëизких
äиаìетров, выпоëненных по оäноìу ГОСТу, ÷аще
всеãо оäинакова.
На рис. 2 привеäены зависиìости отноøений

kст стоиìостей трубы и прутка от коэффиöиента

α поëостности äëя kст = 2,132 и 1,263.

Дëя рас÷ета указанных зна÷ений быëи взяты öе-
ны на трубу и пруток оäноãо äиаìетра с наибоëü-
øиì (kст = 2,132) и наиìенüøиì (kст = 1,263) раз-
беãоì äëя разëи÷ных äиаìетров и ìарок стаëей из
открытых прайс-ëистов на ãоря÷екатануþ трубу и
пруток.
О÷евиäно, при отноøениях стоиìостей, боëü-

øих 1, приìенение пустотеëых пружин эконоìи-
÷ески неöеëесообразно. Соãëасно рис. 2 ÷еì ìенü-
øе kст, теì боëüøий äиапазон тоëщин труб попа-
äает в зону эконоìи÷еской эффективности.
В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то в äанной

работе авторы оãрани÷иëисü рассìотрениеì эко-
ноìи÷еской öеëесообразности приìенения пусто-
теëых пружин на этапе изãотовëения, вопросы эко-
ноìи÷еской эффективности на этапе экспëуатаöии
не рассìатриваëисü.
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Ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå òåîðèè áàçèðîâàíèÿ
â ìàøèíîñòðîåíèè

Данная статüя, как и статüя [1], посвящена тео-
рии и практике базирования в ìаøиностроении.
При испоëüзовании теории базирования на прак-
тике наäо иìетü в виäу сëеäуþщее [2]:

1) базируеìый преäìет не явëяется абсоëþтно
тверäыì, иìеет коне÷нуþ жесткостü и способен äе-
форìироватüся;

2) коорäинатные связи явëяþтся äвусторонни-
ìи; это привоäит к тоìу, ÷то поä сиëовыì иëи теп-
ëовыì возäействиеì преäìет базирования ìожет
ìенятü поëожение;

3) поверхности преäìета базирования не явëя-
þтся иäеаëüныìи и иìеþт поãреøности форìы и
неровности.
У÷ет первоãо фактора потребоваë ввеäения поä-

воäиìых опор, а у÷ет второãо — ввеäения сиëовоãо
заìыкания, обеспе÷иваþщеãо сохранностü перво-
на÷аëüно äостиãнутоãо поëожения преäìета бази-
рования.
Поäвоäиìые опоры ìоãут бытü непоäвижныìи

и поäвижныìи. Их функöия — не äопуститü äе-
форìирования преäìета базирования при внеø-
неì возìущении иëи поä äействиеì собственноãо
веса. Усëовные изображения поäвоäиìых опор по-
казаны на рис. 1, а, б, в.
Есëи äефорìаöия преäìета базирования поä

äействиеì собственноãо веса незна÷итеëüна и еþ
ìожно пренебре÷ü, то, ÷тобы искëþ÷итü еãо äе-
форìаöиþ поä äействиеì внеøней наãрузки, поä-
воäиìая опора ввоäится в контакт с преäìетоì
посëе еãо базирования äо приëожения внеøней на-
ãрузки и в этоì поëожении фиксируется (рис. 1, в).
При этоì поäвоäиìая опора устанавëивается в
ìесте ожиäаеìоãо ìаксиìаëüноãо проãиба.
Поäвоäиìая поäвижная опора приìеняется в

тех сëу÷аях, коãäа внеøняя наãрузка ìеняет свое

поëожение относитеëüно опор. Наприìер, при об-
работке нежесткоãо ваëа, коãäа резеö переìеща-
ется вäоëü еãо оси, сиëа резания ìеняет свое по-
ëожение. В этоì сëу÷ае приìеняþт поäвижный
ëþнет.
В тех сëу÷аях, коãäа преäìет базирования су-

щественно äефорìируется поä возäействиеì собст-
венноãо веса, провоäится операöия "вывеøивания"
преäìета, в резуëüтате ÷еãо опреäеëяþтся необхо-
äиìое ÷исëо поäвоäиìых непоäвижных опор и их
распоëожение.
Как отìе÷аëосü ранее, при базировании преä-

ìета коорäинатные связи — äвусторонние. Это оз-
на÷ает, ÷то поä äействиеì возìущаþщих сиë на
преäìет базирования в противопоëожноì направ-
ëении еãо поëожение изìенится. Чтобы этоãо не
произоøëо, необхоäиìо созäатü сиëовое заìыка-
ние ìежäу преäìетоì базирования и äетаëüþ (äе-
таëяìи), на которой (которых) он базируется, с по-
ìощüþ сиë зажиìа. При этоì сëеäует приäержи-
ватüся опреäеëенных рекоìенäаöий. В иäеаëе сиëы
зажиìа äоëжны бытü направëены на кажäый опор-
ный эëеìент (рис. 2, а).
На практике ÷асто äостато÷но приëожитü сиëы

зажиìа по оäной на кажäуþ базу иëи на оäну, на-
приìер установо÷нуþ базу (рис. 2, б), при усëовии,
÷то возникøие во всех опорах сиëы трения превы-
øаþт сиëы сäвиãа от äействия возìущаþщих сиë.
Третий фактор у÷итываþт особыìи требовани-

яìи к поверхности опорноãо эëеìента, контакти-
руþщей с поверхностüþ преäìета базирования,

Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè áà-
çèðîâàíèÿ, íàïðàâëåíèÿ èõ äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ è
ðàçâèòèÿ è èõ ïðèìåíåíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñ-
òðóêöèé èçäåëèé, òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè è òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé.

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

The general fundamentals of the referencing theory,
the directions for their refining and development, and their
application at design of product structure, production tool-
ing and manufacturing process of parts production are an-
alyzed.

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

1, 2 3
б)

а)

в)

Рис. 1. Условные изображения подводимых опор:
а, б — непоäвижной (на виäах сверху и спереäи); в — поä-
вижной
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выступаþщей в роëи базы. На рис. 3 показаны
форìы рабо÷их поверхностей опорных эëеìентов
в зависиìости от форìы поверхности базы, ее не-
ровностей и тверäости ìатериаëа преäìета бази-
рования.
Заäа÷и базирования реøаþтся при проектиро-

вании конструкöий изäеëий, разработке техноëо-
ãи÷еских проöессов изãотовëения äетаëей, сборке
изäеëий, при проöессах изìерения то÷ности. В со-
ответствии с этиì кажäая база ìожет бытü конст-
рукторской, техноëоãи÷еской, изìеритеëüной. На
рис. 4 привеäена кëассификаöия баз, у÷итываþщая
все их разнообразие.
При базировании как непоäвижных, так и поä-

вижных преäìетов при неправиëüноì конструк-
торскоì реøении происхоäит непреäсказуеìая
сìена баз, поëу÷ивøая название неопределенность
базирования.
Гëавныìи при÷инаìи неопреäеëенности бази-

рования явëяþтся:
избыто÷ное ÷исëо (боëüøе øести) опорных эëе-

ìентов (рис. 5, а);
неправиëüное распоëожение опорных эëеìен-

тов (рис. 5, б);

P

а)

б)

P P

P

P

Рис. 2. Схемы силового замыкания при действии сил зажима на
каждую опору (а) и только на установочную базу (б)

Рис. 3. Примеры опорных элементов
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Рис. 4. Классификация баз:
I — наиìенование: У — установо÷ная; Н — направëяþщая;
ДН — äвойная направëяþщая; ДО — äвойная опорная; ТО —
тройная опорная; О — опорная; II — характер: Я — явная; С —
скрытая; III — виä реаëизаöии: П — проектная; Д — äействи-
теëüная; IV — принаäëежностü: К — конструкторская; Т — тех-
ноëоãи÷еская; И — изìеритеëüная
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Рис. 5. Примеры неопределенности базирования предмета:
а, б — избыто÷ное ÷исëо опорных то÷ек; в — зазор в поäвиж-
ноì соеäинении
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отсутствие сиëовоãо заìыкания (рис. 5, в) у поä-
вижных преäìетов базирования.
Из рис. 5, а сëеäует, ÷то в зависиìости от сиë,

äействуþщих на преäìет, в ка÷естве направëяþ-
щей базы ìожет выступатü иëи поверхностü А, иëи
поверхностü Б.
На рис. 5, б показано, ÷то преäìет базируется ус-

таново÷ной базой на ÷етырех опорных эëеìентах.
В зависиìости от сиë, äействуþщих на преäìет,
у÷аствоватü в базировании буäут иëи опоры 1—2—3,
иëи 1—2—4, иëи 1—3—4, иëи 2—3—4.
При отсутствии сиëовоãо заìыкания у поä-

вижноãо преäìета базирования поä возäействиеì
внеøних сиë преäìет ìожет ìенятü поëожение.
Это набëþäается во всех поäвижных соеäинениях,
коãäа ìежäу äетаëяìи соеäинения иìеется зазор
(рис. 5, в).
При базировании в реаëüных усëовиях, коãäа

иìеþт ìесто неопреäеëенностü базирования, äе-
форìаöия преäìета базирования, поãреøности еãо
поверхностей, иãраþщих роëü баз, возникает поã-
реøностü базирования — откëонение в резуëüтате
факти÷ески äостиãнутоãо поëожения преäìета ба-
зирования от требуеìоãо.
Коëи÷ественно поãреøностü базирования преä-

ìета оöенивается откëоненияìи трех ëинейных и
трех уãëовых коорäинируþщих разìеров, опреäе-
ëяþщих еãо поëожение в пряìоуãоëüной систеìе
коорäинат.
Рассìотриì нескоëüко типовых сëу÷аев воз-

никновения поãреøности базирования и способы
борüбы с ниìи.
Пр иì е р  1. Вëияние распоëожения опорных

то÷ек на поãреøностü базирования. Из трех баз
теорети÷еской схеìы базирования вëияние этоãо
фактора сказывается при базировании установо÷-
ной и направëяþщей базаìи.

На рис. 6 показаны äва варианта распоëожения
опорных то÷ек на установо÷ной базе.
В первоì сëу÷ае (рис. 6, а) опорные то÷ки рас-

поëожены так, ÷то то÷ки 1, 2 нахоäятся на ëинии,
параëëеëüной оси Х, а опорные то÷ки 1, 3 — на ëи-
нии, параëëеëüной оси Y. Есëи в резуëüтате äейст-
вия каких-ëибо факторов (неровности базовой по-
верхности, упруãие переìещения) опорная то÷ка 2
переìестится по своеìу направëениþ, то произой-
äет поворот коорäинатной пëоскости XOY вокруã
ëинии, соеäиняþщей то÷ки 1, 3 и параëëеëüной
оси Y. При переìещении опорной то÷ки 3 про-
изойäет поворот коорäинатной пëоскости XOY вок-
руã ëинии, соеäиняþщей то÷ки 1, 2 и параëëеëüной
оси Х, а при переìещении опорной то÷ки 1 — по-
ворот коорäинатной пëоскости XOY вокруã ëинии,
соеäиняþщей опорные то÷ки 2 и 3. Тоãäа поãреø-
ностü базирования буäет опреäеëятüся поворотаìи
пëоскости ХОY вокруã осей Х и Y.
Во второì сëу÷ае (рис. 6, б) при переìещении

опорной то÷ки 2 иëи переìещении опорных то-
÷ек 3 иëи 1 произойäет поворот коорäинатной
пëоскости ХОY вокруã осей Х и Y.
При базировании направëяþщей базой на веëи-

÷ину поãреøности базирования вëияет расстояние
ìежäу опорныìи то÷каìи: ÷еì оно боëüøе, теì
ìенüøе уãëовая поãреøностü базирования.
Пр иì е р  2. Базирование преäìета öентроì от-

верстия (то÷ка сиììетрии на пëоскости) по корот-
коìу öиëинäри÷ескоìу паëüöу (рис. 7). С÷итается,

1

2

3

Z

O

Y

X а)

б)

Z

Y

X

O
1

3
2

Рис. 6. Схемы расположения опорных точек на установочной базе
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d 1
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Z Z
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YY
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Рис. 7. Базирование предмета отверстием по короткому
цилиндрическому пальцу (а—г) и по подвижным коническому (д)
и коническому трехгранному (е) пальцам
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÷то базирование происхоäит öентроì отверстия и
преäìет ëиøается äвух степеней свобоäы. Такое
базирование сопровожäается зазороì ìежäу отвер-
стиеì и паëüöеì.
Соãëасно рис. 7, а контакт ìежäу преäìетоì и

паëüöеì отсутствует и преäìет иìеет äве степени
свобоäы: по осяì Z и Y в преäеëах зазора. Поэтоìу
посëе базирования преäìет прижиìаþт к паëüöу.
Тоãäа возìожны три варианта еãо базирования
(рис. 7, б—г).
В первоì сëу÷ае (сì. рис. 7, б) опорная то÷ка

распоëаãается по оси Y, в резуëüтате ÷еãо происхо-
äит базирование явной базой по оси Y и скрытой
базой (то÷кой сиììетрии на ëинии) по оси Z. При
такоì базировании возникает поãреøностü базиро-
вания по оси Y, равная поëовине зазора.
Во второì сëу÷ае (сì. рис. 7, в) происхоäит ба-

зирование явной базой по оси Z с поãреøностüþ
базирования, равной поëовине зазора, и скрытой
базой (то÷ка сиììетрии на ëинии) по оси Y.
В третüеì сëу÷ае (сì. рис. 7, г), коãäа раäиус рас-

поëожения опорной то÷ки накëонен относитеëüно
осей Z и Y, поëу÷иì ее проекöии на эти оси. Ба-
зирование буäет происхоäитü äвуìя явныìи база-
ìи. Поãреøностü базирования по оси Z составит
(d1 – d2)sinα, по оси Y – (d1 – d2)sin(90° – α), ãäе
d1 — äиаìетр отверстия, d2 — äиаìетр паëüöа, α —

уãоë ìежäу осüþ Z и раäиусоì распоëожения опор-
ной то÷ки.
Есëи базироватü преäìет öентроì отверстия на

пëоскости, то паëеö äоëжен бытü кони÷ескиì и
поäвоäиìыì (рис. 7, д), а при наëи÷ии поãреøнос-
ти форìы отверстия паëеö в попере÷ноì се÷ении
äоëжен иìетü трехãраннуþ форìу (рис. 7, е).
Пр иì е р  3. Базирование äиска на непоäвиж-

ной призìе. В этоì сëу÷ае äиск ëиøается äвух
степеней свобоäы — переìещений по осяì Z и Y
(рис. 8, а).
Опорная то÷ка 1 (по оси Y ) явëяется явной

базой, а опорная то÷ка 2 (по оси Z ) — скрытой ба-
зой — то÷кой сиììетрии на ëинии.
При такоì базировании поëожение то÷ки 1 за-

висит от уãëа α призìы и разìера d. Тоãäа поãреø-
ностü базирования äиска по то÷ке 1 при α = const
буäет опреäеëятüся веëи÷иной коëебания разìера d.
Чтобы искëþ÷итü поãреøностü базирования в то÷-
ке 1, базироватü äиск сëеäует в саìоöентрируþщих
призìах (рис. 8, б).
Пр иì е р  4. Испоëüзование в ка÷естве баз по-

верхностей, образуþщих ìежäу собой уãоë боëüøе
иëи ìенüøе 90°.
На рис. 9, а показано базирование äетаëи по-

верхностяìи А (установо÷ная база) и Б (опорная
база), ìежäу которыìи уãоë α ìенüøе 90°. При та-
коì базировании опорная то÷ка 6 иìеет äве про-
екöии на оси соответственно Z и Y (рис. 9, б). Та-
киì образоì, опорная то÷ка 6 ëиøает äетаëü äвух
степеней свобоäы, в резуëüтате ÷еãо общее ÷исëо
опорных то÷ек равно сеìи.
При разработке техноëоãи÷еских проöессов из-

ãотовëения äетаëей важныì этапоì явëяется вы-

α

1

2

Z

Y

d

1

2

а)

б)

Рис. 8. Базирование диска на неподвижной (а) и само-
центрирующей (б) призмах
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Рис. 9. Схемы базирования детали поверхностями с углом
a < 90°:
а — распоëожение опорной то÷ки 6; б — ее проекöии
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бор техноëоãи÷еских баз, во ìноãоì опреäеëяþ-
щий то÷ностü äетаëи и эффективностü проöесса.
Выбор техноëоãи÷еских баз осуществëяþт при

разработке ìарøрутноãо техноëоãи÷ескоãо проöес-
са. При этоì испоëüзуþт äва принöипа — еäинства
баз и совìещения баз. Первый обеспе÷ивает высо-
куþ эффективностü проöесса, второй — высокуþ
то÷ностü относитеëüноãо поëожения поверхностей
äетаëи.
В первоì сëу÷ае происхоäит орãанизованная

сìена баз, которая порожäает техноëоãи÷еские раз-
ìерные öепи, привоäящие к ужесто÷ениþ äопус-
ков на относитеëüное поëожение поверхностей.
Наприìер, показанное на рис. 10 поëожение öен-
тра отверстия 1 заäано относитеëüно öентра от-
верстия 2. Есëи при изãотовëении выäерживатü по-
ëожение öентров обоих отверстий относитеëüно
основания äетаëи (рис. 10, б), то расстояние ìежäу

öентраìи отверстий буäет заìыкаþщиì звеноì
(БΔ) техноëоãи÷еской разìерной öепи Б. Чтобы
обеспе÷итü заäанный äопуск на разìер А1, равный
0,1 ìì, кажäый из äопусков на разìеры Б1(А1) и
Б2(А2) не äоëжен превыøатü 0,05 ìì.
Такиì образоì, стреìëение äости÷ü высокой эф-

фективности техноëоãи÷ескоãо проöесса привоäит
к ужесто÷ениþ äопусков на изãотовëение äетаëи.
Несовпаäение техноëоãи÷еских и конструк-

торских баз вëияет в общеì сëу÷ае не тоëüко на
ëинейные, но и на уãëовые коорäинируþщие раз-
ìеры, опреäеëяþщие относитеëüное поëожение
поверхностей äетаëи. Поэтоìу корректироватü äо-
пуск наäо в общеì сëу÷ае по всеì коорäинируþ-
щиì разìераì.
Кроìе тоãо, сëеäует у÷итыватü, ÷то в ка÷естве

баз выступаþт не тоëüко явные базы (поверхнос-
ти), но и скрытые (эëеìенты сиììетрии).
В связи с этиì рассìотриì возìожные разно-

виäности несовпаäения техноëоãи÷еских баз с
конструкторскиìи. Как отìе÷аëосü ранее, возìож-
ны øестü коìпëектов баз. Кажäый из них в общеì
сëу÷ае ìожет бытü реаëизован явныìи иëи скры-
тыìи базаìи иëи их со÷етаниеì, образуя соответс-
твуþщие ìоäуëи баз. На рис. 11 показаны 23 воз-
ìожных варианта ìоäуëя баз (МБ). Кажäый из них
ìожет выступатü как конструкторский ìоäуëü баз
(МКБ) и как техноëоãи÷еский ìоäуëü баз (МТБ)
иëи изìеритеëüный (МИБ).
Такиì образоì, при ëþбоì МКБ возìожны

23 варианта несовпаäения еãо с МТБ иëи с МИБ.
Наприìер, при МКБ в виäе Уя — Ня — Оя тео-

рети÷ески возìожны 23 варианта МТБ, не совпа-
äаþщих с ниì, вкëþ÷ая и Уя — Ня — Оя, принятый
за МТБ, но не совпаäаþщий с МКБ.
Несовпаäение баз ìожет бытü поëныì и ÷ас-

ти÷ныì, коãäа некоторые из баз МТБ совпаäаþт
с базаìи МКБ. Наприìер, на рис. 12 показан
сëу÷ай, коãäа и МКБ (а), и МТБ (б) иìеþт виä
Уя — Ня — Оя, оäнако общиìи явëяþтся тоëüко
установо÷ная и опорная базы. В резуëüтате такоãо
несовпаäения баз буäут иìетü ìесто äве техноëо-
ãи÷еские разìерные öепи: ëинейная и уãëовая.
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Рис. 10. Схемы образования размера А0,1 при несовпадении
технологической базы с конструкторской:
а — эскиз äетаëи; б — базирование äетаëи на станке
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Рис. 12. Пример частного несовпадения конструкторских (а) и
технологических (б) баз
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В сëу÷ае, коãäа оäни и те же поверхности преä-
ìета образуþт ìоäуëü баз Уя — Ня — Оя, явëяþ-
щийся оäновреìенно МКБ и МТБ, иìеет ìесто
особый виä несовпаäения баз, закëþ÷аþщийся в
разноì распреäеëении баз (У, Н, О) по поверх-
ностяì.

В общеì сëу÷ае возìожны три варианта распре-
äеëения баз по треì поверхностяì МКБ и МТБ.
Наприìер, поверхностü А в МКБ (рис. 13, а) явëя-
ется направëяþщей базой, а в МТБ — опорной ба-
зой (рис. 13, б).
Дëя опреäеëения вëияния несовпаäения техно-

ëоãи÷еских баз с конструкторскиìи на то÷ностü
относитеëüноãо поëожения изãотовëяеìоãо ìоäу-
ëя поверхностей (МП) наäо на неì, а также МКБ
и МТБ построитü пряìоуãоëüные коорäинатные
систеìы и связатü их øестüþ разìерныìи öепяìи
(треìя ëинейныìи и треìя уãëовыìи), заìыкаþ-
щиìи звенüяìи которых явëяþтся коорäинируþ-
щие разìеры, связываþщие изãотовëяеìый МП с
МКБ (рис. 14). Из рис. 14 сëеäует, ÷то при сìене
баз поëожение изãотовëяеìоãо МП буäет функöи-
ей  и .
При ÷асти÷ноì несовпаäении баз коëи÷ество

техноëоãи÷еских разìерных öепей сокращается
по-разноìу в зависиìости от несовпаäаþщих баз.
Изëоженное о несовпаäении техноëоãи÷еских и

конструкторских баз справеäëиво и при несовпаäе-
нии изìеритеëüных баз с конструкторскиìи иëи
техноëоãи÷ескиìи базаìи.
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Важнуþ роëü при орãанизаöии систеìы техни-
÷ескоãо обсëуживания и реìонта ãрузопоäъеìных
ìаøин (ГПМ) иãрает оптиìаëüная орãанизаöия их
техни÷ескоãо äиаãностирования, поä которыì по-
ниìается коìпëекс контроëüных изìерений и ìе-
тоäов анаëиза поëу÷енной инфорìаöии, позвоëя-
þщий сäеëатü закëþ÷ение о техни÷ескоì состоя-
нии конкретных ГПМ без их разборки, принятü
реøение по управëениþ этиì состояниеì путеì
назна÷ения оптиìаëüных реìонтно-обсëуживаþ-
щих возäействий и äатü проãноз остато÷ноãо ресур-
са составных ÷астей ГПМ [1, 2]. Орãанизаöия тех-
ни÷ескоãо äиаãностирования ГПМ быëа бы зна÷и-
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Ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òåõ-
íè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ãðó-
çîïîäúåìíûõ ìàøèí è ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ðåæèìà
èõ ïðîôèëàêòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ.
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The mathematical model of technical diagnostics proc-
ess of hoisting machines metalware and the optimization
methodic of mode for their preventive recovery are pre-
sented.
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теëüно обëеã÷ена, есëи бы ìоìенты и ìеста отказов
ìожно быëо то÷но преäсказатü. Но из-за зна÷и-
теëüноãо разброса наработки на отказ такое преä-
сказание возìожно тоëüко с оãрани÷енной то÷нос-
тüþ, зависящей от äоступной инфорìаöии о состо-
янии эëеìентов ГПМ. Поэтоìу принöипиаëüнуþ
труäностü при техни÷ескоì äиаãностировании ГПМ
преäставëяет обоснованное назна÷ение сроков их
контроëüных осìотров, разреøение которой öеëе-
сообразно на основе известных коëи÷ественных
ìоäеëей проöессов профиëакти÷ескоãо восстанов-
ëения (ìоäеëей профиëактики) ìехани÷еских сис-
теì, преäставëенных, наприìер, в работах [3, 4].
В работе [5] преäëожен способ äиаãностики

трещинообразования в ìетаëëоконструкöиях ГПМ,
основанный на анаëизе изìенений ëинейных раз-
ìеров зоны пëасти÷еской äефорìаöии контроëü-
ных пëощаäок поä äействиеì öикëи÷ескоãо на-
ãружения. Дëя опреäеëения оптиìаëüной перио-
äи÷ности техни÷ескоãо äиаãностирования ГПМ
указанныì способоì öеëесообразно испоëüзоватü
систеìу профиëактики с пëановыìи осìотраìи
[3, 4]. В соответствии с äанной систеìой преäëаãа-
ется по проøествии пëановоãо периоäа восстанав-
ëиватü тоëüко те эëеìенты ìетаëëоконструкöий
ГПМ, состояние которых бëизко к преäеëüноìу, а
остаëüные эëеìенты оставëятü в текущеì состоя-
нии äо сëеäуþщей профиëактики. При этоì äости-
ãается боëее поëное испоëüзование ресурсов эëе-
ìентов ìетаëëоконструкöии.
Проöесс техни÷ескоãо äиаãностирования ìетаë-

ëоконструкöий ГПМ ìожно описатü сëеäуþщей
ìоäеëüþ [6, 7]. Пустü изìенения ëинейных разìе-
ров зоны пëасти÷еской äефорìаöии поверхности
контроëüной пëощаäки описываþтся зависиìос-
тüþ X(t) (рис. 1), которая характерна, наприìер,
äëя äетаëей ìаøин, поäверженных изнаøиваниþ.
В этоì сëу÷ае отказ с÷итается наступивøиì, есëи
ëинейные разìеры зоны пëасти÷еской äефорìа-
öии поверхности контроëüной пëощаäки äостиãа-
þт некотороãо заранее установëенноãо уровня.

Моìент отказа сëу÷аен из-за коëебания ин-
тенсивности изìенения разìеров, которая опре-
äеëяется свойстваìи саìой ìетаëëоконструкöии
("насëеäственныìи" фактораìи) и экспëуатаöион-
ныìи усëовияìи.
Дëя проöесса изìенения ëинейных разìеров

характерны три периоäа: I — периоä приработки;
II — установивøеãося норìаëüноãо изìенения ëи-
нейных разìеров; III — интенсивноãо (катастро-
фи÷ескоãо) изìенения ëинейных разìеров.
Катастрофи÷еское изìенение ëинейных разìе-

ров, как правиëо, неäопустиìо, поэтоìу ìоìент
ìаксиìаëüно äопустиìоãо разìера зоны пëасти-
÷еской äефорìаöии поверхности контроëüной пëо-
щаäки сëеäует устанавëиватü по то÷ке, соответст-
вуþщей конöу периоäа норìаëüноãо изìенения
ëинейных разìеров, äëя котороãо характерна неза-
висиìостü интенсивности изìенения этих разìе-
ров от их зна÷ений.
Коëи÷ественно увеëи÷ение ëинейных разìеров

зоны пëасти÷еской äефорìаöии поверхности кон-
троëüной пëощаäки во вреìени ìожет бытü описа-
но по-разноìу, ÷то привоäит к разëи÷ныì зако-
наì распреäеëения вероятности безотказной рабо-
ты ìетаëëоконструкöии. К ãаììа-распреäеëениþ
с пëотностüþ (рис. 2)

f(t) = et/ρ,

ãäе ρ и α — параìетры, связанные с ìатеìати÷ескиì
ожиäаниеì a и коэффиöиентоì вариаöии ν фор-
ìуëаìи a = γρ, ν = 1/ , привоäит сëеäуþщая ìо-
äеëü проöесса [8]: ëинейные разìеры ска÷кооб-
разно увеëи÷иваþтся с постоянной веëи÷иной δ
ска÷ка; вероятностü ска÷ка ëинейноãо разìера за
рабо÷ее вреìя от t äо t + Δt составëяет

p(t) = pΔt + o(Δt) (1)
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и не зависит от зна÷ения ëинейноãо разìера и ìо-
ìента вреìени, но пропорöионаëüна äëине интер-
ваëа Δt, есëи Δt ìаëо.
Уравнение (1) привоäит к показатеëüноìу (экс-

поненöиаëüноìу) распреäеëениþ интерваëа вре-
ìени ìежäу сосеäниìи ска÷каìи. Есëи m = Xк/δ —
÷исëо ска÷ков äо ìаксиìаëüно äопустиìоãо раз-
ìера Xк, при превыøении котороãо наступает от-
каз, то интерваë вреìени äо отказа скëаäывается
из m этапов и иìеет ãаììа-распреäеëение с пара-
ìетраìи γ = m, ρ = p [3, 4].
Гаììа-пëотностü иìеет возрастаþщуþ при γ > 1

и убываþщуþ при γ < 1 интенсивностü отказов.
При γ = 1 ãаììа-распреäеëение совпаäает с экспо-
ненöиаëüныì. При боëüøоì m ãаììа-распреäе-
ëение совпаäает с норìаëüныì распреäеëениеì с
пëотностüþ

f(t) = ,

ãäе a и σ — параìетры распреäеëения, при÷еì a
равно ìатеìати÷ескоìу ожиäаниþ, а σ — кваäра-
ти÷ноìу откëонениþ сëу÷айной веëи÷ины T (в äан-
ноì сëу÷ае a = m/p, σ = /ρ).
Описанная ìоäеëü проöесса изìенения ëиней-

ных разìеров зоны пëасти÷еской äефорìаöии по-
верхности контроëüной пëощаäки соответствует
сëу÷аþ, коãäа на÷аëüное ка÷ество всех эëеìентов
ìетаëëоконструкöии оäинаково и на÷аëüныì пе-
риоäоì приработки ìожно пренебре÷ü. Внеøниì
признакоì приìениìости äанной ìоäеëи явëяет-
ся перепëетение реаëизаöий изìенения ëинейных
разìеров (рис. 3).
Есëи же преобëаäаþт "насëеäственные" факто-

ры в рассеянии наработки äо отказа, то приìениìа
так называеìая веерная ìоäеëü с ëинейныìи реа-
ëизаöияìи изìенения ëинейных разìеров виäа

X(t) = Vt, (2)

ãäе V — скоростü (интенсивностü) изìенения ëи-
нейных разìеров зоны пëасти÷еской äефорìаöии
поверхности контроëüной пëощаäки, разная äëя
разëи÷ных экзеìпëяров эëеìента. 
Реаëизаöии изìенения ëинейных разìеров, со-

ответствуþщие разëи÷ныì зна÷енияì, образуþт
веерообразный пу÷ок ëиний (рис. 4), ÷то и посëу-
жиëо основаниеì äëя названия ìоäеëи. Естествен-
но, ÷то ÷еì боëüøе скоростü изìенения ëинейных
разìеров, теì ìенüøе наработка T ìетаëëоконс-
трукöии ìежäу отказаìи, т. е.

T = Xк/V. (3)

Веерная ìоäеëü приìениìа и в сëу÷ае, коãäа ре-
аëизаöии изìенений ëинейных разìеров неëиней-
ны. К виäу (2) их ìожно привести (по крайней ìе-

ре, прибëиженно) соответствуþщиì неëинейныì
преобразованиеì øкаëы изìенения ëинейных раз-
ìеров.
Пустü скоростü изìенения ëинейных разìеров

как сëу÷айная веëи÷ина иìеет пëотностü распре-
äеëения ϕ(V ). Конкретный виä пëотности опреäе-
ëяется, наприìер, путеì статисти÷ескоãо анаëиза
резуëüтатов испытания посëе фиксированной на-
работки партии эëеìентов ìетаëëоконструкöий
äанноãо типа, явëяþщейся преäставитеëüной äëя
всей совокупности эëеìентов äанноãо типа, иëи на
основании äанных о äоëãове÷ности эëеìентов, по-
ëу÷енных при набëþäении за реаëüно работаþщи-
ìи в поäобных усëовиях ГПМ.
Пëотностü f(t) распреäеëения вероятности без-

отказной работы опреäеëяется ÷ерез распреäеëе-
ние скоростей изìенения ëинейных разìеров по
форìуëе

f(t) = ϕ ,

явëяþщейся сëеäствиеì связи (3).
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Рис. 3. Переплетающиеся зависимости изменения линейных
размеров Х зоны пластической деформации поверхности
контрольной площадки во времени t

Рис. 4. Зависимости изменения во времени t линейных размеров Х
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Пëотностü распреäеëения изìенения ëинейных
разìеров посëе наработки с на÷аëа экспëуатаöии
эëеìента составëяет

ϕt(X ) = ϕ .

В сëу÷ае приìенения веерной ìоäеëи реаëиза-
öий изìенений ëинейных разìеров зоны пëасти-
÷еской äефорìаöии поверхности контроëüной пëо-
щаäки эëеìент ìетаëëоконструкöии ГПМ осìат-
риваþт ÷ерез проìежутки tп по наработке. Есëи
при осìотре ëинейный разìер X боëüøе иëи ра-
вен крити÷ескоìу зна÷ениþ 0 < Xк < L, то прово-
äится профиëакти÷еское восстановëение эëеìента.
В противноì сëу÷ае эëеìент проäоëжаþт экспëуа-
тироватü. Есëи же ëинейный разìер äостиãнет ìак-
сиìаëüно возìожноãо зна÷ения L ранüøе, ÷то оз-
на÷ает отказ эëеìента, то провоäится внео÷ереä-
ное восстановëение эëеìента (рис. 5). Параìетры
tп и Xк характеризуþт режиì профиëактики. Опти-
ìаëüный их выбор иìеет боëüøое практи÷еское
зна÷ение. Сëиøкоì ÷астые профиëакти÷еские ос-
ìотры ÷резìерно увеëи÷иваþт затраты на их про-
веäение, веäü при этоì ГПМ, как правиëо, прихо-
äится останавëиватü. Реäкие же осìотры не ìоãут
преäотвратитü отказы, происхоäящие ìежäу ос-
ìотраìи. Восстановëение посëе этих отказов тре-
бует обы÷но боëüøе среäств и вреìени. Снижение
крити÷ескоãо зна÷ения Хк ëинейноãо разìера зоны
пëасти÷еской äефорìаöии поверхности контроëü-
ной пëощаäки уìенüøает вероятностü отказов, но
öеной неäоиспоëüзования ресурса эëеìентов.
Дëя эконоìи÷еских рас÷етов, как правиëо, äо-

стато÷но знатü сëеäуþщие характеристики про-
öесса профиëактики: среäнее ÷исëо H отказов за
интерваë ìежäу профиëактикаìи; äоëþ P профи-
ëакти÷еских восстановëений в общеì ÷исëе вос-
становëений; степенü p профиëакти÷ескоãо обнов-
ëения иëи вероятностü тоãо, ÷то в ìоìент профи-

ëактики потребуется восстановëение; среäнþþ
наработку  на оäин эëеìент äо еãо восстановëе-
ния. Эти показатеëи зависят от tп и Xк.
Наибоëее общиì показатеëеì явëяþтся среäние

затраты, связанные с профиëакти÷ескиì обсëу-
живаниеì и восстановëениеì эëеìентов за пëано-
вый периоä, отнесенные к наработке за этот пе-
риоä, т. е.

θ = , (4)

ãäе Эос, Эп, Эо — среäние затраты соответственно
на оäин осìотр, на оäно профиëакти÷еское восста-
новëение и на оäно восстановëение по отказу.
Зависиìостü показатеëей Н, Р, р,  и, сëеäова-

теëüно, θ от параìетров tп и Xк äовоëüно сëожна и
в анаëити÷ескоì виäе не выражается, но поääается
иссëеäованиþ ìетоäоì статисти÷ескоãо ìоäеëиро-
вания проöесса профиëактики на ЭВМ.
Дëя ìоäеëирования необхоäиìо заäатü в явноì

виäе закон рассеяния скоростей изìенения ëиней-
ных разìеров зоны пëасти÷еской äефорìаöии по-
верхности контроëüной пëощаäки ϕ(V ) иëи äоëãо-
ве÷ностей f(t), зна÷ения ìаксиìаëüно äопустиìоãо
ëинейноãо разìера L и ëинейноãо разìера Xк зоны
пëасти÷еской äефорìаöии поверхности контроëü-
ной пëощаäки, периоä tп профиëактики.
Моäеëирование осуществëяется сëеäуþщиì об-

разоì. ЭВМ по спеöиаëüноìу аëãоритìу выраба-
тывает псевäосëу÷айные ÷исëа, равноìерно рас-
преäеëенные в интерваëе (0; 1) [9]. Из этих ÷исеë
форìируþтся новые сëу÷айные ÷исëа, распреäе-
ëенные по требуеìоìу закону.
Преäпоëожиì, ÷то в ìоìент tΣ по наработке

провеäен о÷ереäной реìонт эëеìента ìетаëëо-
конструкöии. При этоì скоростü изìенения ëи-
нейных разìеров i-й контроëüной пëощаäки соста-
вит Vi. Есëи t — вреìя äо бëижайøей профиëакти-
ки, то в ìоìент профиëактики ëинейный разìер
i-й контроëüной пëощаäки составит:

X = Vit. (5)

Есëи оказывается, ÷то Xк ≤ X ≤ L, то провоäится
профиëакти÷еское восстановëение äанноãо эëе-
ìента ìетаëëоконструкöии, т. е. вырабатывается
новая i + 1-я сëу÷айная скоростü изìенения ëиней-
ных разìеров Vi + 1; наработка tΣ увеëи÷ивается на
веëи÷ину t; вреìя t äо бëижайøей профиëактики
приниìается равныì tп.
Есëи оказывается, ÷то Х > Xк, то tΣ увеëи÷и-

вается на веëи÷ину L/Vi; t приниìается равныì
t – L/Vi и перехоäят к i + 1-ìу эëеìенту ìетаëëо-
конструкöии.

1
t
-- X

t
--⎝ ⎠

⎛ ⎞

1

0 2tпtп 3tп 4tп 5tп 6tп t

V5V4V3V2V1

X

L

Xк

2

Рис. 5. Часть процесса изменения во времени t линейных
размеров зоны пластической деформации поверхности
контрольной площадки и профилактики элемента металло-
конструкции:
1 — ìоìент отказа и восстановëения по отказу; 2 — ìоìент
профиëакти÷ескоãо восстановëения (интерваëы вреìени вос-
становëения усëовно не показаны)

Tп

Эос Эпp ЭoH+ +
tп

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

Tп

Ve0517.fm  Page 14  Tuesday, April 11, 2017  9:30 AM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 5 15

Есëи Х < Xк, то приниìаеì t равныì t + tп и оп-
реäеëяеì ëинейный разìер контроëüной пëощаäки
опятü по форìуëе (5), но при новоì t и без изìе-
нения скорости V изìенения ëинейноãо разìера, и
провоäиì те же проверки и те же вы÷исëения. Эту
проöеäуру ìожно повторятü скоëüко уãоäно раз. На
рис. 5 изображен отрезок такоãо проöесса профи-
ëактики, а на рис. 6 преäставëен аëãоритì ìоäеëи-
рования.
В ка÷естве критерия оптиìаëüности варианта

профиëакти÷ескоãо восстановëения приняты уäеëü-
ные затраты θ вреìени, т. е. затраты вреìени на
восстановëение ìетаëëоконструкöии, прихоäящи-
еся в среäнеì на еäиниöу наработки. Эти затраты
зависят от параìетров режиìа профиëакти÷ескоãо
восстановëения — периоäов осìотров tп и крити-
÷ескоãо ëинейноãо разìера Хк — äовоëüно сëожно.
Может бытü нескоëüко экстреìуìов. Оптиìаëüные
зна÷ения этих параìетров —  и , ìиниìизи-
руþщие уäеëüные затраты, опреäеëяþтся путеì пе-
ребора в öикëе разëи÷ных зна÷ений tп с øаãоì Δtп
в интерваëе 0ј1,6  и разëи÷ных зна÷ений крити-
÷ескоãо ëинейноãо разìера Хк с øаãоì ΔХк в ин-
терваëе 0јL, ãäе  — среäняя наработка ìежäу
отказаìи ìетаëëоконструкöии при восстановëе-
нии тоëüко по отказу, а L — ëинейный разìер зоны
пëасти÷еской äефорìаöии поверхности контроëü-
ной пëощаäки, соответствуþщий отказу ìетаëëо-
конструкöии. Даëее в резуëüтате перебора всех вы-
÷исëенных зна÷ений θ выбирается ìенüøее из них
и опреäеëяþтся соответствуþщие еìу зна÷ения па-
раìетров режиìа профиëактики.
Посëе этоãо ìоäеëируþтся новые зна÷ения па-

раìетров и öикë повторяется коне÷ное ÷исëо раз.
В резуëüтате запоìинается тот вариант, при кото-
роì затраты оказаëисü наиìенüøиìи.
За вреìя ìоäеëирования накапëиваþтся сëеäу-

þщие статисти÷еские äанные: ÷исëо Nот отказов
эëеìента ìетаëëоконструкöии, ÷исëо Np пëановых
восстановëений, ÷исëо Nk контроëей техни÷ескоãо
состояния, общее вреìя tΣ ìоäеëирования и äр.
С поìощüþ этих äанных опреäеëяþтся выхоä-

ные параìетры äëя кажäоãо эëеìента ìетаëëо-
конструкöии:

÷исëо отказов за периоä профиëактики

H = ;

äоëя профиëакти÷еских восстановëений P =

= ;

вероятностü провеäения профиëакти÷ескоãо ос-

ìотра Poc = ;

наработка на оäно восстановëение  = ;

коэффиöиент испоëüзования ресурса Kи = ;

интенсивностü отказов β = 60;

наработка ìежäу отказаìи Toт = ,

а также уäеëüные затраты θ по форìуëе (4).
При этоì наработку эëеìента ìетаëëоконструк-

öии ìожно изìерятü иëи öикëаìи наãружения, иëи
вреìенеì работы.
То÷ностü рас÷ета характеристик проöесса ìож-

но оöенитü тоëüко вероятностно. При äоверитеëü-
ной вероятности 0,95 оøибку Δ вы÷исëения äоëи Р
профиëакти÷еских заìен опреäеëяеì по форìуëе
[10]:

Δ < 2 .

tп* Xк*

T

T

Nотtп
tΣ

-----------

Np

Np Nот+
-----------------

Nосtп
tΣ

-----------

T
tΣ

Np Nот+
-----------------

T
T
---

Nот
tΣ

-------

tΣ
No
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1
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V = L/t

X = Vt
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Nk = Nk + 1

t = t1

i
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tΣ = tΣ + t,
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t = tп
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Рис. 6. Алгоритм статистического моделирования системы
профилактики металлоконструкций
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Есëи P = 0,5, Nk = 1000, то Δ < 0,03 с вероят-
ностüþ 0,95 и тоëüко в 5 % сëу÷аев оøибка ìожет
бытü боëüøе 0,03.
Профиëактика всей ìетаëëоконструкöии ГПМ

по äанной схеìе осуществëяется как и при про-
фиëактике оäноãо ее эëеìента, но с орãанизаöи-
онной стороны жеëатеëüно профиëактики отäеëü-
ных эëеìентов по возìожности совìещатü, ÷то
уìенüøает поäãотовитеëüно-закëþ÷итеëüные за-
траты при провеäении профиëакти÷ескоãо восста-
новëения и осìотров.
При реøении вопроса о профиëактике ìетаëëо-

конструкöиþ ìожно рассìатриватü усëовно как от-
äеëüный эëеìент и провоäитü рас÷еты в соответст-
вии с преäставëенной выøе ìетоäикой. В разъяс-
нении нужäается ëиøü вопрос об опреäеëении
крити÷ескоãо зна÷ения Хк ëинейноãо разìера, ìак-
сиìаëüноãо ëинейноãо разìера и пр.
Допустиì, ÷то в ìетаëëоконструкöиþ вхоäит N

эëеìентов, кажäый из которых отказывает (÷то
равносиëüно отказу всей ìетаëëоконструкöии)
посëе äостижения зна÷ения ëинейноãо разìера li
(i = l, ..., N — ноìер эëеìента ìетаëëоконструк-
öии). Привеäенный ëинейный разìер ìетаëëо-
конструкöии буäеì опреäеëятü как

χ = max ,

т. е. по ìаксиìаëüноìу относитеëüноìу ëинейноìу
разìеру χi. Отказ ìетаëëоконструкöии наступает в
тоì сëу÷ае, коãäа хотя бы оäно из зна÷ений χi äо-
стиãает l.
При профиëакти÷ескоì осìотре реøение о не-

обхоäиìости реìонта ìетаëëоконструкöии иëи от-
äеëüноãо ее эëеìента приниìается по веëи÷ине χ:
есëи χ ≥ χк, то реìонт осуществëяется, в противноì
сëу÷ае экспëуатаöия ìетаëëоконструкöии проäоë-
жается. Ина÷е это усëовие ìожно сфорìуëироватü
так: реìонт ìетаëëоконструкöии осуществëяется,
есëи при осìотре хотя бы оäин эëеìент ìетаëëо-
конструкöии иìеет ëинейный разìер χi боëüøе χк.
Есëи эëеìенты ìетаëëоконструкöии иìеþт ìе-

äианы äоëãове÷ности , , ...,  при оäинако-

воì показатеëе разброса α–1, то ìеäиана äоëãове÷-

ности  ìетаëëоконструкöии опреäеëяется соãëас-
но работе [11] из уравнения

 = ,

а показатеëü разброса ìетаëëоконструкöии при
этоì остается неизìенныì и равныì показатеëþ
разброса ее отäеëüноãо эëеìента.

Практи÷еское приìенение на проìыøëенных
преäприятиях преäставëенноãо поäхоäа к оптиìи-
заöии периоäов профиëакти÷ескоãо обсëуживания
ìетаëëоконструкöий ãрузопоäъеìноãо оборуäова-
ния позвоëит обеспе÷итü äостижение высоких тех-
нико-эконоìи÷еских показатеëей реìонтной сëуж-
бы преäприятия и ìиниìизироватü затраты тру-
äовых и ìатериаëüных ресурсов на выпоëнение
реìонтных работ, а также потери основноãо про-
извоäства, связанные с реìонтоì и неисправнос-
тüþ ãрузопоäъеìноãо оборуäования.
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Êèíåìàòèêà ìåõàíèçìà ñ êà÷àþùåéñÿ øàéáîé

Пространственные ìеханизìы позвоëяþт ре-
øатü конструкторские заäа÷и, которые неäости-
жиìы при испоëüзовании пëоских ìеханизìов.
Совреìенные ìетоäы коìпüþтерноãо проекти-
рования и ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования äаþт
возìожностü созäаватü ка÷ественно новые прост-
ранственные ìеханизìы с оптиìаëüныìи характе-
ристикаìи.
В статüе привеäен рас÷ет кинеìати÷еских пара-

ìетров ìеханизìа с ка÷аþщейся øайбой (МКШ),
преäëоженный автороì äëя коëебатеëüноãо ìеха-
низìа высокоìоìентноãо вариатора нефрикöион-
ноãо типа (ВМВ) [1]. Данная работа касается об-
щих законоìерностей кинеìати÷ескоãо функöио-
нирования МКШ с оäной степенüþ свобоäы и
ìожет бытü поëезна äëя проектирования разëи÷-
ных ìеханизìов на основе МКШ, наприìер бес-
øатунных порøневых ìеханизìов [2—4], а также
ãиäроìаøин, коìпрессоров и пр.
Соãëасно схеìе коëебатеëüноãо ìеханизìа äëя

высокоìоìентноãо вариатора (рис. 1) в корпусе
(стойке) 4 на поäøипник 2 посажен накëонный кри-
воøип 3, OO1 — осü вращения кривоøипа, α — уãоë
еãо поворота с уãëовой скоростüþ ω = . С корпу-
соì связана непоäвижная систеìа коорäинат OXYZ.
На кривоøипе с возìожностüþ вращения установ-
ëена øайба 1 с паëüöеì 5, вставëенныì в паз 6 кор-
пуса; Oxyz — поäвижная систеìа коорäинат, связан-
ная с øайбой 1. Параëëеëüно оси OX установëена
пара коëебатеëüных ваëов КВa и КВb с ры÷аãаìи 7a
и 7b, øарнирно-поступатеëüно связанныìи с øай-
бой, 8 — øарнир, 9 — труб÷атая направëяþщая.
При повороте кривоøипа ры÷аãи повора÷ива-

þтся на уãëы γa и γb, при этоì коëебатеëüные ваëы
соверøаþт коëебатеëüные вращения с уãëовыìи
скоростяìи ωa =  и ωb = , которые зависят от

параìетров МКШ. Автороì быëа поставëена заäа-
÷а по опреäеëениþ оптиìаëüных параìетров, обес-
пе÷иваþщих эффективностü ВМВ [5, 6].
Шайба 1 — теëо с непоäвижной то÷кой О, со-

верøаþщее вращатеëüное äвижение (рис. 2). На
øайбу, кроìе зафиксированной то÷ки, в наøеì
сëу÷ае наëожены äопоëнитеëüные связи, оãрани-
÷иваþщие äвижение.
В общеì сëу÷ае øайба иìеет три степени сво-

боäы и ее поëожение опреäеëяþт три эйëеровых уã-

Ïðèâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ìåõàíèçìà ñ êà÷àþùåéñÿ øàéáîé, èñïîëüçîâàííàÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ âûñîêîìîìåíòíîãî âàðèàòîðà íåôðèêöèîííîãî
òèïà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàðèàòîð, íåôðèêöèîííûé âà-
ðèàòîð, ñèñòåìà ïðèâîäîâ, ìåõàíèçì ñ êà÷àþùåéñÿ
øàéáîé.

The mathematical model of functioning of wobble plate
mechanism, used for determination of optimal structural
parameters of high-torque non-frictional type variator is
given.

Keywords: variator, non-frictional variator, drive sys-
tem, wobble plate mechanism. 
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ëа [7]: ψ — уãоë преöессии; β — уãоë нутаöии; ϕ —
уãоë собственноãо вращения (ìежäу ëинией OK уз-
ëов и осüþ коорäинат Ox). Уãоë β в ìеханизìе ìо-
жет бытü зафиксированныì иëи изìеняеìыì орãа-
ноì управëения, наприìер, как в ВМВ [1]. С÷итая,
÷то за оäин оборот кривоøипа этот уãоë не изìе-
няется, поëаãаеì β = const. На рис. 2 показаны
еäини÷ные векторы (орты) непоäвижных и поä-
вижных осей коорäинат: i, j, k и ix, jy, kz. В табëиöе
äаны направëяþщие косинусы ìежäу осяìи не-
поäвижной (OXYZ) и поäвижной (Oxyz) систеì ко-
орäинат, ãäе

e = .

Линия OK узëов перпенäикуëярна осяì Z и z,
сëеäоватеëüно, уãоë преöессии ψ = α, а орт ik =
= icosα + jsinα. Уãоë ϕ собственноãо вращения оп-
реäеëиì по резуëüтату векторноãо уìножения:

ix•ik = p1cosα + m1sinα = cosϕ,

откуäа

ϕ = 

ãäе ϕ0 = arccos .

Уãоë откëонения оси x

μ = arccos sign(sinα).

Анаëиз показаë, ÷то в наøеì сëу÷ае поëожение
ка÷аþщейся øайбы оäнозна÷но зависит от уãëа α
поворота кривоøипа, поэтоìу проекöии уãëовой
скорости øайбы на поäвижные оси коорäинат (ки-
неìати÷еские уравнения Эйëера [7]) приìут виä:

Рассìотриì кинеìатику коëебатеëüных ваëов
КВa и КВb (сì. рис. 1).

Коорäинаты øарнира A1:

z1 = 0;  y1 = r – x1tgν;  X1 = h = x1p1 + y1p2,

откуäа

x1 = ;  Y1 = y1m2;  Z1 = x1n1 + y1n2.

Пëе÷о ры÷аãа 7a 

B1A1 = ,

еãо уãоë поворота 

γa(α) = arcsin .

Коорäинаты øарнира A2:

z1 = 0;  y2 = r + x2tgν; X1 = –h = x2p1 + y2p2,

откуäа

x2 = ;  Y2 = y2m2;  Z2 = x2n1 + y2n2.

Пëе÷о ры÷аãа 7b 

B2A2 = ,

еãо уãоë поворота 

γb(α) = arcsin .

Ниже äаны резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëирования МКШ со сëеäуþщиìи оптиìаëüныìи
параìетраìи, поëу÷енныìи при вы÷исëитеëüноì
экспериìенте (рис. 3—6):

h = 64 ìì;  d = 118 ìì;  r = 102 ìì;  ν = 30°;

β = 20°;  ω = 1 раä/с.

Уãëовые скорости коëебатеëüных ваëов

ωa = ω  и ωb = ω

опреäеëяëисü ÷исëенно в систеìе MathCad.

1 tg
2β α2

sin+

Направляющие косинусы между осями систем координат

Оси систе-
ìы Oxyz

Оси систеìы OXYZ

X Y Z

x p1 =  = cosμ m1 = 0 n1 =  = —sinμ

y p2 = m2 = ecosβ n2 = 

z p3 = sinβsinα m3 = –sinβcosα n3 = cosβ

1
e
--

tgβsinα–
e

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

tgβsinβsinαcosα
e

----------------------------------
sinβcosα

e
------------------

ϕ0–  при π– α 0;< <

ϕ0 при 0 α π;≤ ≤

2π ϕ0 при π– α 2π,≤<⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

αcos
e

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1
e
--⎝ ⎠

⎛ ⎞

ωx ω β ϕ;sinsin=

ωy ω β ϕ;cossin=

ωz ω β ϕ· .+cos=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

h rp2–
p1 p2tgν+
-------------------

d Y1–( )2 Z1
2+

Z1

B1A1
----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

h– rp2–
p1 p2tgν+
-------------------

d Y2–( )2 Z2
2+

Z2

B2A2
----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

dγa α( )

dα
-------------

dγb α( )

dα
-------------
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Периоä поворота кривоøипа äан от α0 = –50°,
так как в этот ìоìент γa(α0) = γamax.
Рассìатриваеìый коëебатеëüный ìеханизì в

ВМВ посреäствоì нефрикöионных зуб÷атых об-
ãонных ìуфт [8—10] выпряìëяет уãëовые скорости
коëебатеëüных ваëов в оäнонаправëенные пуëüси-
руþщие скорости с переäа÷ей вращения на ваëы
трехваëüноãо äифференöиаëа, Ωа и Ωb — уãëовые
скорости ваëов äифференöиаëа (сì. рис. 5). Уãëо-
вая скоростü воäиëа äифференöиаëа (сì. рис. 6)

Ω = 0,5(Ωа + Ωb).

Из-за фазовоãо сäвиãа скоростей коëебатеëü-
ноãо ваëа, кинеìати÷еских параìетров МКШ и
свойства äифференöиаëа усреäнятü скорости ваëов
на воäиëе (выхоäной ваë ВМВ) иìееì существен-
ное уìенüøение неравноìерности вращения. ВМВ
с оптиìаëüныìи параìетраìи обеспе÷ивает коэф-
фиöиент неравноìерности вращения выхоäноãо
ваëа

δ =  =  = 0,08,

ãäе среäняя скоростü

Ωcp = 0,5(Ωmax + Ωmin) = 0,5(0,329 + 0,304) =
= 0,317 раä/с.

Коëебатеëüный ìеханизì с МКШ [1] приìе-
нен в сконструированноì ВМВ (рис. 7) ìощнос-
тüþ 100 кВт с ÷астотаìи вращения вхоäноãо ваëа
3000 ìин–1, выхоäноãо ваëа 0ј793 ìин–1 и ãаба-
ритныìи разìераìи 500 Ѕ 400 Ѕ 400 ìì.
Кинеìати÷еские и äинаìи÷еские характеристи-

ки ìеханизìа существенно зависят от еãо конструк-
тивных параìетров. Преäëоженная ìатеìати÷еская

Рис. 7. 3-D модель высокомоментного вариатора

Ωmax Ωmin–( )

Ωср
---------------------------- 0,329 0,304–( )

0,317
-----------------------------

γa° , γb°

24

12

–50 –5 40 85 130 175 220 265 α°

0

–12

–24

γa° γb°

Рис. 3. Зависимости углов поворота колебательных валов от
угла a поворота кривошипа

64

32

–50 –5 40 85 130 175 220 265 α°

0

–32

–64

ωa, ωb, раä/с

ωa ωb

Рис. 4. Зависимости угловых скоростей колебательных валов от
угла a поворота кривошипа
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Ω
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Ω

Ωср
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Рис. 5. Зависимости угловых скоростей валов дифференциала
от угла a

Рис. 6. Зависимости угловых скоростей водила дифференциала
от угла a
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ìоäеëü МКШ позвоëяет опреäеëятü кинеìати÷ес-
кие параìетры, а также ìожет бытü испоëüзована
äëя вы÷исëения äинаìи÷еских характеристик.
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Äèíàìè÷åñêèé àíàëèç ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé 
ãëàâíûõ ðåäóêòîðîâ âåðòîëåòîâ

Пробëеìа резонансных взаиìоäействий конст-
руктивных эëеìентов стенäа и отрабатываеìых
эëеìентов и узëов реäуктора связана с существен-
ныì искажениеì резуëüтатов äинаìи÷ескоãо ана-
ëиза отрабатываеìоãо изäеëия, ÷то в коне÷ноì

итоãе привоäит к зна÷итеëüноìу повыøениþ за-
трат при провеäении ресурсных, приеìо-сäато÷-
ных и техноëоãи÷еских испытаний аãреãатов. По-
этоìу выявëение усëовий резонансноãо взаиìо-
äействия и поëу÷ение äостоверных резуëüтатов при
отработке разëи÷ных аãреãатов актуаëüно äëя ëþ-
боãо преäприятия авиаöионной отрасëи. Дëя уни-
версаëüноãо стенäа, который разработан и созäан в
АО "Реäуктор ПМ", ã. Перìü, эта заäа÷а реøаëасü
практи÷ески впервые, так как уже в проöессе отра-
ботки äанноãо стенäа быëи выявëены зна÷итеëü-
ные вибраöии, которые существенно превыøаëи
рас÷етные зна÷ения. Реøение заäа÷и форìирова-
ния усëовий резонансных взаиìоäействий ìоãëо
поìо÷ü выявитü связü ÷астотных взаиìоäействий
конструкöии стенäа и испытуеìоãо аãреãата. Дëя
установëения ÷астот эëеìентной базы стенäа заäа-
÷а ìоäаëüноãо анаëиза своäиëасü к опреäеëениþ
собственных ÷астот конструктивных эëеìентов
стенäа без аãреãата и парöиаëüных ÷астот этих же
эëеìентов при установке и закрепëении аãреãата на
стенäе.
Структура воëновых преобразований в сëожных

конструкöиях существенно зависит от их эëеìент-
ной базы и конструктивных связей ìежäу эëеìен-
таìи. По сути структура воëновоãо поëя — ìноãо-
ìерная. Оäнако общие поäхоäы к форìированиþ
усëовий взаиìоäействий возìожны на основе их
разëожения по коорäинатаì.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäàëüíîãî àíàëèçà êîíñò-
ðóêöèè ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèÿ ãëàâíûõ ðåäóêòîðîâ âåð-
òîëåòîâ. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ âîçìîæíîãî ðåçîíàíñíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñòåíäà äðóã ñ äðóãîì è
èñïûòóåìûì àãðåãàòîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçîíàíñíûå âçà-
èìîäåéñòâèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñòåíäà ìíîãî-
êðàòíî óâåëè÷èâàþò âèáðîíàãðóçêè íà àãðåãàòû è ìåõà-
íèçìû âåðòîëåòíîãî ðåäóêòîðà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê
óõóäøåíèþ åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ñòàòü ïðè÷èíîé îò-
êàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñïûòàíèÿ, òðàíñìèññèÿ, âåðòî-
ëåò, ÷àñòîòà, ìîäà, ðåçîíàíñ. 

The results of modal analysis of bench structure for
testing of main rotor transmission of helicopters are pre-
sented. The conditions for possible resonance interaction of
bench elements between each other and the tested aggre-
gate are determined. It is shown, that resonance interac-
tions of bench structural elements increases vibrational
loads on aggregates and mechanisms of helicopter reduc-
ers in several times, which can lead to decrease in its work-
ing capacity and become a failure reason.

Keywords: tests, transmission, helicopter, frequency,
mode, resonance. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 17)
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Хотя существует связü ìежäу коорäинатныìи
взаиìоäействияìи в воëновоì поëе, теì не ìенее
эти взаиìоäействия иìеþт боëее высокуþ степенü
зависиìости. Поэтоìу на первоì этапе ìожно не
у÷итыватü äанные взаиìоäействия и, испоëüзуя
принöип суперпозиöии, рассìатриватü их тоëüко
по опреäеëенныì направëенияì.
Аëãоритì опреäеëения собственных ÷астот ко-

ëебаний эëеìентов стенäа и конструкöии в öеëоì
в этоì сëу÷ае строится на ìоäаëüноì анаëизе, ко-
торый описан ниже.
Метаëëоконструкöия состоит из основной свар-

ной раìы, пëощаäки обсëуживания и оãражäений.
Основная раìа устанавëивается на бетонный поë.
В äанноì стенäе кажäый из испытуеìых ãëав-

ных реäукторов вертоëета в совокупности со стен-
äовыìи реäуктораìи, связанныìи ìежäу собой ва-
ëаìи и ìуфтаìи, образует три сиëовых заìкнутых
контура: äва вхоäных контура и контур привоäа
хвостовоãо ваëа. Кинеìати÷ески стенä выпоëнен
такиì образоì, ÷то общее переäато÷ное ÷исëо каж-
äоãо заìкнутоãо сиëовоãо контура составëяет еäи-
ниöу, ÷то позвоëяет обеспе÷итü свобоäное враще-
ние ìехани÷еской ÷асти стенäа в собранноì виäе.
Конструктивная реаëизаöия стенäа показана на
рис. 1.
Механи÷еская ÷астü стенäа привоäится во вра-

щение независиìыì эëектропривоäоì. При вра-

щении ìехани÷еской ÷асти стенäа спеöиаëüные
заãрузо÷ные устройства созäаþт в кажäоì из заìк-
нутых сиëовых контуров заäанные по веëи÷ине и
направëениþ крутящие ìоìенты, соответствуþ-
щие при ноìинаëüной ÷астоте вращения ìощнос-
тяì, необхоäиìыì äëя наãружения испытуеìых
ãëавных реäукторов вертоëетов соãëасно проãраì-
ìаì испытаний. Заãрузо÷ные устройства позвоëя-
þт перехоäитü с оäноãо на äруãой режиì испыта-
ний, не останавëивая работы стенäа.
Раìа стенäа (рис. 2) состоит из øести сäвоен-

ных накëонных стоек 1, соеäиненных с верхней
÷астüþ 2, на которой установëены аãреãаты.
Моäаëüный анаëиз вкëþ÷ает в себя форìирова-

ние коëебаний эëеìентов изäеëия в опреäеëенноì
направëении и изìерение возникаþщих при этоì
коëебатеëüных äвижений. Это ìетоä анаëиза сис-
теì, при котороì äëя изìерения отноøения реак-
öии к изìеряеìой сиëе возбужäения ìожет бытü
испоëüзован äвухканаëüный анаëизатор, выпоë-
няþщий быстрое преобразование Фурüе. Опреäе-
ëяеìые ÷астотные характеристики способствуþт
выäеëениþ из резуëüтатов спектров сиëы и описа-
ниþ собственно свойств конструкöии ìежäу то÷-
каìи изìерения. По набору изìеренных в разëи÷-
ных то÷ках конструкöии ÷астотных характеристик
ìожно строитü картину ее äинаìи÷ескоãо повеäе-
ния. Испоëüзуеìый при этоì ìетоä называется
анаëизоì ìоä коëебаний.

1
2

3
4

5
6

7
8

910
11

12

13 14 15

Рис. 1. Конструктивная реализация стенда:
1 — испытуеìый реäуктор; 2 и 6 — нижний и верхний реäукто-
ры эëектропривоäа; 3 — нижний заìыкаþщий реäуктор приво-
äа хвостовоãо ваëа; 4 — эëектроäвиãатеëü; 5 — проìежуто÷ный
реäуктор привоäа хвостовоãо ваëа; 7 — верхний заìыкаþщий
реäуктор; 8 — ìеханизì перекëþ÷ения переäато÷ных отноøе-
ний; 9 и 11 — проìежуто÷ные заìыкаþщие реäукторы (нижний
и верхний); 10 — заãрузо÷ное устройство; 12 — ìуфта сöепëе-
ния; 13 — кони÷еский заìыкаþщий реäуктор; 14 — нижний за-
ìыкаþщий ìуëüтипëикатор; 15 — основание стенäа

3
1

2

Рис. 2. Фотография стенда со стороны электродвигателя 3
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Анаëизируþтся сëеäуþщие ìоäаëüные параìет-
ры: ìоäаëüная ÷астота, ìоäаëüное затухание, фор-
ìа ìоäы. Эти параìетры совìестно äаþт поëное
описание собственных äинаìи÷еских характерис-
тик стенäа и явëяþтся неизìенныìи независиìо
от тоãо, работает стенä иëи нет.
Анаëиз ìоä коëебаний преäставëяет собой про-

öесс опреäеëения ìоäаëüных параìетров конст-
рукöии äëя всех ìоä в опреäеëенноì ÷астотноì
äиапазоне с öеëüþ испоëüзоватü эти параìетры äëя
построения ìатеìати÷еской ìоäаëüной ìоäеëи
реакöии конструкöии. Это позвоëяет контроëи-
роватü техни÷еское состояние конструкöии, т. е.
выявëятü всевозìожные äефекты (раковины, тре-
щины, осëабëение в структуре ìатериаëа и äр.) и
опреäеëятü возìожности äаëüнейøей экспëуата-
öии конструкöии.
Все конструкöии проявëяþт ìоäаëüные свойст-

ва. Опреäеëяеìые экспериìентаëüныì путеì ÷ас-
тотные характеристики ìехани÷еских конструкöий
указываþт на наëи÷ие серий пиковых зна÷ений.
Отäеëüные пики ÷асто бываþт о÷енü острыìи и

÷етко опреäеëяþтся при äискретных ÷астотах, ÷то
указывает на наëи÷ие резонансов, кажäый из кото-
рых преäставëяет собой характеристику систеìы с
оäной степенüþ свобоäы. Это явëяется основой
ìоäаëüноãо анаëиза.
Параìетры конструкöии, поëу÷енные путеì эк-

спериìентаëüноãо ìоäаëüноãо анаëиза, позвоëяþт
характеризоватü систеìу с то÷ки зрения ее спо-
собности накапëиватü вибраöионнуþ энерãиþ и
проявëятü резонансное взаиìоäействие эëеìентов
конструкöии с такиìи исто÷никаìи вибраöионно-
ãо возäействия, как вращаþщиеся роторы.
Рассìотриì äинаìику вынужäенных коëебаний

систеìы с оäной степенüþ свобоäы. Соãëасно вы-
øесказанноìу ìоäаëüная ìоäеëü ëþбой систеìы
ìожет бытü преäставëена как совокупностü систеì
с оäной степенüþ свобоäы, есëи: P0cosωt — вы-
нужäаþщая сиëа; А — аìпëитуäа вынужäенных ко-
ëебаний; А0 — равновесная аìпëитуäа, характери-
зуþщая стати÷еское откëонение конструкöии при
возäействии аìпëитуäноãо зна÷ения вынужäаþ-
щей сиëы P0.
Соотноøение воëновых взаиìоäействий ìежäу

конструктивныìи эëеìентаìи воëновоãо поëя в
первоì прибëижении ìожет бытü оöенено с поìо-
щüþ коэффиöиента äинаìи÷ности:

β =  = ,

ãäе ω — ÷астота вынужäаþщей сиëы; p — ìоäаëü-
ная ÷астота; δ — ëоãарифìи÷еский äекреìент зату-
хания (при вязкоì трении).

Данная веëи÷ина хороøо описывает способ-
ностü систеìы увеëи÷иватü аìпëитуäу коëебаний
при прибëижении парöиаëüных ÷астот отäеëüных
ее эëеìентов к ÷астоте вынужäаþщих сиë, кото-
рыìи ìоãут явëятüся как öентробежные усиëия
несбаëансированных роторов, так и вынужäенные
коëебания äруãих эëеìентов конструкöии поä
äействиеì этих исто÷ников, т. е. ìоãут иìетü ìесто
навеäенные коëебания.
Как заìе÷ено ранее, в первоì прибëижении äи-

наìи÷еские взаиìоäействия в систеìе опреäеëя-
þтся по коорäинатаì, а ìежкоорäинатные взаи-
ìоäействия опускаþтся. Вибраöии отäеëüных эëе-
ìентов конструкöии буäут усиëиватüся тоëüко в
тоì сëу÷ае, есëи они бëизки к парöиаëüной ÷астоте
эëеìента конструкöии и äействуþт в направëении
äефорìаöий ее ìоäы.
Наприìер, в рассìатриваеìоì стенäе преобëа-

äаþт вертикаëüные роторы, а öентробежные уси-
ëия, вызванные äисбаëансоì, äействуþт в ãори-
зонтаëüной пëоскости. Поэтоìу в сëу÷ае высоких
парöиаëüных коэффиöиентов äинаìи÷ности в этой
конструкöии буäут усиëиватüся коëебания в ãори-
зонтаëüноì и осевоì направëениях и отäеëüные
ее эëеìенты буäут вëиятü äруã на äруãа ÷ерез на-
веäенные коëебания в этих направëениях, пере-
äаþщиеся ÷ерез соеäиняþщие их ÷асти конст-
рукöии.
Метоäика провеäения ìоäаëüноãо анаëиза ос-

нована на построении систеìы изìерений в пос-
ëеäоватеëüной связи ìежäу наãружаеìыì эëеìен-
тоì и приìыкаþщиì к неìу, с форìированиеì
посëеäоватеëüности äействий по всеì эëеìентаì.
При ìоäаëüноì анаëизе быëи провеäены изìе-

рения на основных эëеìентах стенäа (рис. 3): на
стойках раìы стенäа и верхней пëатфорìе раìы,
вертикаëüных соеäинитеëüных ваëах, пëатфорìе
испытуеìоãо реäуктора, вертоëетной раìе, на ваëу
испытуеìоãо реäуктора и еãо корпусе.
Изìерения провоäиëи в кажäой наìе÷енной

то÷ке в трех направëениях: осевоì — вäоëü оси ва-
ëа эëектроäвиãатеëя; ãоризонтаëüноì — перпенäи-
куëярно оси ваëа эëектроäвиãатеëя в ãоризонтаëü-
ной пëоскости; вертикаëüноì — норìаëüно к пëос-
кости фунäаìентной пëиты.
Иìпуëüснуþ наãрузку осуществëяëи в äвух на-

правëениях в кажäой то÷ке изìерения: осевоì и
ãоризонтаëüноì.
Спектраëüные характеристики быëи проанаëи-

зированы äëя несущих конструкöий стенäа — ра-
ìы, стоек и ваëов. Испоëüзоваëисü оäноìоìентно
6 äат÷иков, установëенных соответственно в трех
пëоскостях: вертикаëüной, ãоризонтаëüной, осе-
вой пëоскости конструкöии стенäа. Сопоставëяëи
резуëüтаты по паре äат÷иков, установëенных в оä-
ноиìенных пëоскостях.
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Частотные характеристики всех стоек стенäа äо-
стато÷но похожи, кроìе уãëовой стойки, распоëо-
женной ряäоì с нижниì реäуктороì эëектропри-
воäа. Частота ее собственных коëебаний снизиëасü
с 842 äо 756 Гö. Это указывает на наëи÷ие неоäно-
роäности в ìетаëëе иëи трещины в сварноì øве
стойки. Собственные ÷астоты коëебаний раìы на-
хоäятся в äиапазоне 134ј239 Гö. Собственная ÷ас-
тота коëебаний 134,28 Гö конструкöии раìы бëиз-
ка к третüей ìоäе оборотных ÷астот — 135 Гö, т. е.
раìа иìеет высокий коэффиöиент äинаìи÷ности.
Кроìе тоãо, анаëиз собственных ÷астот öент-

раëüноãо ваëа с присоеäиненной упруãой ìуфтой
показаë, ÷то еãо собственные ÷астоты (48,83 Гö)
бëизки к оборотныì ÷астотаì (45 Гö), т. е. и äан-
ный эëеìент иìеет высокий коэффиöиент äина-
ìи÷ности.
Сëеäоватеëüно, при опреäеëенных усëовиях

возìожны перестройка ÷астотных характеристик и
взаиìоäействие эëеìентов стенäа äëя испытаний
ãëавноãо реäуктора вертоëета в сторону увеëи÷ения
аìпëитуäы коëебаний всех эëеìентов и конструк-
öии стенäа в öеëоì.
Дëя снижения усëовий резонансноãо взаиìо-

äействия раìы со стойкаìи стенäа необхоäиìо
увеëи÷итü ее ìассу и жесткостü стоек раìы. Со-
ãëасно общиì требованияì, преäъявëяеìыì к
энерãети÷ескиì установкаì, ìасса несущей конст-
рукöии, на которуþ устанавëиваþт äинаìи÷еские

аãреãаты, äоëжна бытü в 3,5—5 раз боëüøе их ìас-
сы. В сëу÷ае невозìожности выпоëнения этоãо
требования äинаìи÷еские аãреãаты äоëжны бытü
установëены на аìортизаторы, которые ãасят их
коëебания.
Поëу÷ены сëеäуþщие äиапазоны собственных

÷астот коëебаний основных эëеìентов стенäа, Гö:
стоек — 830ј878,91;
верхней пëатфорìы — 73,24ј244,14;
вертикаëüных соеäинитеëüных ваëов — 402,83ј

408,94;
пëатфорìы испытуеìоãо реäуктора — 195,31ј

292,97;
вертоëетной раìы — 170,9ј292,97;
ваëа испытуеìоãо реäуктора — 48,83.
Такиì образоì, конструкöия стенäа иìеет как

ìиниìуì äва эëеìента с о÷енü высокиì коэффи-
öиентоì äинаìи÷ности. Наибоëее существенно
усиëивает коëебания эëеìентов конструкöии стен-
äа äисбаëанс роторов. Оäнотипностü приìенения в
конструкöии стенäа несущих эëеìентов — стоек
раìы — обусëовëивает их схожие ìоäаëüные харак-
теристики. Это способствует усиëениþ их коëеба-
ний, ÷то в коне÷ноì итоãе привоäит к форìиро-
ваниþ боëüøой аìпëитуäы вынужäаþщих сиë от
äисбаëанса. В ка÷естве рекоìенäаöии ìожно преä-
ëожитü установитü верхнþþ раìу стенäа на стойки
÷ерез äеìпфируþщие аìортизаторы и такиì обра-
зоì уìенüøитü вëияние навеäенных коëебаний.
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Рис. 3. Схема точек измерения на стенде для испытаний главного редуктора вертолета:
1—12 — то÷ки на стойках раìы стенäа; 13, 14 — на верхней пëатфорìе стенäа; 15 и 16 — на ваëу и на корпусе испытуеìоãо ре-
äуктора; 17, 18 — на вертикаëüных соеäинитеëüных ваëах; 19—22 — на реäукторной вертоëетной раìе; 23, 24 — на реäукторной
пëатфорìе

Ve0517.fm  Page 23  Tuesday, April 11, 2017  9:30 AM



24 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 5

УДК 62-233.3/.9

А. Г. ПОПОВИЧ, канä. техн. наук (Запорожский наöионаëüный техни÷еский университет, Украина, ã. Запорожüе), 
e-mail: a_lex_a@zntu.edu.ua

Îïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ïðÿìîçóáîé ïåðåäà÷è äëÿ ïîâûøåíèÿ åå äîëãîâå÷íîñòè
ïî êðèòåðèþ èçíîñà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çóáüåâ

Постановка проблемы 
и анализ публикаций

Зуб÷атые переäа÷и приìеняþтся в разных об-
ëастях техники, в øирокоì äиапазоне переäато÷-
ных ÷исеë, окружных скоростей, вращаþщих ìо-
ìентов и усëовий работы. При проектировании
зуб÷атой переäа÷и необхоäиìо äобитüся, ÷тобы
она соответствоваëа критерияì сопротивëения ус-
таëостныì контактныì разруøенияì и сопротив-
ëения изãибныì поëоìкаì зубüев коëес, а также
стойкости зубüев к изнаøиваниþ. В зависиìости
от усëовий работы зуб÷атой переäа÷и, а также от
ìатериаëа зуб÷атых коëес и ìетоäа еãо терìи÷ес-
кой обработки оäин из критериев работоспособ-
ности явëяется боëее зна÷иìыì.

Дëя закрытых тихохоäных зуб÷атых переäа÷ ìа-
øин, работаþщих в среäе, соäержащей абразив-
ные ÷астиöы, характерныìи основныìи при÷ина-
ìи потери работоспособности явëяþтся контакт-
ное устаëостное выкраøивание поверхностных
сëоев ìатериаëа зубüев и их износ.
Проöессы накопëения устаëостных поврежäе-

ний от äействия переìенных контактных напря-
жений и от напряжений изãиба протекаþт оäно-
вреìенно и во взаиìоäействии с изнаøиваниеì
поверхностных сëоев зубüев. Коãäа тоëщина изно-
øенноãо сëоя на активных поверхностях зубüев ко-
ëес, поäверãнутых терìи÷еской иëи хиìико-тер-
ìи÷еской обработке, прибëизится к тоëщине уп-
ро÷ненноãо сëоя, наруøится усëовие контактной
про÷ности зубüев.
Станäартная ìетоäика рас÷ета зуб÷атых пере-

äа÷ на про÷ностü [1] требует, ÷тобы выпоëняëосü
усëовие контактной выносëивости зубüев при их
контактировании в поëþсе заöепëения. Из этоãо
усëовия вывоäят форìуëу äëя проектирово÷ноãо
рас÷ета ìежосевоãо расстояния öиëинäри÷еской
пряìозубой переäа÷и, которая в станäартной ìето-
äике [1] преäставëена в виäе:

 = 495(u + 1) . (1)

В форìуëе (1) обозна÷ены:

 — рас÷етное ìежосевое расстояние, ìì;

T2 — äëитеëüно äействуþщий постоянный иëи
эквиваëентный крутящий ìоìент на ваëу веäоìоãо
зуб÷атоãо коëеса, Н•ì;

KHβ — коэффиöиент, у÷итываþщий неравно-
ìерностü распреäеëения наãрузки по øирине зуб-
÷атоãо венöа;

ψba — коэффиöиент øирины зуб÷атых венöов
коëес относитеëüно ìежосевоãо расстояния;

σHP — äопускаеìое контактное напряжение при
рас÷ете на контактнуþ выносëивостü, МПа;

u = z2/z1 — переäато÷ное ÷исëо, ãäе z1, z2 — ÷ис-
ëа зубüев веäущеãо и веäоìоãо зуб÷атых коëес.
В станäартной ìетоäике [1] не привеäены фор-

ìуëы äëя рас÷ета зуб÷атых переäа÷ на износ. В ра-
боте [2] форìуëа äëя рас÷ета тоëщины h изноøен-

Âûâåäåíû ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùèå òîëùèíó èçíî-
øåííîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè çóáüåâ øåñòåðíè è êîëå-
ñà ïðÿìîçóáîé ïåðåäà÷è â íèæíåé è âåðõíåé àêòèâíûõ
òî÷êàõ èõ ýâîëüâåíòíûõ ïðîôèëåé è â íèæíåé è âåðõ-
íåé òî÷êàõ îäíîïàðíîãî çàöåïëåíèÿ. Ïîëó÷åíà áåçðàç-
ìåðíàÿ ôóíêöèÿ îò êîýôôèöèåíòîâ ñìåùåíèÿ ïðîèç-
âîäÿùåãî êîíòóðà øåñòåðíè è êîëåñà, çíà÷åíèÿ êîòî-
ðîé ïðîïîðöèîíàëüíû òîëùèíå èçíîøåííîãî ñëîÿ íà
íàèáîëåå èçíàøèâàåìûõ ó÷àñòêàõ ýâîëüâåíòíûõ ïî-
âåðõíîñòåé çóáüåâ. Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû ñìåùåíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå íàèáîëüøóþ äîëãîâå÷íîñòü çóá÷àòîé ïåðåäà÷è ïî
òîëùèíå èçíîøåííîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ çóáüåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýâîëüâåíòíàÿ ïðÿìîçóáàÿ ïåðåäà-
÷à, êîýôôèöèåíò ñìåùåíèÿ ïðîèçâîäÿùåãî êîíòóðà,
óäåëüíîå ñêîëüæåíèå, èíòåíñèâíîñòü íîðìàëüíûõ óñè-
ëèé, òîëùèíà èçíîøåííîãî ñëîÿ.

The formulas, determining thickness of worn-out layer
on teeth surface of a pinion and a wheel of spur gear in
lower and upper active points of their involute profiles and
in lower and upper points of one-pair contact, are ob-
tained. The dimensionless function from offset coeffi-
cient of generating profile of a pinion and a wheel, values
of which are proportional to the thickness of worn-out
layer at the most worn-out areas of involute teeth sur-
faces, is obtained. The function minimization allows to
determine offset coefficients, assuring the maximum du-
rability of tooth gear on thickness of worn-out layer on
teeth surfaces.

Keywords: involute spur gear, offset coefficient of
generating profile, specific sliding, intensity of normal
forces, thickness of worn-out layer.
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ноãо сëоя в произвоëüной то÷ке активноãо профи-
ëя зуба преäставëена в виäе:

h = 2kengIsθνt, (2)

ãäе keng — ÷исëо оäинаковых зуб÷атых коëес, нахо-
äящихся в заöепëении с äанныì зуб÷атыì коëе-
соì; I = Δh/Δlfr — интенсивностü ëинейноãо изна-
øивания (Δh — приращение тоëщины изноøенно-
ãо сëоя, соответствуþщее приращениþ Δlfr пути
трения); s — поëуøирина поëоски контакта зубüев;
θ — уäеëüное скоëüжение в рассìатриваеìой то÷ке
эвоëüвентноãо профиëя зуба; ν — ÷астота враще-
ния зуб÷атоãо коëеса, с–1; t — вреìя работы пере-
äа÷и, с.
Дëя ëþбоãо из коëес ступен÷атоãо оäнопо-

то÷ноãо зуб÷атоãо реäуктора keng = 1. Поскоëüку

ν = , ãäе ω — уãëовая скоростü зуб÷атоãо коëеса,

раä/с, то форìуëа (2) приìет виä:

h = Isθωt. (3)

Интенсивностü I изнаøивания зубüев коëес в
общеì сëу÷ае ìожно преäставитü [3] в виäе произ-
веäения нескоëüких безразìерных коìпëексов с
соответствуþщиìи показатеëяìи степеней и ко-
эффиöиента пропорöионаëüности. Безразìерный
коìпëекс, у÷итываþщий напряженное состояние в
обëасти контакта заöепëяþщихся зубüев и ìехани-
÷еские свойства их ìатериаëа, иìеет виä σH/HB,
ãäе σH — наибоëüøее норìаëüное напряжение, ко-
торое иìеет ìесто на среäней ëинии поëоски кон-
такта зубüев, HB — тверäостü поверхностноãо сëоя
ìатериаëа, выраженная в тех же еäиниöах, ÷то и
напряжение σH.
Соãëасно резуëüтатаì иссëеäований, привеäен-

ных в работе [3], показатеëü степени при коìпëек-
се σH/HB, как правиëо, иìеет зна÷ение, бëизкое к
еäиниöе. Тоãäа интенсивностü изнаøивания зубüев
коëес ìожно выразитü как

I = kintσH/HB. (4)

Зäесü kint — экспериìентаëüно опреäеëяеìый ко-
эффиöиент, у÷итываþщий øероховатостü поверх-
ностей зубüев, аäсорбöионные свойства сìазо÷но-
ãо ìатериаëа и еãо вязкостü (kint не зависит от зна-
÷ения σH).
Зна÷ения коэффиöиента kint ìоãут существенно

разëи÷атüся у разных зуб÷атых переäа÷. В связи с
этиì при проектировании зуб÷атых переäа÷, как
правиëо, не расс÷итываþт тоëщину h изнаøивае-
ìоãо сëоя, а опреäеëяþт коэффиöиенты сìещения
произвоäящеãо контура äëя øестерни (x1) и коëеса
(x2) так, ÷тобы прибëизитü äруã к äруãу зна÷ения
износа в нижних активных то÷ках эвоëüвентных
профиëей зубüев.

Из форìуëы (3) виäно, ÷то тоëщина h изноøен-
ноãо сëоя увеëи÷ивается с те÷ениеì вреìени t теì
быстрее, ÷еì боëüøе произвеäение θ•ω. Уäеëüные
скоëüжения θ1 и θ2 äëя øестерни и коëеса опреäе-
ëяþт [4] по форìуëаì:

θ1 = V sl/ ;  θ2 = V sl/ , (5)

ãäе V sl — скоростü скоëüжения зубüев в рассìатри-
ваеìый ìоìент заöепëения;  и  — скорости,
с которыìи то÷ка контакта зубüев переìещается
вäоëü эвоëüвентных профиëей зубüев øестерни и
коëеса соответственно.
Веëи÷ины θ1 и θ2 ìонотонно возрастаþт от нуëя

в поëþсе заöепëения äо зна÷ений θded1 и θadd1, θded2
и θadd2 в нижних активных то÷ках и в то÷ках на ок-
ружностях верøин øестерни и коëеса соответст-
венно. Дëя сопоставëения износостойкости øес-
терни и коëеса зуб÷атой переäа÷и (есëи тверäости
активных поверхностей зубüев обоих коëес при-
ìерно оäинаковы) принято испоëüзоватü [4] веëи-
÷ины θded1 и θded2/u.
Но есëи рассìатриваеìая пара эвоëüвентных

профиëей зубüев øестерни и коëеса контактирует
нижней и верхней активныìи то÷каìи, то при этоì
в контакте нахоäится и сосеäняя пара зубüев. Зна-
÷ит, во вреìя äвухпарноãо заöепëения усиëие, пе-
реäаваеìое рассìатриваеìой парой зубüев, а сëе-
äоватеëüно, и произвеäение Is, буäут ìенüøе со-
ответствуþщих веëи÷ин во вреìя оäнопарноãо
заöепëения. В нижней и верхней то÷ках у÷астка
оäнопарноãо заöепëения уäеëüные скоëüжения äëя
øестерни и коëеса äостиãаþт наибоëüøих зна÷е-
ний на этоì у÷астке, которые обозна÷иì соответст-
венно θlow1, θhigh1 и θlow2, θhigh2.
В нау÷но-техни÷еской ëитературе по проекти-

рованиþ зуб÷атых переäа÷ нет ìетоäики назна÷е-
ния коэффиöиентов сìещения, в которой оäно-
вреìенно быëи бы у÷тены и вëияние уäеëüных
скоëüжений, и вëияние усиëия, переäаваеìоãо рас-
сìатриваеìой парой зубüев, на их износ.
Итак, изноøенный сëой на активных поверх-

ностях зубüев øестерни и коëеса ìожет иìетü на-
ибоëüøуþ тоëщину иëи на у÷астках эвоëüвентноãо
профиëя, приëеãаþщих к нижней активной то÷ке
иëи к то÷ке на окружности верøин (из-за боëü-
øих зна÷ений θ в этих то÷ках), иëи же в нижней
иëи верхней то÷ках оäнопарноãо заöепëения (из-за
боëüøих зна÷ений произвеäения I•s).
Цеëü äанной работы — созäатü ìетоäику рас÷ета

коэффиöиентов x1 и x2 сìещения произвоäящеãо
контура, при которых наибоëüøая из восüìи веëи-
÷ин тоëщины изноøенноãо сëоя (hded1, hlow1, hhigh1,
hadd1, hded2, hlow2, hhigh2, hadd2) у пряìозубой пере-
äа÷и, претерпевøей износ, буäет иìетü наиìенü-
øее зна÷ение.
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Основное содержание исследования

Из резуëüтатов реøения контактной заäа÷и о
сжатии äвух упруãих теë, коãäа пëощаäка соприка-
сания преäставëяет собой пряìоуãоëüнуþ поëоску
øириной 2s, известно, ÷то наибоëüøее норìаëüное
напряжение ìожно преäставитü [5] форìуëой

σH = , (6)

ãäе q — норìаëüное к эвоëüвентной поверхности
зуба усиëие, прихоäящееся на еäиниöу øирины
зуб÷атоãо венöа.
Поäставив в правуþ ÷астü форìуëы (4) выраже-

ние äëя σH соãëасно форìуëе (6), а затеì поäставив
выражение, поëу÷енное äëя I, в форìуëу (3), иìееì:

h = . (7)

Из ãеоìетри÷еской и кинеìати÷еской теории
öиëинäри÷еских эвоëüвентных зуб÷атых переäа÷
[6] известны форìуëы äëя опреäеëения скоростей

,  и , коãäа то÷ка G контакта профиëей

зубüев заниìает произвоëüное поëожение на ëи-
нии заöепëения; äëя переäа÷и с внеøниì заöепëе-
ниеì эти форìуëы иìеþт виä:

 = ω1rb1tgαg1; (8)

 = ω2rb2tgαg2; (9)

 = (ω1 + ω2)rb1|tgαg1 – tgαw| (10)

иëи  = (ω1 + ω2)rb2|tgαg2 – tgαw|, (11)

ãäе rb1 и rb2 — раäиусы основных окружностей ко-
ëес зуб÷атой переäа÷и; ω1 и ω2 — уãëовые скорости
веäущеãо и веäоìоãо зуб÷атых коëес; αg1 и αg2 — уã-
ëы профиëя в произвоëüной то÷ке G контакта äëя
эвоëüвентных профиëей øестерни и коëеса соот-
ветственно; αw — уãоë заöепëения.
Поäставив в форìуëы (5) выражения äëя скоро-

стей из форìуë (8)—(11), поëу÷аеì форìуëы, ко-
торые опреäеëяþт уäеëüные скоëüжения äëя øес-
терни и коëеса при контакте их эвоëüвентных про-
фиëей в произвоëüной то÷ке G:

θg1 = ; (12)

θg2 = . (13)

Пëе÷о распреäеëенных усиëий q, норìаëüных к
эвоëüвентной боковой поверхности зуба, равно ра-
äиусу rb основной окружности зуб÷атоãо коëеса [6].
Тоãäа эти усиëия qone во вреìя оäнопарноãо заöеп-
ëения ìожно выразитü как

qone = qΣ = , (14)

ãäе bw — øирина зуб÷атоãо венöа.
При вывоäе форìуëы (14) пренебреãаþт вра-

щаþщиì ìоìентоì от сиë трения, касатеëüных к
эвоëüвентной поверхности зуба, который зна÷и-
теëüно ìенüøе вращаþщеãо ìоìента от норìаëü-
ных сиë.
Распреäеëение веëи÷ины qΣ ìежäу äвуìя пара-

ìи зубüев во вреìя äвухпарноãо заöепëения зави-
сит от ÷исеë зубüев коëес пряìозубой переäа÷и и
коэффиöиентов сìещения произвоäящеãо кон-
тура этих коëес. Дëя особо то÷ных зуб÷атых пере-
äа÷ реøитü эту заäа÷у ìожно ìетоäаìи теории уп-
руãости.
В статüе [7] экспериìентаëüно показано, ÷то в

пряìозубой переäа÷е, у которой оба коëеса иìеþт
по восеìнаäöатü зубüев, при контакте эвоëüвент-
ных профиëей зубüев коëес окоëо крайних то÷ек
активной ëинии заöепëения эта пара зубüев пере-
äает распреäеëеннуþ наãрузку qΣ/3, а сосеäняя с
ней пара зубüев — наãрузку 2qΣ/3. С у÷етоì тоãо,
÷то из-за поãреøностей изãотовëения зуб÷атой пе-
реäа÷и усиëие, переäаваеìое парой зубüев, кон-
тактируþщих у края активноãо у÷астка ëинии за-
öепëения, ìожет бытü боëüøе, ÷еì по äанныì ста-
тüи [9], в наøей работе быëо принято, ÷то во вреìя
äвухпарноãо заöепëения переäаваеìое усиëие по-
ровну распреäеëено ìежäу äвуìя параìи зубüев.
Тоãäа распреäеëенные норìаëüные усиëия qtwo, пе-
реäаваеìые оäной парой зубüев (øестерни и ко-
ëеса) во вреìя äвухпарноãо заöепëения, ìожно
выразитü как

qtwo = qΣ = . (15)

Поäставиì вìесто αg1 и αg2 в форìуëы (12) и
(13) уãëы профиëя äëя øестерни и коëеса зуб÷атой
переäа÷и: сна÷аëа — в нижней активной то÷ке
эвоëüвентноãо профиëя (αded1 и αded2), затеì — в
то÷ке на окружности верøин (αa1 и αa2) и, нако-
неö, в нижней (αlow1 и αlow2) и верхней (αhigh1 и
αhigh2) то÷ках оäнопарноãо заöепëения. Посëе это-
ãо поäставиì поëу÷енные форìуëы äëя уäеëüных
скоëüжений (θded1 и θded2, θlow1 и θlow2, θhigh1 и
θhigh2, θadd1 и θadd2) в ÷етырех характерных то÷ках
øестерни и коëеса в форìуëу (7). Кроìе тоãо,
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поäставиì в форìуëу (7) вìесто распреäеëенных
норìаëüных усиëий q веëи÷ину qΣ äëя нижней и
верхней то÷ек оäнопарноãо заöепëения соãëасно

форìуëе (14) иëи веëи÷ину qΣ äëя нижней актив-

ной то÷ки профиëя зуба и то÷ки на еãо окружности
верøин соãëасно форìуëе (15). Наконеö, ввеäя
вспоìоãатеëüные безразìерные веëи÷ины ψded1,
ψlow1, ψhigh1, ψadd1, ψded2, ψlow2, ψhigh2, ψadd2 и веëи-

÷ину f = , иìеþщуþ разìерностü

äëины, поëу÷иì форìуëы, опреäеëяþщие тоëщину
изноøенноãо сëоя в ÷етырех характерных то÷ках
эвоëüвентных профиëей øестерни (инäекс n = 1) и
коëеса (инäекс n = 2):

hded[n] = ψded[n] f; (16)

hlow[n] = ψlow[n] f; (17)

hhigh[n] = ψhigh[n] f; (18)

hadd[n] = ψadd[n] f. (19)

В äанноì сëу÷ае в резуëüтате выøеуказанных
ìатеìати÷еских операöий быëи поëу÷ены форìу-
ëы äëя безразìерных веëи÷ин, вхоäящих в форìу-
ëы (16)—(19):

ψded[n] = ; (20)

ψlow[n] = ; (21)

ψhigh[n] = ; (22)

ψadd[n] = . (23)

Обозна÷иì наибоëüøуþ из веëи÷ин, опреäеëя-
еìых форìуëаìи (20)—(23), ÷ерез ψbig:

ψbig = max(ψded1, ψlow1, ψhigh1, ψadd1, ψded2, 
ψlow2, ψhigh2, ψadd2). (24)

У зуб÷атой переäа÷и с опреäеëенныìи ÷исëа-
ìи z1 и z2 зубüев коëес, ìоäуëеì заöепëения m и
øириной зуб÷атых венöов bw веëи÷ина f не зависит
от коэффиöиентов x1 и x2 сìещения произвоäяще-
ãо контура. Из ãеоìетри÷еской теории эвоëüвент-
ных пряìозубых переäа÷ известно, ÷то уãëы αw,
αded1, αded2, αlow1, αlow2, αhigh1, αhigh2, αa1, αa2 за-

висят от ÷исеë z1 и z2 зубüев коëес и от коэффи-
öиентов x1 и x2. Тоãäа при опреäеëенных ÷исëах
зубüев и заäанных тверäостях активных поверхнос-
тей зубüев øестерни и коëеса безразìерные веëи-
÷ины ψded1, ψlow1, ψhigh1, ψadd1, ψded2, ψlow2, ψhigh2,
ψadd2, опреäеëяеìые форìуëаìи (20)—(23), явëя-
þтся функöияìи арãуìентов x1 и x2.

В этоì сëу÷ае из форìуë (16)—(19) и (24) сëе-
äует, ÷то наибоëüøая веëи÷ина износа из восüìи
веëи÷ин (hded1, hlow1, hhigh1, hadd1, hded2, hlow2, hhigh2,
hadd2) иìеет ìиниìуì при таких зна÷ениях x1min и
x2min, при которых иìеет ìиниìуì веëи÷ина ψbig,
явëяþщаяся безразìерной функöией от коэффи-
öиентов x1 и x2 сìещения произвоäящеãо контура
øестерни и коëеса.
Схеìа зуб÷атоãо заöепëения с указанныìи уãëа-

ìи профиëя в характерных то÷ках привеäена на
рис. 1. Зна÷ение уãëа αw заöепëения опреäеëяется
[6] из трансöенäентноãо уравнения:

tgαw – αw = tgα – α + tgα, (25)

ãäе α — уãоë профиëя исхоäноãо произвоäящеãо
контура (зäесü зна÷ения уãëов необхоäиìо поä-
ставëятü в раäианах).
Уãëы профиëя пряìозубых øестерни и коëеса в

то÷ках на их окружностях верøин ìожно преäста-
витü форìуëаìи [8]:

αa1 = arccos[z1cosα/(z1 + 2(  – x2) –

– (z1 + z2)(cosαw – cosα)/cosαw)]; (26)

αa2 = arccos[z2cosα/(z2 + 2(  – x1) –

– (z1 + z2)(cosαw – cosα)/cosαw)], (27)

ãäе  — коэффиöиент высоты ãоëовки зуба.

Станäартные зна÷ения параìетров [1]: α = 20° =
= (π/9) раä,  = 1.
Уãëы профиëя в нижних активных то÷ках эвоëü-

вентных профиëей øестерни и коëеса пряìозубой
переäа÷и с внеøниì заöепëениеì опреäеëяþтся [6]
с поìощüþ форìуë:

tgαded1 = tgαw – tgαa2; (28)

tgαded2 = tgαw – tgαa1. (29)

Уãëы профиëя соответственно в нижних и верх-
них то÷ках оäнопарноãо заöепëения äëя эвоëüвент-
ных профиëей øестерни (инäекс n = 1) и коëеса
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(инäекс n = 2) пряìозубой переäа÷и с внеøниì за-
öепëениеì опреäеëяþтся [6] с поìощüþ форìуë:

tgαlow[n] = tgαa[n] – ; (30)

tgαhigh[n] = tgαded[n] + . (31)

Обëастüþ опреäеëения арãуìентов x1 и x2 явëя-
ется обëастü в преäеëах бëокируþщеãо контура,
при÷еì коэффиöиент торöевоãо перекрытия у пря-
ìозубой переäа÷и äоëжен бытü εα ≥ 1,2. Зна÷ение εα
опреäеëяется [4] по форìуëе:

εα = (tgαa1 – tgαw) + (tgαa2 – tgαw).

Выпоëненные в äанной работе рас÷еты без-
разìерных веëи÷ин ψded1(x1, x2), ψlow1(x1, x2),
ψhigh1(x1, x2), ψadd1(x1, x2), ψded2(x1, x2), ψlow2(x1, x2),
ψhigh2(x1, x2), ψadd2(x1, x2) по форìуëаì (20) — (23)
с приìенениеì соотноøений (25)—(31) показаëи,
÷то при разных зна÷ениях x1 и x2 та иëи иная из
восüìи безразìерных веëи÷ин явëяется среäи них
наибоëüøей.
Графи÷ески безразìерная функöия äвух арãу-

ìентов ψbig(x1, x2) преäставëяет собой кусо÷но-
ãëаäкуþ поверхностü. На рис. 2 преäставëена фун-
кöия ψbig(x1, x2) при z1 = 18, z2 = 72 и оäинаковых
тверäостях поверхностноãо сëоя зубüев øестерни и
коëеса (HB2 = HB1). Миниìуì функöии ψbig(x1, x2)
äостиãается при x1min = 0,7405 и x2min = 1,4423 и со-
ставëяет ψbigmin = 0,544.
При проектировании зуб÷атых переäа÷, как

правиëо, требуется окруãëитü рас÷етное ìежосевое
расстояние äо бëижайøеãо боëüøеãо зна÷ения aw
из станäартноãо ряäа ìежосевых расстояний ре-
äукторов иëи из ряäа норìаëüных ëинейных раз-
ìеров. Чтобы выпоëнитü это требование äëя пря-
ìозубой переäа÷и с ÷исëаìи z1 и z2 зубüев коëес и
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Рис. 2. Графическое представление зависимости безразмерной
функции Ybig от коэффициентов х1 и х2 смещения
производящего контура колес зубчатой передачи с u = 4, z1 = 18
и HB2 = HB1

2π
zn
-----

2π
zn
----- z1

2π
-----

z2

2π
-----

O1

aw

ra2

ω1
αa1

αw

αlow1 B1

O2

ω2

αhigh2

αw

αded2

B2

ra1
rw

1
rb1

rb2

rw2

νa1
circ

νded2
sl

νa1
pr

νded2
pr

νded2
circ

νded2
part

A1

A2

Рис. 1. Схема зубчатого зацепления

Ve0517.fm  Page 28  Tuesday, April 11, 2017  9:30 AM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 5 29

ìоäуëеì m заöепëения, нужно [6] сна÷аëа расс÷и-
татü уãоë заöепëения по форìуëе

αw = arccos , (32)

а затеì опреäеëитü необхоäиìое зна÷ение коэффи-
öиента xΣ суììы сìещений произвоäящеãо конту-
ра зуб÷атых коëес по форìуëе

xΣ = . (33)

При станäартноì ìежосевоì расстоянии пря-
ìозубой переäа÷и коэффиöиенты сìещений про-
извоäящеãо контура ее коëес связаны усëовиеì
x2 = xΣ – x1. В такоì сëу÷ае äëя повыøения ре-
сурса зуб÷атой переäа÷и по критериþ износа по-
верхностноãо сëоя зубüев коëес необхоäиìо оп-
реäеëитü зна÷ение , при котороì иìеет ìи-
ниìуì функöия от оäноãо арãуìента ψone(x1), ãäе
ψone(x1) = ψbig(x1, xΣ – x1).
Преäеëаìи изìенения веëи÷ины x1 при этоì

явëяþтся абсöиссы то÷ек, в которых пряìая
x2 = xΣ – x1 пересекает ãраниöы бëокируþщеãо
контура.
Покажеì на приìере, как испоëüзуется преäëо-

женная ìетоäика в проектирово÷ноì рас÷ете зуб-
÷атой переäа÷и. Ваë испоëнитеëüноãо ìеханизìа,
вращаþщийся с ÷астотой 243 ìин–1, привоäится в
äвижение от эëектроäвиãатеëя, асинхронная ÷ас-
тота вращения ваëа котороãо 970 ìин–1, ÷ерез
оäноступен÷атый зуб÷атый реäуктор с переäа-
то÷ныì ÷исëоì u = 4 (схеìа этоãо привоäа при-
веäена на рис. 3). Крутящий ìоìент на веäоìоì
ваëу реäуктора постоянный и äоëжен составëятü
T2 = 470 Н•ì.
Коэффиöиент øирины зуб÷атых венöов

ψba = 0,315. Шестерня и коëесо зуб÷атой переäа÷и
изãотовëены из стаëи 35ХМ; терìи÷еская обра-
ботка обоих коëес — уëу÷øение и закаëка с на-
ãревоì ТВЧ. Тверäостü зубüев øестерни и коëеса
на поверхности 48HRC, ÷то соответствует 460HB
(HB2 = HB1); äопускаеìое контактное напряжение
σHP = 762 МПа.
Требуется опреäеëитü ìежосевое расстояние aw

зуб÷атой переäа÷и и øирину bw зуб÷атых венöов,
ìоäуëü m заöепëения, ÷исëа z1 и z2 зубüев коëес,
коэффиöиенты сìещения произвоäящеãо контура

øестерни  и коëеса .

По форìуëе (1) расс÷итываеì  = 138 ìì;

приниìаеì зна÷ение ìежосевоãо расстояния по
станäартноìу ряäу aw = 140 ìì. Тоãäа рас÷етная

øирина зуб÷атых венöов  = ψbaaw = 44,1 ìì;

приниìаеì зна÷ение øирины из ряäа норìаëüных
ëинейных разìеров bw = 45 ìì.
Дëя опреäеëения ìоäуëя заöепëения в проек-

тирово÷ноì рас÷ете воспоëüзуеìся рекоìенäаöи-
яìи из работы [9], соãëасно которыì äëя обы÷ных
зуб÷атых переäа÷ в отäеëüноì корпусе с тверäо-
стüþ рабо÷их поверхностей зубüев боëее 350 еäи-
ниö по Бринеëëþ раöионаëüно приниìатü bw/m =
= 15ј20. Зна÷ит, в рассìатриваеìоì наìи приìере
ìоäуëü заöепëения сëеäует выбратü из äиапазона
2,25ј3,0 ìì; приниìаеì m = 3,0 ìì из ряäа стан-
äартных зна÷ений ìоäуëей. Можно показатü, ÷то
при m = 3,0 ìì усëовие изãибной выносëивости [1]
зубüев коëес собëþäается.

Расс÷итываеì ÷исëо зубüев øестерни:  =

=  = 18,7; назна÷аеì z1 = 18, тоãäа z2 =

= z1u = 72. По форìуëаì (32) и (33) опреäеëяеì
αw = 0,43675 раä, xΣ = 1,8745. При z1 = 18, z2 = 72,
HB2 = HB1 и xΣ = 1,8745, приìенив ìетоä зоëотоãо
се÷ения [10], нахоäиì, ÷то ìиниìуì кусо÷но-
ãëаäкой функöии ψonemin = 0,56 äостиãается при

 = 0,7122; тоãäа  = 1,1623. При этих зна÷е-

ниях коэффиöиентов сìещения из восüìи безраз-
ìерных веëи÷ин наибоëüøиìи явëяþтся ψded1 и
ψhigh1, т. е.

ψbig( , ) = ψded1( , ) =

= ψhigh1( , ) = 0,56.

При x1 =  и x2 =  буäет ìаксиìаëüной

äоëãове÷ностü этой зуб÷атой переäа÷и äо наступ-
ëения преäеëüноãо состояния, коãäа тоëщина из-
ноøенноãо сëоя на соответствуþщих у÷астках
эвоëüвентных поверхностей зубüев äостиãнет äо-
пустиìоãо зна÷ения [h].
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Такиì образоì, разработанная ìетоäика позво-
ëяет опреäеëятü такие зна÷ения коэффиöиентов x1
и x2 сìещения произвоäящеãо контура äëя коëес
пряìозубой переäа÷и, при которых с те÷ениеì
вреìени ее работы увеëи÷ение тоëщины изноøен-
ноãо сëоя на наибоëее изнаøиваеìых у÷астках ак-
тивных поверхностей зубüев буäет ìиниìаëüныì.
В этой ìетоäике оäновреìенно у÷тено вëияние на
износ и уäеëüных скоëüжений, и интенсивности
усиëий, переäаваеìых оäной парой зубüев при кон-
такте их эвоëüвентных профиëей нижней и верхней
активныìи то÷каìи иëи нижней и верхней то÷ка-
ìи оäнопарноãо заöепëения. Вìесте с известной
форìуëой äëя опреäеëения ìежосевоãо расстояния
и рекоìенäаöияìи по выбору ìоäуëя заöепëения
преäëоженная ìетоäика äает возìожностü раöио-
наëüно проектироватü зуб÷атые переäа÷и, наäеж-
ностü и äоëãове÷ностü которых опреäеëяþтся кон-
тактной выносëивостüþ и стойкостüþ к износу по-
верхностных сëоев зубüев коëес.
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Ýôôåêòèâíîñòü äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîâîðîòà 
ïëàòôîðìû ýêñêàâàòîðà ïðè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
â åå ïàðàõ çàöåïëåíèÿ

При экспëуатаöии поворотная пëатфорìа экс-
каватора испытывает боëüøие знакопереìенные
наãрузки, от которых зависят äоëãове÷ностü пере-
äато÷ных ìеханизìов и эффективностü работы
привоäа в öеëоì [1, 2]. Диапазон изìенения öик-
ëи÷еской наãрузки опреäеëяется режиìаìи работы
экскаватора и суììой сиë и ìоìентов, возникаþ-
щих в разные периоäы такта поворота пëатфорìы
[3, 4]. Пониìание структуры и принöипов вëияния
ìножества техни÷еских, техноëоãи÷еских и экс-
пëуатаöионных факторов на энерãоеìкостü про-
öесса экскаваöии ãрунта позвоëит расøиритü воз-
ìожности ìоäеëирования ìноãих конструктивно-
техноëоãи÷еских систеì, обеспе÷иваþщих эффек-
тивнуþ экспëуатаöиþ строитеëüно-äорожной тех-
ники. Несìотря на ìножество работ с аäекватныìи
резуëüтатаìи, äо сих пор не уäаëосü ÷етко сфор-

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýíåð-
ãîçàòðàòíûé ïåðèîä ïîâîðîòà ïëàòôîðìû ýêñêàâàòîðà
ïðèõîäèòñÿ íà åå ðàçãîí è òîðìîæåíèå. Ïîäòâåðæäåíà
ãèïîòåçà, ÷òî ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ïîâîðîòà ïëàò-
ôîðìû ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì ðàâíîìåðíîãî ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ïî âñåé êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè
ïðè âûðàâíèâàíèè âðåìåíè äåéñòâèÿ íàãðóçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíåðöèîííàÿ íàãðóçêà, íàïðÿæå-
íèÿ, óãîë ïîâîðîòà, ýíåðãîåìêîñòü. 

It is determined by research, that the most energy
consuming period of excavator platform rotation is at its
acceleration and braking. The hypothesis, that decrease of
energy capacity of platform rotation can be achieved by
uniform redistribution of load along the whole contact sur-
face at compensation of load action time, is confirmed.

Keywords: inertia load, stresses, rotation angle, energy
capacity. 
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ìуëироватü закон изìенения наãрузки в разные
периоäы такта поворота пëатфорìы экскаватора,
объяснитü потери зна÷итеëüной äоëи энерãии ãиä-
ропривоäа пëатфорìы и ìеханизì форìирования
эффективной ìощности зуб÷атоãо заöепëения,
обеспе÷иваþщеãо поворот пëатфорìы.
Иссëеäования усëожняþтся неравноìерностüþ

скоростноãо режиìа пëатфорìы (разãон — торìо-
жение). В связи с этиì в äанной статüе особое вни-
ìание уäеëено оöенке сиëовых, äинаìи÷еских и
энерãети÷еских характеристик проöесса поворота
пëатфорìы экскаватора. На рис. 1 преäставëен аë-
ãоритì ìетоäа рас÷ета сиë инерöии поворотной
пëатфорìы и рабо÷еãо оборуäования экскаватора.
Вреìя Тп поворота пëатфорìы преäставиì как

суììу вреìен трех периоäов за оäин такт:

Тп = t1 + t2 + t3,

ãäе t1 — вреìя разãона пëатфорìы; t2 — вреìя ее
равноìерноãо вращения при установивøейся ско-

рости; t3 — вреìя торìожения äо поëной останов-
ки поворотной пëатфорìы.
Вреìя t2 равноìерноãо вращения пëатфорìы

при установивøейся скорости не рассìатриваеì,
так как в этот периоä касатеëüных ускорений нет
[5]. Остаëüные äинаìи÷еские параìетры необхоäи-
ìо иссëеäоватü в конöе периоäа разãона — это экс-
треìаëüная то÷ка вреìенноãо периоäа dt.
Моìент инерöии Ми, äействуþщий на веäущеì

зуб÷атоì коëесе при уãëовоì ускорении ε1, иìеет
виä:

Ми = ε1Js = ,

ãäе Js — собственный крутящий ìоìент опорно-
поворотноãо круãа пëатфорìы экскаватора, Н•ì2;
m — ìасса зуб÷атоãо коëеса, кã; r — раäиус еãо äе-
ëитеëüной окружности, ì; ϕ — уãоë поворота пëат-
форìы.

Вхоäные äанные: конструктивные и режиìные параìетры рабо÷еãо
оборуäования и ìеханизìа поворота пëатфорìы экскаватора,

физико-ìехани÷еские свойства конструкöии
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Разработка рас÷етной схеìы
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Составëение уравнений äинаìи÷еских и сиëовых
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эëеìента
рабо÷еãо

оборуäования
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Опреäеëение норìаëüных составëяþщих уравнений
öентров ìасс как функöии с у÷етоì вëияния уãëовой

скорости и раäиусов поворота оборуäования. Опреäеëение
касатеëüных составëяþщих ускорений как функöии

aτi = f(εi, Ri) ani = f(ωi, Ri)

Нет Да
Соãëасованностü

äинаìи÷еских и сиëовых
характеристик

с техноëоãи÷ностüþ
проöесса

Реøения по
оптиìизаöии проöесса

(эффективностü
разработки ãрунта)

ϕ = f(ti); φni = f(mi, ani);
ε = f(ti, ϕi);
ω = f(ti, εi).

φτi = f(mi, aτi);
Mi = f(εi, mi, Ri).

Нет

Да

Форìуëирование и обоснование критерия оöенки
эффективности работы поворотной пëатфорìы

Обоснование неãативноãо вëияния сиë и ìоìентов
инерöии на вреìя разãона и торìожения поворотной
пëатфорìы в зависиìости от уãëа поворота и уãëа

накëона стреëы экскаватора

Обоснование зависиìости напряжений изãиба в паре 
заöепëения от сиë и ìоìентов инерöии, возникаþщих

при разãоне и торìожении пëатфорìы
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Рис. 1. Алгоритм метода расчета сил инерции поворотной платформы и рабочего оборудования одноковшового экскаватора
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Мощностü N на веäоìоì коëесе опреäеëяëи,
у÷итывая окружнуþ скоростü v и сиëу F, приëо-
женнуþ к зуб÷атоìу коëесу. Тоãäа крутящий ìо-
ìент на зуб÷атоì коëесе составит:

Мк =  = ,

ãäе ω — уãëовая скоростü пëатфорìы, раä/с.
Поëу÷енные зна÷ения сиë и ìоìентов инерöии,

äействуþщих в кажäый из периоäов такта (t1, t2, t3)
поворота пëатфорìы, позвоëяþт опреäеëитü кри-
ти÷еские уãëы ее поворота. В резуëüтате анаëиза
этих уãëов поëу÷аеì закон распреäеëения äинаìи-
÷еской наãрузки и опреäеëяеì энерãоеìкостü такта
поворота в интерваëе dt. Крити÷ескиìи вреìен-
ныìи интерваëаìи явëяþтся вреìя t1 разãона и
вреìя t3 торìожения. На поворот пëатфорìы эк-
скаватора затра÷ивается вреìя такта Тп ≈ 8,4 с.
Разбив такт поворота на выøеуказанные интерва-
ëы, виäиì, ÷то они ни÷тожно ìаëы. Боëее тоãо,
2/3 вреìени такта составëяет вреìя, затра÷енное
на преоäоëение сиë сопротивëения и повыøение
энерãоеìкости. Поëезная работа ãиäроìотора со-
верøается в проäоëжение всеãо 1,8ј2 с из 8 с об-
щеãо вреìени еãо работы. Все остаëüное вреìя за-
тра÷ивается на расхоä ìощности ãиäропривоäа при
разãоне и практи÷ески сразу же на торìожение
пëатфорìы. Энерãонасыщение набëþäается в ìо-
ìент торìожения пëатфорìы, коãäа к собственной

касатеëüной сиëе инерöии поворотной пëатфорìы
äобавëяется неãативное вëияние сиë инерöии и уã-
ëовых скоростей рабо÷еãо оборуäования и ìассы
ãрунта. В итоãе в те÷ение о÷енü короткоãо вреìени
торìожения сиëы тяжести, привеäенные к öентраì
ìасс, стреìятся проäоëжитü äвижение при заäан-
ных скоростях по заäанной траектории.
При уãëе поворота пëатфорìы ϕ = 70ј180° ìе-

ханизìы обеспе÷иваþт поëу÷ение оптиìаëüных
äанных. При уãëе поворота ϕ < 60° при разãоне ис-
поëüзуется ëиøü 0,6ј0,7 ìощности, и скоростü
поворота при заäанных параìетрах не äостиãает
ìаксиìаëüных зна÷ений всëеäствие необхоäиìос-
ти осуществëятü торìожение пëатфорìы. В табë. 1
привеäены проäоëжитеëüности разãона и торìоже-
ния, уìенüøение которых с поìощüþ конструк-
тивных ìероприятий позвоëит сократитü вреìя Тп
всеãо такта.
Сокращение вреìени поворота пëатфорìы на

выãрузку за с÷ет увеëи÷ения скоростей разãона и
торìожения ìожно обеспе÷итü увеëи÷ениеì ìощ-
ности насосно-äвиãатеëüной установки [6, 7]. Со-
кращение вреìени кажäоãо öикëа работы экскава-
тора на 0,3ј0,5 с потребует увеëи÷ения ìощности
сиëовой установки на 25ј30 %. Дëя уëу÷øения
технико-эконоìи÷еских показатеëей экскаватора
работу провоäят при разноì уãëе накëона стреëы.
При этоì всëеäствие изìенения инерöионных
ìасс изìеняется и вреìя поворота пëатфорìы на
выãрузку. Рас÷еты, поäтвержäенные практикой,
показаëи, ÷то увеëи÷ение уãëа накëона стреëы при-
воäит к изìенениþ проäоëжитеëüности поворота
на выãрузку и вреìени öикëа (табë. 2). Изìенение
уãëа накëона стреëы экскаватора с 35 äо 47° сокра-
щает вреìя поворота на выãрузку и вреìя öикëа
соответственно на 3 и 1 %. О÷евиäно, ÷то повыøе-
ние эффективности проöесса, сокращение вреìе-
ни öикëа и увеëи÷ение произвоäитеëüности экска-
ватора сëеäует осуществëятü уìенüøениеì уãëа
поворота.
Оäнако при этоì резко повыøается энерãоеì-

костü такта и возникает необхоäиìостü в увеëи÷е-
нии ìощности сиëовой установки на 25ј30 %.
Оäновреìенно возрастаþт уäеëüная энерãоеìкостü
такта и вëияние сиë сопротивëения на наãружен-
ностü кинеìати÷еских пар поворотноãо ìеханизìа.
При постоянно äействуþщих öикëи÷ески изìеня-
þщихся наãрузках возрастаþт устаëостные напря-
жения на контактных поверхностях зубüев зуб÷а-
тых коëес [8]. В резуëüтате происхоäит выкраøи-
вание иëи обëоì зуба. Наëи÷ие äопоëнитеëüноãо
переìещения привоäной øестерни, вызванноãо
обëоìоì зуба, äаëее буäеì трактоватü как хоëостой
хоä, так как заöепëения зубüев зуб÷атой пары не
происхоäит. Хоëостой хоä øестерни оказывает от-
риöатеëüное вëияние на изìенения вреìени t3 тор-
ìожения и заäанноãо уãëа ϕ поворота пëатфорìы.

Fv

2ϕt1/t1
2

-------------- N
ω
---

Таблица 1
Продолжительности разгона и торможения, с

Показатеëü

Испоëнитеëüные ìеханизìы

Фрикöион-
ные ìуфты
и торìоз

Насосы с
произвоäитеëüностüþ 

постоянной переìенной

Разãон:

с ãрунтоì 2,00 2,20 2,34

без ãрунта 1,43 1,59 1,54

Торìожение:

с ãрунтоì 1,40 1,54 1,66

без ãрунта 1,00 1,11 1,06

Таблица 2
Время поворота платформы на выгрузку, с

ϕ°
Уãоë накëона стреëы

30° 45°

90 1,00 0,95

135 1,36 1,31

180 1,72 1,67
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Преäпоëожиì, ÷то увеëи÷ение Δϕ уãëа поворота
пëатфорìы происхоäит в зависиìости от ÷исëа zп
обëоìëенных зубüев. Тоãäа:

Δϕ =  – ϕк,

ãäе ϕк — коне÷ный пëанируеìый уãоë поворота
пëатфорìы в забой;  = ϕк + Σϕi(zпi) — вынуж-
äенный уãоë поворота пëатфорìы при обëоìëен-
ных зубüях; Σϕi(zпi) — суììа уãëов поворота пëат-
форìы, кажäый из которых соответствует рас-
стояниþ, пройäенноìу при кажäоì посëеäуþщеì
обëоìëенноì зубе.
Рас÷ет ãеоìетри÷еских и äинаìи÷еских характе-

ристик показаë, ÷то расстояние, пройäенное пëат-
форìой, равное øирине обëоìëенноãо зуба, ус-
ëовно соответствует уãëу ϕ = 4°1'. Увеëи÷ение сво-
боäноãо хоäа привоäной øестерни при äействии
сиë инерöии при торìожении пëатфорìы зна÷и-
теëüно увеëи÷ивает ìоìент инерöии  в поëоже-
нии , отриöатеëüно вëияþщий на äоëãове÷ностü
ìеханизìа и еãо энерãоэффективностü:

 = ε1Js = . (1)

Посëе аппроксиìаöии зна÷ений выражения (1)
ìоìент инерöии  в зависиìости от резко изìе-
няþщихся уãëовых ускорений ε1 приìет виä:

 = 136,8  – 113,9  + 43,1ε1 + 4,2.

Изìенение äействуþщих сиë и ìоìентов ока-
зывает существенное вëияние на перераспреäеëе-
ние зна÷ений напряжений σи изãиба в заöепëении
веäущеãо и веäоìоãо зуб÷атых коëес ìеханизìа по-
ворота пëатфорìы в зависиìости от вреìени tп их
работы в те÷ение такта поворота пëатфорìы на
выãрузку (рис. 2).
Соверøая работу в первые секунäы поворота

пëатфорìы с ãрунтоì, ãиäроìотор реäуктора по-
ворота пëатфорìы переäает крутящий ìоìент ÷е-
рез веäущее зуб÷атое коëесо веäоìоìу (венеö
опорно-поворотноãо круãа). В режиìе разãона на-
пряжения на÷инаþт стреìитеëüно возрастатü и в
конöе ускорения (t = t1 = 2,3 с) ìаксиìаëüные на-
пряжения на веäущеì зуб÷атоì коëесе составят
σи = 900ј1000 МПа, на веäоìоì — σи = 800 МПа.
Периоä вреìени t = t2 = 2,3ј3,1 с соответствует
установивøеìуся скоростноìу режиìу поворота
пëатфорìы. Он также непроäоëжитеëен и описы-
вает проöесс работы реäуктора без наãнетания äав-
ëения насосоì. В этот периоä вреìени и напря-
жения σи изãиба практи÷ески постоянны и äаже
незна÷итеëüно снижаþтся äо σи = 960 МПа. Пос-
тоянство зна÷ений σи объясняется сиëой инер-
öии, приобретенной при разãоне пëатфорìы. Си-

ëы äавëения потока рабо÷ей жиäкости от ãиäро-
ìотора практи÷ески не оказываþт возäействия, и
в заöепëениях зубüев происхоäит перекатывание
поä äействиеì стабиëüно установивøейся сиëы
инерöии. В конöе периоäа торìожения, происхо-
äящеãо в рекорäно короткое вреìя t = t3 = 0,86 с,
набëþäается резкое увеëи÷ение напряжений изãи-
ба äо σи = 1700ј1800 МПа на оãрани÷енной зубоì
øестерни контактной поверхности.
У÷итывая высокие зна÷ения σи в те÷ение вре-

ìени t = t1 + t3, ÷то составëяет 2/3 вреìени работы
ìеханизìа поворота за такт, ìожеì утвержäатü, ÷то
основная ÷астü соверøаеìой работы Ар направëе-
на на преоäоëение сиë сопротивëения в заöепëе-
нии. Это объясняет при÷ину факти÷ескоãо низкоãо
КПД ìеханизìа поворота пëатфорìы η = 0,6ј0,65,
÷то не соответствует η = 0,85ј0,9, как заявëено в
техни÷еской äокуìентаöии завоäа-изãотовитеëя.
Корреëяöионные кривые 1—4 (сì. рис. 2) опи-

сываþт закон изìенения напряжений σи изãиба в
зависиìости от вреìени t и соответствуþщих этоìу
вреìени сиë сопротивëения. Из-за сëожности рас-
преäеëения зна÷ений в интерваëе вреìени законо-
ìерности преäставëены поëиноìаìи 3-й степени:
при повороте пëатфорìы с заãруженныì ков-

øоì:
äëя веäущей øестерни (кривая 1):

σи = 32,185  – 324,45  + 1082,8ti – 226,09;

äëя веäоìоãо зуб÷атоãо коëеса (кривая 2):

σи = 26,086  – 264,75  + 893,63ti – 182,17;

ϕк'

ϕк'

Mи'
ϕк'

Mи'
2ϕ ϕк Σϕi zпi( )+( )+

t1
2

--------------------------------------- mr
2

2
-------
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Рис. 2. Зависимости напряжений sи изгиба в ведущем (¡, ) и
ведомом ( , Ѕ) зубчатых колесах механизма поворота
платформы от времени t их работы и корреляционные кривые
(1—4)
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при повороте пëатфорìы с пустыì ковøоì:
äëя веäущей øестерни (кривая 3):

σи = 72,307  – 609,75  + 1627,4ti – 422,69;

äëя веäоìоãо зуб÷атоãо коëеса (кривая 4):

σи = 53,134  – 451,09  + 1258,8ti – 318,59.

Цикëи÷еское äействие напряжений при äи-
наìи÷еских наãрузках существенно вëияет на äоë-
ãове÷ностü ìеханизìа. Автораìи работ по рас-
÷ету пëанетарных переäа÷ Е. Г. Гинзбурãоì [9],
Ю. Н. Кирäяøевыì [10], Е. С. Кисто÷киныì,
В. Н. Куäрявöевыì установëена зависиìостü ìеж-
äу напряженияìи σHN и öикëи÷еской äоëãове÷-
ностüþ. За основу опреäеëения преäеëа контакт-
ной выносëивости и еãо базовоãо ÷исëа öикëов äо
разруøения приниìаëасü тверäостü рабо÷их по-
верхностей. Опыт экспëуатаöии экскаваторов, ре-
зуëüтаты ìетаëëоãрафи÷еской экспертизы и анаëиз
актов реìонта и восстановëения зуб÷атых коëес,
выøеäøих из строя, позвоëиëи сäеëатü вывоä, ÷то
тверäостü поверхности не явëяется в боëüøинстве
сëу÷аев ãëавной при÷иной отказа. При изу÷ении
среза зуба и еãо контактной поверхности набëþäа-
ется öеëостностü покрытий, а зернистостü и öвето-
вая ãаììа ìеняþтся от о÷аãа приëожения наãрузки
к основаниþ зуба. Провеäенные иссëеäования поз-
воëиëи преäпоëожитü, ÷то öикëи÷еская äоëãове÷-
ностü в боëüøей степени зависит от веëи÷ины при-
ëоженной уäеëüной наãрузки, äействуþщей в те÷е-
ние 1 с.
Высокие зна÷ения напряжений (сì. кривые 1—4

на рис. 2) обусëовëены зна÷итеëüныìи касатеëü-
ныìи сиëаìи инерöии рабо÷еãо оборуäования в
периоä ускорения поворотной пëатфорìы экскава-
тора. При повороте пëатфорìы с пустыì ковøоì
набëþäается анаëоãи÷ная äинаìика вспëесков на-
пряжений σи, оäнако крутизна ãрафика боëüøе и в
ìоìент торìожения напряжение σи изãиба незна-
÷итеëüно, но выøе. Данное явëение объясняется
теì, ÷то вреìя t1 разãона и вреìя t3 торìожения по-
воротной пëатфорìы экскаватора с пустыì ков-
øоì сокращаþтся äо 1,5ј1,06 с, ÷то вызывает пе-
реãрузку зубüев зуб÷атых коëес, увеëи÷ивая теì са-
ìыì зна÷ения касатеëüных сиë инерöии, уäеëüнуþ
окружнуþ сиëу и, как сëеäствие, появëение высо-
ких äинаìи÷еских наãрузок в заöепëении кинеìа-
ти÷еской пары, провоöируþщих снижение äоëãо-
ве÷ности ìеханизìа.
Такиì образоì, в статüе изëожены обоснован-

ные арãуìенты о неэффективности существуþщей
конструкöии поворота пëатфорìы экскаватора, ос-
нованные на рас÷етных äанных ìоìентов инерöии

и сиëовоãо баëанса в заäанный периоä вреìени
экспëуатаöии.
Разработана ìетоäика опреäеëения сиëы и ìо-

ìента инерöии поворотной пëатфорìы с у÷етоì
неравноìерности распреäеëения äинаìи÷еской на-
ãрузки по äëине зуба привоäной øестерни реäук-
тора поворотной пëатфорìы. Поëу÷ены корре-
ëяöионные зависиìости напряжений изãиба σи в
кинеìати÷еской паре заöепëения от вреìени t ра-
боты реäуктора.
В ка÷естве оäноãо из способов снижения энер-

ãоеìкости поворота пëатфорìы преäëаãается ис-
поëüзоватü перераспреäеëение сиë по кинеìати-
÷ескиì параì заöепëения с аäаптаöией к ìоìентаì
собственных ìасс и инерöии всей пëатфорìы. По-
ëожитеëüный резуëüтат возìожен и при выравни-
вании вреìени äействия наãрузки.
Резуëüтаты иссëеäований форìирования сиë,

äействуþщих на контактнуþ поверхностü зубüев
при перехоäных проöессах разãона и торìожения
поворотной пëатфорìы, поìоãут расøиритü пони-
ìание эффективности äинаìи÷ескоãо проöесса и
ее энерãозаãружения.
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Ìåòîä óïðàâëåíèÿ ìåìáðàííûì ïðèâîäîì

В пневìати÷еских и ãиäравëи÷еских систеìах
øироко приìеняþт устройства с эëасти÷ной ìеì-
браной и øтокоì. Переìещение øтока происхоäит
в резуëüтате сиëовоãо возäействия (äавëения) на-
хоäящихся в рабо÷ей каìере ãаза иëи жиäкости.
Дëя повыøения сиëовоãо возäействия на øток
увеëи÷иваþт эффективнуþ пëощаäü ìеìбраны ус-
тановкой на ìеìбрану жесткоãо öентра. Данные
устройства испоëüзуþт äëя сиëовых операöий, ãäе
øток явëяется, наприìер, запорно-реãуëируþщиì
эëеìентоì кëапана ãиäро- иëи пневìоаппаратуры,
а также в систеìах управëения ãиäро- и пневìо-
автоìатики, наприìер в ìеìбранных реëе.
В настоящее вреìя управëение ìеìбранныìи

привоäаìи осуществëяþт реãуëированиеì äавëе-
ния рабо÷ей среäы, ÷то оãрани÷ивает их функöио-
наëüные возìожности и снижает эффективностü
работы.
Проанаëизируеì функöии ìеìбранных приво-

äов на приìере работы оäноìеìбранноãо каìерно-
ãо пневìоìехани÷ескоãо преобразоватеëя (рис. 1).
Данное устройство состоит из корпуса 1 с закреп-
ëенной в неì ìеìбраной 2 с жесткиì öентроì 3 и
øтокоì 4 (сì. рис. 1, а). В исхоäноì поëожении
äавëение pр.к в рабо÷ей каìере равно äавëениþ в
поëости за ìеìбранной рр.к = р1 (сì. рис. 1, а).
При рр.к > р1 (сì. рис. 1, б) возникает сиëа F, поä
äействиеì которой ìеìбрана äефорìируется, øток
переìещается на веëи÷ину х, такиì образоì, из-
ìенениеì äавëения рр.к рабо÷ей среäы ìожно ре-
ãуëироватü переìещение х, т. е. иìеет ìесто зави-
сиìостü x = f(p).

Дëя ìеìбраны с жесткиì öентроì сиëа F опре-
äеëяется произвеäениеì äавëения рр.к и эффектив-
ной пëощаäи Sэф, тоãäа [1]:

F = pр.кSэф = pπ (R2 + r2 + Rr),

ãäе R — раäиус ìеìбраны; r — раäиус жесткоãо
öентра.
Сëеäоватеëüно, реãуëирование ìеìбранных при-

воäов ìожно осуществëятü не тоëüко изìенениеì
äавëения рабо÷ей среäы, а и изìенениеì эффек-
тивной пëощаäи ìеìбраны.
В работах [2, 3] изìенение эффективной пëоща-

äи ìеìбран приìеняëи при ее несоответствии за-
äанной веëи÷ине, обусëовëенноì откëоненияìи
разìеров, характеристик ìатериаëов, нето÷ностüþ
сборки. Корректировку осуществëяëи переìе-
щениеì öентра ìеìбраны относитеëüно пëоскос-
ти ее заäеëки. Эффективнуþ пëощаäü ìеìбраны
ìожно уìенüøитü созäаниеì в ìеìбране напря-
жений, превыøаþщих преäеë упруãости, а также
приìенениеì жесткоãо составноãо öентра, оäин
из эëеìентов котороãо перестает взаиìоäейство-
ватü с ìеìбраной при опреäеëенноì äавëении ра-
бо÷ей среäы.
В ряäе привоäных ìеханизìов требуется увеëи-

÷ение усиëия на øтоке в конöе хоäа äëя обеспе÷е-
ния прижатия к сеäëу запорноãо эëеìента кëапа-
нов ãиäро- иëи пневìоаппаратуры, не изìеняя ãа-
баритные разìеры устройства.
Возìожностü повыøения эффективности ìеì-

бранных привоäов показаëи иссëеäования их функ-
öионаëüно-физи÷еских связей [4].
Дефорìаöия ìеìбраны, возникаþщая в ре-

зуëüтате сиëовоãо возäействия рабо÷ей среäы, сни-

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåì-
áðàííûõ ïðèâîäîâ èçìåíåíèåì ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè
ìåìáðàíû. Ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî ñ ïåðåìåííîé ýô-
ôåêòèâíîé ïëîùàäüþ ìåìáðàíû, îáåñïå÷èâàþùåå èç-
ìåíåíèå ñèëîâîãî óñèëèÿ øòîêà èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ
ðàáî÷åé ñðåäû â êàìåðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèâîä, ìåìáðàíà, æåñòêèé
öåíòð, ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü, ðàáî÷àÿ êàìåðà, äàâëå-
íèå, øòîê. 

The method of effectiveness improvement of mem-
brane drives by varying of membrane effective area is sug-
gested. The device with variable effective membrane area,
assuring changing of rod force by changing of working me-
dium in a chamber, is developed.

Keywords: drive, membrane, solid center, effective ar-
ea, working chamber, pressure, rod.
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Рис. 1. Работа мембранного пневмомеханического
преобразователя: 
а — исхоäное поëожение; б — переìещение øтока
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жает усиëие на øток. Установка на ìеìбране жест-
коãо öентра устраняет этот неäостаток. Управëение
ìеìбранныì привоäоì основывается на реãуëиро-
вании эффективной пëощаäи ìеìбраны оãрани÷е-
ниеì ее äефорìаöии.
Дëя иссëеäования вëияния эффективной пëо-

щаäи ìеìбраны на сиëовое возäействие øтока раз-
работан ëабораторный стенä (рис. 2, а, б).
Привоä (сì. рис. 2, б) состоит из корпуса 1 с ра-

бо÷ей каìерой А, оãрани÷енной ìеìбраной 2 с
жесткиì öентроì 3, которая соеäинена со øто-
коì 4. На øтоке закрепëен упор 5, выпоëненный в
виäе круãëой пëастины с возìожностüþ реãуëиров-
ки еãо расстояния l äо ìеìбраны. Шток соеäинен
с äинаìоìетроì 6, а рабо÷ая каìера ÷ерез реãуëя-
тор äавëения 7 — с исто÷никоì пневìопитания и
ìаноìетроì 8.
Иссëеäована зависиìостü эффективной пëоща-

äи ìеìбраны от разìера жесткоãо öентра. Вхоäные
äанные экспериìента: äиаìетры ìеìбраны 95 ìì,
äиаìетр øтока 8 ìì.
На рис. 3 привеäены экспериìентаëüные и рас-

÷етные зависиìости сиëы F от äавëения рр.к при
испоëüзовании жестких öентров с разныìи äиа-
ìетраìи, анаëиз которых показаë, ÷то при разной

эффективной пëощаäи ìеìбраны усиëие на øтоке
разное.
На рис. 4 показаны зависиìости изìенения си-

ëы F от раäиуса жесткоãо öентра при постоянноì
äавëении в рабо÷ей каìере, которые указываþт на
возìожностü управëения ìеìбранныì привоäоì
изìенениеì эффективной пëощаäи ìеìбраны. На
основании этоãо ìожно созäатü безнасосный при-
воä, рабо÷иì показатеëеì котороãо буäет эффек-
тивная пëощаäü ìеìбраны, зависящая от изãибной
äефорìаöии, а оãрани÷ение переìещения рабо÷еãо
орãана буäет обеспе÷иватü жесткий упор, нахоäясü
на разноì расстоянии от ìеìбраны.
Схеìа äанноãо устройства и этапы еãо работы

показаны на рис. 5. Устройство (сì. рис. 5, а) со-
стоит из корпуса 1 с рабо÷ей каìерой 2, оãра-
ни÷енной ìеìбраной 3 с закрепëенныì на ней
øтокоì 4. На øтоке установëен упор 5, зафикси-
рованный оãрани÷итеëеì 6 на расстоянии l от
ìеìбраны.
В исхоäноì поëожении, коãäа в рабо÷ей каìере

äавëение возäуха равно äавëениþ за ìеìбранной,
øток нахоäится на расстоянии х0 от края корпуса.
При поäа÷е ãаза (иëи жиäкости) в рабо÷уþ каìеру
äавëение повыøается, сиëа F увеëи÷ивается (сì.

12345
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Рис. 2. Стенд для исследования одномембранного привода (а) и
его схема (б)
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Рис. 3. Экспериментальные (1) и расчетные (2) зависимости
силы F от давления р для жестких центров с диаметрами 50 (а)
и 60 мм (б)
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рис. 5, б), øток переìещается на расстояние х1.
При этоì эффективная пëощаäü ìеìбраны остает-
ся постоянной, так как ìеìбрана еще не контак-
тирует с упороì 5.
При äаëüнейøеì увеëи÷ении äавëения (сì.

рис. 5, в) в рабо÷ей каìере ìеìбрана äефорìиру-
ется и вхоäит в контакт с упороì, ÷то увеëи÷ивает
эффективнуþ пëощаäü ìеìбраны и усиëие F2 нa
øтоке.
При снижении äавëения в рабо÷ей каìере ìеì-

брана отхоäит от упора, ÷то уìенüøает эффектив-
нуþ пëощаäü ìеìбраны и снижает сиëовое воз-
äействие на øток.
Работу оäноìеìбранноãо привоäа с переìенной

эффективной пëощаäüþ ìеìбраны иссëеäоваëи на
ëабораторноì стенäе. Диаìетр ìеìбраны 95 ìì,
äиаìетр жесткоãо öентра 20 ìì, äиаìетр øтока
8 ìì, упор äиаìетроì 60 ìì. Резуëüтаты привеäе-
ны на рис. 6, анаëиз которых показаë, ÷то ÷еì бëи-
же упор распоëожен к ìеìбране, теì при ìенüøеì
äавëении рр.к усиëие на øтоке на÷инает увеëи÷и-
ватüся.
Преäëоженный способ реãуëирования ìеìбран-

ных привоäов расøиряет их функöионаëüные воз-
ìожности.
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Àâòîìàòèçèðîâàííûé ìîäóëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé 
êîðïóñîâ è èõ ýëåìåíòîâ ïðè âíåøíåì äàâëåíèè

На сеãоäняøний äенü о÷енü актуаëüна автоìа-
тизаöия ìониторинãа напряженно-äефорìирован-
ноãо состояния (НДС) разных корпусов приборов
и их конструктивных эëеìентов при испытаниях
ãотовых изäеëий. На ëþбоì произвоäстве äанный
этап — важная закëþ÷итеëüная ÷астü проверки из-
äеëия на еãо соответствие ка÷еству [1]. Часто при
испытаниях на возäействие внеøних и внутренних
факторов естü боëüøая вероятностü выхоäа при-
бора из строя — это возìожное разруøение как
внеøней ìетаëëи÷еской ÷асти — каркаса, так и
внутренней — эëектроники. В связи с этиì на про-
извоäстве возникаþт äопоëнитеëüные финансовые
пробëеìы [2]. Это особенно относится к вновü раз-
работанныì прибораì, зна÷итеëüно отëи÷аþщиì-
ся от анаëоãов. В äанной работе рассìатриваþтся
конструктивные эëеìенты и корпуса ãиäроакусти-
÷еских приборов, испытываþщих внеøнее ìеха-
ни÷еское äавëение. Иссëеäования провоäиëисü в
сотруäни÷естве с АО "ПК Ахтуба".
Анаëиз существуþщеãо на произвоäстве и на

рынке совреìенной эëектроники оборуäования äëя
автоìатизаöии контроëя НДС показаë, ÷то ìноãие
приборы неëüзя быстро перенастроитü äëя испыта-
ния корпусов разной ãеоìетри÷еской конфиãура-
öии [3—5]. Основная тенäенöия äанноãо оборуäо-
вания — развитие беспровоäной переäа÷и äанных
с изìеритеëüноãо устройства на контроëируþщий
коìпüþтер äëя быстроãо и оперативноãо принятия

реøений в реаëüноì вреìени, а также ìиниìиза-
öия и созäание портативных изìеритеëüных уст-
ройств.
Существуþщие устройства иìеþт ряä неäостат-

ков. Наприìер, отсутствие возìожности быстроãо
поäкëþ÷ения (перекëþ÷ения) äат÷иков — äат÷ик
изìерения äавëения перекëþ÷итü на резистор из-
ãиба иëи коìпëексно испоëüзоватü нескоëüко äат-
÷иков. Кроìе тоãо, профессионаëüное изìеритеëü-
ное оборуäование ÷асто иìеет боëüøие разìеры и
еãо необхоäиìо разìещатü в непосреäственной
бëизости от исто÷ников питания иëи от ПК. К то-
ìу же ìноãие изìеритеëüные устройства äëя оп-
реäеëения äефорìаöии корпусов эëектронных при-
боров основаны на ìетоäе ìаãнитной паìяти ìе-
таëëа, тоãäа как корпуса спеöиаëüных поäвоäных
приборов ãиäроакусти÷еской связи изãотовëяþт из
ПВХ пëастìасс äëя уìенüøения ìассы и защиты
от возäействия воäно-соëевой среäы. Поэтоìу ис-
поëüзоватü выøеописанный ìетоä не преäставëя-
ется возìожныì.
Цеëü работы — повыøение эффективности ис-

пытаний приборов на сжатие поä äействиеì внеø-
ней распреäеëенной наãрузки путеì созäания авто-
ìати÷ескоãо устройства äëя контроëя НДС корпу-
сов изäеëий.
Дëя этоãо необхоäиìо:
разработатü конструкöиþ и систеìу управëе-

ния автоìати÷ескиì устройствоì äëя ìониторинãа
НДС корпусов ãиäроакусти÷еской аппаратуры;
разработатü аëãоритìы и написатü проãраììу

с÷итывания äанных с äат÷иков и переäа÷у их на уп-
равëяþщее устройство;
изãотовитü опытный образеö устройства, про-

вести экспериìенты и обработатü поëу÷енные ре-
зуëüтаты.
Дëя реøения поставëенных заäа÷ разработана

структурная схеìа прототипа автоìатизированно-
ãо ìоäуëя äëя контроëя приборов, испытываþщих
внеøние наãрузки. Собраëи прототип устройства
(рис. 1), состоящий из ìикроконтроëëера Arduino
UNO, пëаты расøирения Arduino Uno ProtoShield,
резистора изãиба (возìожны разные варианты поä-
кëþ÷ения в зависиìости от реøаеìых заäа÷). Так
как äëя ìноãих ãиäроакусти÷еских приборов необ-
хоäиìа повыøенная вëаãозащищенностü иëи поë-
ная ãерìети÷ностü, äëя орãанизаöии беспровоäной
переäа÷и äанных выбраëи Wi-Fi ìоäуëü [6, 7].
Аäаптивностü разработанной структурной схе-

ìы устройства позвоëяет испытыватü ëþбые при-

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êîðïóñîâ è ïðèáîðîâ ðàçðàáîòàí è
ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ íà îñ-
íîâå òåíçîìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà. Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàò-
íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ýòàëîííîãî ýêñïåðèìåíòà íà ëàáîðàòîðíîé
óñòàíîâêå. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ è
äàëüíåéøåé ìîäèôèêàöèè ðàçðàáîòàííîãî ìîäóëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîèçâîäñòâî, àâòîìàòèçàöèÿ,
ïðèáîð, êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò, äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå, òåíçîìåòðèÿ. 

For determination of stress-deformed state of body el-
ements and devices, the experiment with application of a
module on the base of strain gauge is developed and carried
out. For check of adequacy of the obtained results the com-
parative values of the reference experiment on laboratory
setup are given. The opportunities for application and fur-
ther modification of the developed module are shown.

Keywords: production, automation, device, structural
element, deformed state, tensometry. 
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боры, иìеþщие разнуþ ãеоìетриþ и реøаþщие
разные заäа÷и. Материаë также не иìеет зна÷е-
ния, оäнако стоит у÷итыватü еãо характеристики и
веëи÷ину возìущаþщих возäействий при выборе
äат÷иков, ÷тобы правиëüно поäобратü ÷увствитеëü-
ностü реãистрируþщеãо эëеìента.
Закрепив äат÷ик проäоëüноãо изãиба иëи äат÷ик

изìерения сиëы нажатия в ìесте, наибоëее поäвер-
женноì разруøениþ, ìожно оперативно в режиìе
реаëüноãо вреìени с÷итыватü наãрузку на стенку
обоëо÷ки иëи ее переìещение (сжатие), а при воз-
никновении крити÷еских сиë вовреìя остановитü
испытание, не äопустив разруøения внутренних
эëеìентов. Преäваритеëüные испытания опытно-
ãо образöа устройства поäтверäиëи еãо работоспо-
собностü.
Первыì этапоì испытаний явëяется тарирова-

ние äат÷ика по заäанной проãраììе, при превыøе-
нии пороãовоãо зна÷ения заãорается светоäиоä.
Второй этап — написание проãраììы äëя перевоäа
зна÷ений, показываеìых äат÷икоì, в функöиþ си-
ëы возäействия и переìещения конструктивноãо
эëеìента (еãо äефорìаöиþ). В äаëüнейøеì äëя
äистанöионной переäа÷и äанных пëанируется поä-
кëþ÷ение Wi-Fi ìоäуëя [8].
В раìках первоãо экспериìента быëа реøена

заäа÷а, поставëенная конструктораìи АО "ПК Ах-
туба": опреäеëитü зависиìостü äефорìаöии бериë-
ëиевой прижиìной пëастины (испоëüзуеìой как

направëяþщая äëя наìотки провоäов на трансфор-
ìаторы) от сиëы, возäействуþщей на нее [9, 10].
Посëе тарирования äат÷ика и написания проãраì-
ìы äëя ìикропроöессора провеëи экспериìент,
резуëüтаты котороãо провериëи в ëаборатории преä-
приятия. На рис. 2 показано изìерение äефорìа-
öии прижиìной пëастины.
Дëя испытаний испоëüзоваëи бериëëиевуþ

пëастину, оäин край которой быë закрепëен. Пëас-
тину сãибаëи, возäействуя на нее сосреäото÷енной
сиëой. Пëастина иìитироваëа конструктивный
эëеìент — зажиì, испоëüзуеìый при наìатывании
трансфорìаторной обìотки, ìожет иìитироватü
также упруãий эëеìент ìетаëëоэëасти÷ных коëес
транспортных среäств спеöиаëüноãо назна÷ения
(пëанетохоäов, ìноãофункöионаëüных роботов)
[11]. Опреäеëяëи сиëу F, äействуþщуþ на пëасти-
ну, и ее переìещения h. При тарировании äат÷ика
испоëüзоваëи этаëонные веса, а также изìеряëи
переìещения (табëиöа).
По поëу÷енныì зна÷енияì построиëи зави-

сиìости изìенения сопротивëения С резистора
изãиба от внеøнеãо усиëия F и переìещения h
(äефорìаöии) (рис. 3, а, б), которые аппроксиìи-
роваëи и испоëüзоваëи äëя проãраììирования
ìикроконтроëëера Arduino [12]. По аппроксиìи-
рованныì функöияì написаëи коä проãраììы
äаëüнейøих экспериìентов:
int sensepin = 0;
float i, p, h; // обозна÷ение переìенных äанных —
изìенения сопротивëения резистора изãиба, функ-
öии сиëы, функöии äефорìаöии.
void setup() {
Serial.begin(9600);
}
void loop(){
I = ((float)analogRead(sensepin));
P = –176.66*I + 79965.85; // функöия сиëы
H = 2.6606*I – 1173.5; // функöия äефорìаöии
(переìещения)
// переäа÷а äанных ÷ерез посëеäоватеëüный порт
Serial.print("I = "); Serial.print(i, 2);

Рис. 1. Прототип автоматизированного прибора мониторинга
НДС конструкций, испытывающих внешнее давление

Рис. 2. Измерение деформации прижимной пластины

Экспериментальные данные для тарирования прибора

Сиëа, Н Показание äат÷ика, 
кОì

Переìещение, 
10–3 ì

0,0098 455 32
0,98 454 32
1,96 450 30
3,43 449 25
5,25 448 19
6,86 447 17
7,84 446 15
10,42 445 13
15,68 444 6
20,89 443 0
21,56 442 0
22,54 441 0
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Serial.println(" kOm");
Serial.print("P = "); Serial.print(p, 2);
Serial.println(" g"); // Вывоä на экран зна÷ений в
ãраììах, äëя уäобства восприятия
Serial.print("H = "); Serial.print(h, 2);
Serial.println(" mm"); // Вывоä на экран зна÷ений в
ìиëëиìетрах, äëя уäобства восприятия
Serial.println();
delay(200);} // Скоростü с÷итывания новых зна÷е-
ний с äат÷ика
Посëе написания проãраììы провеëи ëабора-

торные испытания äëя проверки аäекватности со-
зäанной ìоäеëи [13]. Экспериìент провоäиëи
сëеäуþщиì образоì: зна÷ения наãрузки пëастины
с÷итываëисü с ìонитора порта разработанноãо ус-
тройства и с этаëонной произвоäственной установ-
ки, затеì строиëисü ãрафики и опреäеëяëисü рас-
хожäения (рис. 4, а, б). На экран ЭВМ вывоäиëисü
зна÷ения изìенения сопротивëения С резистора
изãиба, переìещения h и внеøнеãо усиëия F, äейст-
вуþщеãо на пëастину. Поëу÷енные зависиìости
показаëи, ÷то то÷ностü изìерения НДС корпусов
приборов, на которые äействует внеøнее äавëение,
с поìощüþ разработанноãо автоìатизированноãо
ìоäуëя нахоäится в преäеëах äопуска и бëизка к
зна÷енияì этаëонной установки. Сëеäоватеëüно,
возìожна еãо äаëüнейøая разработка и испоëüзо-
вание в проìыøëенности. По резуëüтатаì äанноãо
экспериìента составиëи акт о внеäрении и реко-
ìенäаöии äëя äаëüнейøих всесторонних испытаний.

Коìпактностü прибора, возìожностü еãо быст-
роãо перенастраивания с испоëüзованиеì нескоëü-
ких äат÷иков, в тоì ÷исëе äат÷иков вибраöии и
äавëения, опреäеëяþт еãо øирокое приìенение и
универсаëüностü при реøении разнообразных про-
ìыøëенных заäа÷ [14, 15]. С поìощüþ äанноãо ус-
тройства ìожно также выбратü наибоëее поäхоäя-
щий конструктивный эëеìент иëи, наприìер, оп-
реäеëитü жесткости прижиìных пëастин из разных
ìатериаëов и разной ãеоìетрии (рис. 5), а также из-
ìеритü äефорìаöии корпусов при äействии уäар-
ной иëи распреäеëенной сиëы (рис. 6).
От существуþщих устройств разработанное

устройство отëи÷ается портативностüþ, аäаптив-
ностüþ к реøаеìыì заäа÷аì, возìожностüþ поä-
кëþ÷ения разных äат÷иков изìерения НДС, бес-
провоäной переäа÷ей äанных äëя построения ãра-
фиков äефорìаöий корпусов и их конструктивных
эëеìентов в режиìе реаëüноãо вреìени; испоëüзо-
вание äат÷иков тензоìетрии позвоëяет провоäитü
экспериìенты с ëþбыìи ìатериаëаìи.
Дëя повыøения эффективности изìерений

пëанируется: поäкëþ÷ение äиспëея и разëи÷ных
äат÷иков во вкëþ÷енноì режиìе (быстросъеìное
поäкëþ÷ение) [16], а также написание аëãоритìа и
проãраììы управëения и оповещения о крити÷ес-
ких зна÷ениях äëя кажäой заäанной заäа÷и. Это
позвоëит расøиритü приìенение äанноãо устройс-
тва в проìыøëенности, в ÷астности в опытно-про-
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Рис. 3. Зависимости изменения сопротивления С резистора
изгиба от внешнего усилия F (а) и перемещения h (б) прижимной
пластины:
1 — экспериìент; 2 — аппроксиìаöия
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Рис. 4. Зависимости изменения сопротивления С резистора изгиба
от перемещения h прижимной пластины (а) и внешнего усилия F
(б), построенные по данным эталонного (1) и полевого (2)
экспериментов
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извоäственных öехах äëя испытаний новых прибо-
ров, на которые äействуþт внеøние сиëы.
Резуëüтаты испытаний ìожно испоëüзоватü: в

приборах с высокиìи функöионаëüныìи требова-
нияìи, выпускаеìых военной проìыøëенностüþ
и нау÷но-иссëеäоватеëüскиìи институтаìи; в ãиä-
роакусти÷еских приборах, испытываþщих объеì-
ное сжатие; äëя изäеëий ãражäанской проìыøëен-
ности при аãрессивноì возäействии внеøней сре-
äы. С поìощüþ ìоäифиöированноãо устройства
ìожно не тоëüко испытыватü опытные приборы,
но и периоäи÷ески провоäитü систеìные проверки
накопëенной устаëости ìатериаëа уже работаþще-
ãо оборуäования.
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Рис. 6. Измерение НДС металлического каркаса

Рис. 5. Прижимные пружины для экспериментального определения
жесткости
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Âëèÿíèå âûëåòà êîíñîëè íà õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîñêîðîñòíîãî 
ðîòîðà, óñòàíîâëåííîãî íà ãàçîìàãíèòíûõ îïîðàõ

Развитие таких техни÷еских систеì, как коìп-
рессоры, турбины, øпинäеëüные узëы ìетаëëоре-
жущих станков и эëектроäвиãатеëи, иäет по пути
повыøения скоростных характеристик при сохра-
нении ìассоãабаритных параìетров. В совреìен-
ных высокоскоростных роторах (ВСР) испоëüзуþт
опоры ка÷ения, ãиäростати÷еские, ãазовые и ìаã-
нитные опоры.
Приìеняеìые в ВСР опоры ка÷ения испытыва-

þт тепëовые äефорìаöии, они отëи÷аþтся неста-
биëüностüþ траектории äвижения ротора и показа-
теëей жесткости поäøипников, ÷то обусëовëено
изìенениеì уãëа поворота сепаратора с коìпëек-
тоì теë ка÷ения и поãреøностüþ изãотовëения
коëеö, а также иìеþтся äетаëи с оãрани÷енныìи
ресурсаìи. Конструктивные пути повыøения быс-
трохоäности поäøипников ка÷ения äëя ВСР в зна-
÷итеëüной ìере ис÷ерпаны. Наибоëее эффектив-
ныì äëя них стаëо сìазывание объеìныì ìикроäо-
зированиеì с оптиìизаöией коëи÷ества сìазо÷ноãо
ìатериаëа [1].
Приìенение ãиäростати÷еских опор обеспе÷и-

вает высокуþ то÷ностü вращения и äеìпфируþ-
щуþ способностü, ÷то зна÷итеëüно повыøает виб-
роустой÷ивостü ВСР. Данные опоры иìеþт прак-
ти÷ески неоãрани÷еннуþ äоëãове÷ностü и высокуþ
наãрузо÷нуþ способностü. Гëавныìи их неäостат-
каìи явëяþтся сëожная систеìа питания, оãрани-
÷ение по быстрохоäности, обусëовëенное жиäкост-
ныì трениеì, и неэкоëоãи÷ностü [2].
Роторные систеìы на ãазовых опорах ìоãут раз-

виватü неоãрани÷еннуþ ÷астоту вращения ротора.
Оäнако из-за сравнитеëüно невысокой несущей и
äеìпфируþщей способности сìазо÷ноãо сëоя их

испоëüзование в ВРС оãрани÷ено. Данные опоры
наøëи приìенение в высокоскоростных ìаëо-
наãруженных øпинäеëüных узëах станков, приìе-
няеìых äëя финиøных операöий, и в пневìоинс-
труìенте [3].
ВРС на эëектроìаãнитных опорах отëи÷аþтся

высокиì ресурсоì, ìаëыì энерãопотребëениеì,
относитеëüно высокой жесткостüþ при управëении
ìаãнитной сиëой и незна÷итеëüныì коэффиöиен-
тоì сопротивëения вращениþ. Отсутствие ìехани-
÷ескоãо контакта обеспе÷ивает работу в экстре-
ìаëüных усëовиях [4]. Оäнако ВСР на эëектроìаã-
нитных опорах не наøëи øирокоãо приìенения
ввиäу невысокой несущей способности и сëожнос-
ти как саìих роторных систеì, так и их эëектрон-
ных систеì управëения.
Газоìаãнитные опоры (ГМО) ëиøены неäостат-

ков ãазостати÷еских опор и способны обеспе÷итü
высокуþ несущуþ способностü. Кроìе тоãо, не-
устой÷ивоìу поëожениþ ротора, обусëовëенноìу
äействиеì эëектроìаãнитной ÷асти ГМО, противо-
äействует поëе ãазовых сиë, созäаваеìое ее ãазо-
стати÷еской ÷астüþ [5, 6].
Экспëуатаöионные показатеëи разных быстро-

хоäных опор [1—6] привеäены в табëиöе, их анаëиз
показаë, ÷то ГМО обеспе÷иваþт высокуþ быстро-
хоäностü при ìиниìаëüных осевоì и раäиаëüноì
биениях при высокой жесткости.
Вëияния некоторых режиìных и конструктив-

ных параìетров на экспëуатаöионные характерис-
тики ГМО описаны в работе [7].
Так как на консоëü, как правиëо, закрепëяется

испоëнитеëüный орãан, на который возäействуþт
внеøние сиëы, рассìотриì вëияние выëета кон-
соëüной ÷асти ротора на еãо характеристики. Рас-
÷еты экспëуатаöионных показатеëей характерис-
тик ротора на ãазоìаãнитных опорах привеäены в
работах [7, 8].
Дëя обобщения вëияния äëины l консоëи (рис. 1)

на характеристики роторной систеìы ввеäены без-
разìерные параìетры:
относитеëüная äëина консоëüной ÷асти ротора

 = l/d, ãäе d — äиаìетр опоры, как правиëо, рав-
ный äиаìетру ротора;

Óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå âûëåòà êîíñîëè
âàëà, ðàçìåùåííîãî íà ãàçîìàãíèòíûõ îïîðàõ, íà âû-
õîäíûå õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîñêîðîñòíîé ðîòîðíîé
ñèñòåìû. Ïðåäëîæåíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü âðàùåíèÿ ðî-
òîðà è æåñòêîñòü èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíûõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûìè ñèëàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîñêîðîñòíàÿ ðîòîðíàÿ ñèñ-
òåìà, ãàçîìàãíèòíûé ïîäøèïíèê, ýëåêòðîìàãíèòíûé çà-
çîð, íàãðóçêà, æåñòêîñòü. 

The significant influence of shaft overhanging length,
installed on gas-magnetic bearings, on output characteris-
tics of high-speed rotor system is determined. It is suggest-
ed to increase accuracy of rotor spinning and stiffness by
application of adaptive control systems on magnetic forces.

Keywords: high-speed rotor system, gas-magnetic
bearing, electromagnetic gap, load, stiffness. 
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Рис. 1. Схема ротора с консольной частью

l
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относитеëüная наãрузка на консоëи ротора
= F/Qmax, ãäе Qmax — ìаксиìаëüная несущая

способностü переäней ГМО при откëþ÷енноì
эëектроìаãнитноì поäвесе;
коэффиöиент жесткости kJ = d /d , изìеряе-

ìый на консоëи ротора, ãäе  = у/с — относитеëü-
ное сìещение оси ротора; с — среäний раäиаëüный
зазор ìежäу ротороì и вкëаäыøеì ГМО;

сжиìаеìостü Λ = , ãäе ω — уãëовая ско-

ростü вращения ротора; μ — коэффиöиент äинаìи-
÷еской вязкости ãазовой сìазки; ps — äавëение
наääува ãаза в опору.
Дëина консоëüной ÷асти высокоскоростноãо

ротора во ìноãоì зависит от назна÷ения узëа.
На рис. 2 показаны зависиìости относитеëü-

ной наãрузки  от сжиìаеìости Λ и относитеëü-
ной äëины  выëета с вкëþ÷енныì и откëþ÷енныì
эëектроìаãнитоì. Рас÷еты выпоëняëи при  = 1,3;
1 и 0,7. Установëено, ÷то уäëинение консоëи сни-
жает восприниìаеìуþ наãрузку во всеì заäанноì
äиапазоне Λ. Приìенение ìаãнитной сиëы позво-
ëяет существенно повыситü наãрузо÷нуþ способ-
ностü ВРС. Повыøение наãрузки на консоëи рото-
ра с увеëи÷ениеì сжиìаеìости и с вкëþ÷енныì, и
с откëþ÷енныì эëектроìаãнитоì обусëовëено уси-
ëениеì эффекта сìазо÷ноãо кëина.
Зависиìостü коэффиöиента kJ жесткости от

сжиìаеìости Λ и относитеëüной äëины  выëета с
вкëþ÷енныì и откëþ÷енныì эëектроìаãнитоì
преäставëена на рис. 3, анаëиз которой показаë, ÷то
уäëинение консоëи вызывает нежеëатеëüное сниже-
ние коэффиöиента жесткости, ÷то объясняется уве-
ëи÷ениеì пëе÷а ìежäу приëожениеì внеøней на-
ãрузки и равноäействуþщей ãазоìаãнитной сиëы в
опоре. Кроìе тоãо, приìенение постоянной ìаãнит-
ной сиëы в опоре заìетно снижает жесткостü опоры
и всей ВРС, ÷то ухуäøает ее äинаìи÷еские характе-
ристики [2]. Устранитü это ìожно приìенениеì
аäаптивных систеì управëения ìаãнитной сиëой в
опоре [9], ÷то быëо поäтвержäено иссëеäованияìи.
На рис. 4 преäставëены зависиìости жестко-

сти J от относитеëüноãо эксöентриситета ε = е/с
(е — эксöентриситет) ротора в переäней опоре при

управëяеìоì эëектроìаãните ГМО и с откëþ÷ен-
ныì эëектроìаãнитоì. О÷евиäно, ÷то управëение
тяãовоãо усиëия эëектроìаãнита ГМО способно за-
ìетно повыситü жесткостü.

F

Поäøипниковые опоры
Относитеëüная 
несущая спо-
собностü, %

Биение 
øпинäе-
ëя Δ, ìкì

dn,
106 ìì•ìин–1 
(преäеëüный)

Jmax, Н/ìкì
Деìпфиро-
вание ξ, 
Н•с/ìì

Поäøипники ка÷ения:
преöизионные 100 ≥0,5 1,8 12 0,5
от быстрохоäности 1000÷200 ≥2 0,3 250 0,5

Гиäроäинаìи÷еские поäøипники 120 ≥1 1 40 104

Гиäростати÷еские поäøипники 150 ≥0,05 2,5 50 106

Поäøипники с возäуøныì сìазываниеì 70÷80 ≥0,05 5 20 102

Маãнитные поäøипники при реãуëировании ≤70 ≥0,1 5 10÷100 (от быстрохоäности) 102

ГМО при реãуëировании 100 l0,02 5 10÷120 (от быстрохоäности) Нет äанных

П р иì е ÷ а н и е. Несущая способностü относитеëüно поäøипников ка÷ения

F y
y

3μd
2ω
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2

-------------
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Рис. 2. Зависимости нагрузки  от сжимаемости L при  = 1,3
(1); 1 (2) и 0,7 (3) с отключенным (---) и включенным ( )
электромагнитом

F l
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Рис. 3. Зависимости коэффициента kJ жесткости от
сжимаемости L при  = 1,3 (1); 1 (2) и 0,7 (3) с отключенным
(---) и включенным ( ) электромагнитом

l
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Рис. 4. Зависимости жесткости J от эксцентриситета e при
отключенном (1) и включенном (2) электромагните в режиме
автоматического управления (n = 21 000 мин–1)
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В зависиìости от раäиаëüноãо переìещения ро-
тора в опоре систеìа управëения позвоëяет также
поääерживатü заäаннуþ наãрузку и требуеìый ра-
äиаëüный зазор изìенениеì ìаãнитной сиëы. При
этоì жесткостü ГМО ìожет нахоäитüся на уровне
жесткости ãазостати÷еских опор и äаже превыøатü
ее в нескоëüко раз (сì. табëиöу).
Такиì образоì, приìенение ГМО в высокоско-

ростных роторных систеìах с консоëüныì закреп-
ëениеì испоëнитеëüноãо ìеханизìа повыøает не-
сущуþ способностü, жесткостü и то÷ностü враще-
ния ротора [10] при испоëüзовании аäаптивных
систеì управëения ìаãнитныìи сиëаìи в опорах. 
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Ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè ó÷åòà ïîëçó÷åñòè
ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè òåðìîðàäèàöèîííîãî 
ïîâåäåíèÿ ãðàôèòîâûõ áëîêîâ ÐÁÌÊ

По состояниþ на на÷аëо 2016 ã. äо поëовины
эëектроэнерãии, поëу÷аеìой в России от атоìных
эëектростанöий, прихоäится на канаëüные реакто-

ры боëüøой ìощности (РБМК). Боëüøинство из
них нахоäится на этапе окон÷ания проектноãо сро-
ка сëужбы, который составëяет 30 ëет. По окон÷а-
нии срока сëужбы ìожет бытü принято реøение о
проäëении срока экспëуатаöии. Первый бëок Ле-
нинãраäской АЭС, явëяþщийся первыì из ввеäен-
ных РБМК-1000, быë запущен в 1973 ã., сëеäова-
теëüно, срок еãо сëужбы закон÷иëся в 2003 ã. Посëе
провеäения соответствуþщей ìоäернизаöии быëо
принято реøение проäëитü срок сëужбы ЛАЭС-1.
Оäнако возникëа серüезная пробëеìа с ìассовыì
растрескиваниеì отäеëüных бëоков ãрафитовой
кëаäки из-за высоких внутренних напряжений ãра-
фита. Появëение отäеëüных трещин ìожет не ска-
зыватüся на работоспособности ãрафитовой кëаä-
ки, оäнако требует строãоãо контроëя.
Дëя проãнозирования ресурса и обоснования

уäовëетворитеëüноãо состояния ãрафитовой кëаä-
ки необхоäиìо коìпüþтерныì ìоäеëированиеì
выпоëнитü про÷ностный рас÷ет с у÷етоì как ìож-
но боëüøеãо ÷исëа факторов, вëияþщих на терìо-
раäиаöионное повеäение ãрафита. Боëüøой вкëаä
в иссëеäования проöессов, происхоäящих в ãра-
фите, и, в ÷астности, в ìетоäы ìоäеëирования на-
пряженно-äефорìированноãо состояния (НДС)

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ãðàôèòîâûõ áëîêîâ ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì òåïëîâîì è
íåéòðîííîì îáëó÷åíèè. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â òðåõìåðíîé
ïîñòàíîâêå, ó÷èòûâàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ãðàôèòà, âîçíèêíîâåíèå è ðîñò òðåùèí. Ïðåä-
ëîæåí ó÷åò ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà â îòñóòñòâèå ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé è îöåíêè åå âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà
ãðàôèòîâîãî áëîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàôèòîâûé áëîê, ìàòåìàòè÷åñ-
êîå ìîäåëèðîâàíèå, ðåàêòîð áîëüøîé ìîùíîñòè êà-
íàëüíûé, òðåùèíà, ïîëçó÷åñòü.

The features of computer modeling of stress-deformed
state of graphite blocks at continuous heat and neutron ir-
radiation are considered. The problem is being solved in
three-dimensional formulation, the anisotropy of graphite
thermophysical properties, appearance and growth of
cracks are taken into account. The account of material
creep at absence of plastic deformation and assessment of
its influence on properties of graphite block is suggested.

Keywords: graphite block, mathematical modeling,
high power channel type reactor, crack, creep. 
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ãрафитовых бëоков внесëи спеöиаëисты НИЦ КИ,
НИКИЭТ, НИИАР, НИИãрафит (П. А. Пëато-
нов, Ю. С. Вирãиëüев, А. А. Тутнов, В. В. Тка÷ев,
А-р. С. Кисеëев, А-й. С. Кисеëев, Я. И. Штроìбах,
О. К. Чуãунов, В. Н. Маневский, Е. Н. Синиöын и
äр.), оäнако на сеãоäня вопрос соверøенствования
äанных ìетоäов остается открытыì [1].
Иссëеäования показаëи, ÷то поëзу÷естü, кото-

рой во ìноãих рас÷етах пренебреãаëи, при проäоë-
житеëüной экспëуатаöии ãрафита становится оä-
ниì из опреäеëяþщих факторов. Поëзу÷естü вëия-
ет на реëаксаöиþ напряжений, а сëеäоватеëüно, и
на возникновение и рост трещин в ìатериаëе на
ìоìент потери про÷ностных свойств.
В преäëаãаеìоì ìетоäе опреäеëения НДС в ре-

зуëüтате поëзу÷ести, усаäки иëи втори÷ноãо распу-
хания испоëüзоваëи сëеäуþщие ãипотезы:

1) в объеìе теëа происхоäит упруãая äефорìа-
öия;

2) приращения упруãой и вязкой äефорìаöий
независиìы äруã от äруãа;

3) у÷итывается анизотропия разìерных изìене-
ний ãрафита (усаäка и распухание), возìожен у÷ет
анизотропии поëзу÷ести.
Дëя у÷ета истории наãружения рас÷ет äефорìи-

рования ãрафита выпоëняется поøаãово.
По теории Беëяева—Маëинина [2, 3] поëный

тензор äефорìаöий иìеет виä:

εij =  +  + . (1)

Зäесü  =  + Δ  — упруãая составëяþщая

äефорìаöий в текущий ìоìент вреìени; Δ  —

приращение составëяþщей äефорìаöий поëзу÷ес-

ти на n-ì øаãе по вреìени;  = Δ  —

накопëенная äефорìаöия поëзу÷ести за периоä äо

(n – 1)-ãо øаãа;  — составëяþщая изìенения

объеìа;  — упруãая составëяþщая:

 = [σij – μ(3δijσ – σij)], (2)

ãäе Ei — ìоäуëü упруãости первоãо роäа в i-ì на-
правëении; σij — коìпоненты тензора напряжений;
δij — сиìвоë Кронекера; μ — коэффиöиент Пуас-
сона; σ — øаровой тензор напряжений.
Приращение äефорìаöий поëзу÷ести на n-ì

øаãе ìожно преäставитü как

Δ  = (σij(n) – δijσ(n)). (3)

Приращение äефорìаöий поëзу÷ести äëя ãра-
фита [3] составëяет:

Δ  = (4)

ãäе K1, B, F1, Fm — коэффиöиенты, характеризуþ-
щие скоростü раäиаöионной поëзу÷ести ãрафита,
зависящуþ от теìпературы; F — фëþенс нейтронов
с энерãией боëüøе 0,18 Мэв, нейтрон/сì2; ΔF —
приращение фëþенса нейтронов; σi — интенсив-
ностü напряжений.
Из форìуëы (4) виäно, ÷то приращение äефор-

ìаöии поëзу÷ести нахоäится в ëинейной зависиìос-
ти от интенсивности напряжений. Это позвоëяет ре-
øатü заäа÷у по теории Беëяева—Маëинина, в соот-
ветствии с которой приращение интенсивности
äефорìаöий поëзу÷ести ìожно преäставитü как

Δ  = C(F, ΔF )σi. (5)

Из форìуë (1)—(5) поëу÷иì выражение äëя суì-
ìы поëных упруãих äефорìаöий и приращения äе-
форìаöий поëзу÷ести на посëеäнеì øаãе:

= [σij(n) – μ(3δijσ(n) – σij(n))]+ ; (6)

σi(σij – δijσ) = [σij – μ*(3δijσ – σij)].

Зäесü

E * = ; μ* = ,

ãäе Еср — среäний ìоäуëü упруãости.
Преäëоженный поäхоä позвоëяет реøатü заäа÷у

не в приращениях, а в переìещениях, äефорìаöи-
ях, напряжениях и поëу÷атü боëее реаëüные зна÷е-
ния веëи÷ин, ÷еì при испоëüзовании теории те÷е-
ния. Это объясняется теì, ÷то у÷ет поëзу÷ести с
поìощüþ траäиöионной теории те÷ения выпоëня-
ется безытераöионно, поэтоìу реëаксаöия напря-
жений затруäнена. Есëи бы ãрафит веë себя по-
äобно ìетаëëаì, т. е. обëаäаë бы существенной
пëасти÷ностüþ, äëя иссëеäования еãо повеäения
траäиöионной теории те÷ения быëо бы впоëне äо-
стато÷но, но пëасти÷ностü ãрафита принято у÷иты-
ватü тоëüко с поìощüþ äинаìи÷ескоãо ìоäуëя уп-
руãости, ÷то и испоëüзуется в посëеäнее вреìя [6].
Выøеизëоженная ìетоäика в ÷асти ìоäуëя уп-

руãости взята из работ Ф. Энãессера [5]. Она быëа
успеøно испоëüзована в НИЦ "Кур÷атовский ин-
ститут" при рас÷ете про÷ности ãрафитовых бëоков
установки ВГ-400 (атоìная станöия äëя коìбини-
рованной выработки техноëоãи÷еской тепëоты и
эëектроэнерãии) [7].
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Посëе опреäеëения НДС поøаãово осуществëяет-
ся проверка усëовия зарожäения и развития трещин.
На рис. 1 преäставëены зависиìости изìенения

ëинейных разìеров ãрафитовых бëоков, поëу÷енные
рас÷етаìи на про÷ностü типовых узëов и äетаëей
из ãрафита уран-ãрафитовых канаëüных реакторов
НГР-01-85 [7], анаëиз которых показаë, ÷то ãрафит
теряет своþ про÷ностü при F ≈ 16•1021 нейтрон/сì2.
У÷ет поëзу÷ести äает нескоëüко äруãие зна÷ения

переìещений Δd внутреннеãо äиаìетра (рис. 2, 3)
и существенное снижение напряжений, ÷то снижа-
ет вероятностü возникновения и роста трещин.
С у÷етоì опыта экспëуатаöии быëо сäеëано

преäпоëожение, ÷то в бëоке возникнут раäиаëüные
трещины. Поэтоìу в коне÷но-эëеìентнуþ сетку
ввеëи пëастины ìаëой тоëщины, иìитируþщие
трещины. Коãäа напряжения в них äостиãаëи пре-
äеëа про÷ности, ìоäуëи упруãости уìенüøаëисü в
нескоëüко раз. Данный приеì испоëüзоваëи äëя
ìоäификаöии проãраììы GRA3D, которуþ при-
ìеняþт при ìоäеëировании повеäения ãрафитово-
ãо бëока поä тепëовыì и нейтронныì обëу÷ениеì
[4]. В резуëüтате быëи поëу÷ены переìещения Δd
то÷ек внутреннеãо äиаìетра (сì. рис. 2, 3) и рас-

преäеëения напряжений по ãрафитовоìу бëоку
(рис. 4, сì. обëожку).
Анаëиз рис. 2 и 3 показаë, ÷то без у÷ета поë-

зу÷ести потеря про÷ности (Δd = 0) наступает при
F = 16•1021 нейтрон/сì2. Это показано и в работе
[7]. А при у÷ете поëзу÷ести этот ìоìент наступает
при F = 19•1021 нейтрон/сì2. Такиì образоì, при
у÷ете поëзу÷ести ìоìент потери про÷ности насту-
пает позäнее, а зна÷ение ìаксиìаëüной усаäки в ра-
äиаëüноì направëении снижается незна÷итеëüно.
На рис. 4, а—в, преäставëены резуëüтаты ìо-

äеëирования ãрафитовоãо бëока при F = 3; 7;
10•1021 нейтрон/сì2.
Такиì образоì, у÷ет поëзу÷ести при ìоäеëиро-

вании НДС ãрафита зна÷итеëüно изìеняет физи-
÷ескуþ ìоäеëü, оäнако позвоëяет поëу÷атü боëее
реаëüнуþ картину, так как рассìатриваеìая заäа÷а
охватывает зна÷итеëüный вреìенной интерваë и
при боëüøих сжиìаþщих иëи растяãиваþщих на-
пряжениях, но при отсутствии реëаксаöии ìоäеëü
оказывается нестабиëüной.
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Рис. 1. Зависимости изменений линейных размеров (Dl/l)
графита в перпендикулярном (1) и параллельном (2)
направлениях относительно вырезки и объема (DV/V ) (3) от
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Ñîïîñòàâëåíèå òðèáîõèìè÷åñêîé êèíåòèêè
"âíåøíåãî" òðåíèÿ è îñíîâíûõ ïîëîæåíèé àäãåçèîííîé
è ìîëåêóëÿðíî-ìåõàíè÷åñêîé òåîðèè òðåíèÿ

В ìоëекуëярно-ìехани÷еской теории трения су-
ществует постуëат — аäсорбированные на рабо÷их
поверхностях пëенки и просëойки сìазо÷ноãо ìа-
териаëа (СМ) образуþт третüе теëо. Данные пëен-
ки, взаиìоäействуя с тверäыìи теëаìи, изìеняþт
свойства их поверхностных сëоев, ÷то обусëовëено
эффектоì аäсорбöионноãо понижения про÷ности
(эффект Ребинäера) иëи эффектоì избиратеëüноãо
растворения ÷асти коìпонентов тверäоãо раствора
(эффект Гаркунова—Краãеëüскоãо). Преäпоëаãает-
ся, ÷то третüе теëо состоит из нескоëüких сëоев:
первый — ãрани÷ная пëенка тоëщиной от 2 нì (ìо-
ноìоëекуëярная) äо 0,1 ìкì (поëиìоëекуëярная),
которая ìожет бытü аäсорбированной, а при высо-
ких теìпературах — хеìосорбированной; второй —
пëенки хиìи÷еских соеäинений (оксиäы, суëüфи-
äы, хëориäы, фосфиäы); третий — тонкий разрых-
ëенный ìатериаë основы.
Важнейøей характеристикой [1] явëяется отно-

øение сäвиãовоãо сопротивëения τ третüеãо теëа к

сäвиãовоìу сопротивëениþ основы. Дефорìаöия
сäвиãа буäет наибоëüøей при наиìенüøеì сопро-
тивëении приëоженноìу напряжениþ. С÷итается,
÷то в режиìе ãрани÷ноãо сìазывания сäвиã проис-
хоäит в ãрани÷ных пëенках СМ; при трении без
СМ на возäухе (в аäсорбированных иëи хеìосор-
бированных пëенках); при трении без СМ в разря-
женной среäе (в пëенках оксиäов и äруãих хиìи-
÷еских соеäинений). При этоì не преäпоëаãается,
÷то поверхностü фрикöионноãо контакта строãо
пëоская. Так как реаëüные поверхности иìеþт øе-
роховатостü при ãрани÷ноì сìазывании, сäвиã ìо-
жет происхоäитü и в ãрани÷ных пëенках СМ, аä-
сорбированных и хеìосорбированных пëенках, в
пëенках оксиäов и äруãих хиìи÷еских соеäинений.
Оäнако наибоëüøие сäвиãи иìеþт ìесто в сварных
ìостиках, обусëовëенные разруøениеì яäер аäãе-
зионноãо схватывания. Все сäвиãовые проöессы во
ìноãоì зависят от ãеоìетрии поверхности, наãруз-
ки и физико-хиìи÷еских свойств контактируþщих
ìатериаëов. Все проöессы в совокупности состав-
ëяþт сëожный проöесс трения.
Несìотря на то ÷то в ìоëекуëярно-ìехани÷ес-

кой теории трения, преäставëенной в работе [1],
приниìается факт образования сварных ìостиков,
основное зна÷ение отвоäится поверхностныì пëен-
каì, а проöессы их изìенения опреäеëяþт особен-
ности проöесса трения конкретноãо трибоëоãи÷ес-
коãо соеäинения.
При наëи÷ии в СМ поверхностно-активных ве-

ществ (ПАВ) иëи хиìи÷ески активных веществ
(ХАВ) образуþтся ãрани÷ные сìазо÷ные пëенки.
Вязкостü этих пëенок, как правиëо, выøе вязкости
СМ. Это характерно äëя оëеиновой и стеарино-
вой кисëот, ìоëекуëы которых в резуëüтате аäсорб-
öии ориентируþтся перпенäикуëярно поверхности

Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êèíåòèêè "âíåøíå-
ãî" òðåíèÿ è ìîëåêóëÿðíî-ìåõàíè÷åñêîé òåîðèè òðåíèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî òîïîõèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà àäãåçèîííîãî
ñõâàòûâàíèÿ íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîñòðîåíèÿ
è òðåáóåò ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, àäãåçèÿ,
äåôîðìàöèÿ, òîïîõèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà, ñõâàòûâàíèå. 

The comparative analysis of kinetics of external friction
and molecular-mechanical friction theory is performed. It is
shown, that top-chemical kinetics of adhesion seizure is at
the initial stage of the design and requires development of
analysis methods using experimental data.

Keywords: friction coefficient, adhesion, deformation,
top-chemical kinetics, seizure. 
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тверäоãо теëа. Вещества, вхоäящие в состав СМ
(наприìер, äиэтиëсебаöинат), ìоëекуëы которых
ориентируþтся параëëеëüно поверхностяì эëеìен-
тов трибоëоãи÷ескоãо соеäинения, снижаþт вяз-
костü в пристенноì сëое СМ.
Увеëи÷ение ìоëекуëярной ìассы пëенки сни-

жает коэффиöиент трения в резуëüтате повыøения
запоëнения аäсорбированноãо сëоя, ÷то опреäеëя-
ется конöентраöией активных веществ в СМ. При
сëожноì режиìе трения роëü ãрани÷ных сìазо÷-
ных пëенок, образованных поëярныìи орãани÷ес-
киìи ìоëекуëаìи, уìенüøается, а роëü оксиäных
пëенок возрастает. Вëияние оксиäных пëенок на
коэффиöиент трения неоäнозна÷но. В отсутствие
СМ оксиäные пëенки боëüøой тоëщины увеëи÷и-
ваþт коэффиöиент трения, а при ìаëой тоëщине
коэффиöиент трения снижается.
Контактируþщие поверхности иìеþт у÷астки с

разныìи физи÷ескиìи и хиìи÷ескиìи свойстваìи
(энтаëüпия аäсорбöии атоìов и ìоëекуë, энерãия
активаöии образования и разрыва хиìи÷еских свя-
зей и т. ä).
Чеì боëüøе факти÷еская пëощаäü EF контакта

(суììа контактируþщих у÷астков), теì боëüøе си-
ëа F трения в сопряжении. Пëотностü распреäеëе-
ние факти÷ески контактируþщих у÷астков по раз-
ìераì описывается бета-распреäеëениеì. Изнаøи-
вание при трении (поверхностное разруøение) во
ìноãоì зависит от пëощаäи EF, так как она опре-
äеëяет веëи÷ину наибоëее наãружаеìых поверх-
ностных сëоев.
Факти÷еская пëощаäü EF контакта форìирует-

ся в резуëüтате сìятия отäеëüных неровностей по-
верхности при наãружении, сëеäоватеëüно, ÷еì
боëüøе контактная äефорìаöия, теì боëüøе EF.
При факти÷ескоì контакте ëокаëüных у÷астков

сопряженных поверхностей зна÷итеëüная ÷астü
поверхностной энерãии высвобожäается. Так, по-
верхностная энерãия на ãраниöе ìетаëë—возäух
составëяет ≈1 кДж/ì2, а в зоне контакта — не бо-
ëее 0,02ј0,03 кДж/ì2. При этоì высвобожäаþ-
щаяся энерãия на поряäок боëüøе энерãии, не-
обхоäиìой äëя пëавëения ìетаëëа, которая со-
ставëяет 100 кДж/ìоëü, а энтаëüпия пëавëения —
10 кДж/ìоëü. Поэтоìу на у÷астках факти÷ескоãо
контакта образуþтся аäãезионные сварные ìостики.
Дëя анаëиза ìеханизìа трения важен характер

разруøения аäãезионной связи, происхоäящеãо по
ìесту образования связи (аäãезионное) иëи на не-
которой ãëубине (коãезионное). Про÷ностü аäãези-
онной связи зависит от скорости наãружения: при
изìенении скорости наãружения в 2 раза про÷-
ностü связи изìеняется в 3 раза [2]. Моëекуëярные
связи созäаþт сопротивëение в норìаëüноì и тан-
ãенöиаëüноì направëениях. При отрыве оäной
поверхности от äруãой по норìаëи ìоëекуëярные
связи разруøаþтся, а при их сäвиãе происхоäит ре-
коìбинаöия — оäновреìенно с разруøениеì про-

исхоäит форìирование новых связей, т. е. совер-
øается проöесс переìещения иëи те÷ения.
Трение преäставëяет собой проöесс äефорìи-

рования тонких поверхностных сëоев контактиру-
þщих теë и сопровожäается разрывоì ìостиков
ìежäу пëенкаìи иëи разруøенияìи на ãëубине, ес-
ëи про÷ностü ìостика боëüøе про÷ности нахоäя-
щеãося ниже сëоя.
Разäеëение проöессов трение на "внеøний" и

"внутренние" проöессы отражает кëассификаöия
наруøений фрикöионных связей: 1) ìикрорезание;
2) пëасти÷еское оттеснение ìатериаëа; 3) упруãое
оттеснение ìатериаëа; 4) аäãезионное разруøение
схватываþщихся пëенок; 5) коãезионное разруøе-
ние основноãо ìатериаëа. Аäãезионное разруøение
явëяется внеøниì проöессоì трения, а остаëüные
относятся к внутренниì.
Структурные изìенения в поверхностноì сëое

ìетаëëа опреäеëяþт разориентированнуþ иëи ори-
ентированнуþ я÷еистуþ структуры, посëеäняя
развивается по ìере увеëи÷ения öикëов äефорìи-
рования. В ìонокристаëëи÷ескоì жеëезе сна÷аëа
образуþтся неустой÷ивые скопëения äисëокаöий,
форìируþщие структуру я÷еек. С увеëи÷ениеì
öикëов наãружения äанная структура распростра-
няется на боëее ãëубокие сëои, при этоì с увеëи-
÷ениеì ãëубины увеëи÷иваþтся разìеры я÷еек.
Стенки я÷еек перпенäикуëярны направëениþ тре-
ния и явëяþтся барüераìи äëя äвижения äисëока-
öий. По ìере прибëижения к поверхности они
становятся конöентратораìи напряжений и ìоãут
статü зароäыøаìи ìикротрещин, а при öикëи÷ес-
коì наãружении — при÷иной устаëостноãо изна-
øивания. На поверхностях пары трения ìожет об-
разовыватüся стекëовиäный ìатериаë (ìетаста-
биëüное состояние). Структурные изìенения ìоãут
привести к образованиþ пëенок äисперсной струк-
туры, которые не иìеþт äисëокаöий и характери-
зуþтся со÷етаниеì развитых ìежфазных ãраниö,
на которых кристаëëи÷еская реøетка разруøена äо
аìорфноãо состояния с кристаëëи÷ескиìи ìикро-
у÷асткаìи. Структурообразование иìеет три этапа:
1) äисперãирование поверхностных сëоев; 2) тон-
÷айøее переìеøивание äисперãированноãо ìате-
риаëа; 3) спекание äисперãированноãо ìатериаëа в
коìпактные втори÷ные структуры при теìперату-
рах на сотни ãраäусов ìенüøе, ÷еì ноìинаëüная
теìпература спекания вне контакта.
Изìенения состояния пëенок на поверхности

связаны с аäсорбöией, хеìосорбöией, образова-
ниеì пëенок хиìи÷еских соеäинений, переносоì
трущихся ìатериаëов на контрповерхностü изби-
ратеëüныì переносоì при трении в среäе ПАВ,
трибопоëиìеризаöией. Разëи÷аþт внеøний и внут-
ренний аäсорбöионные эффекты. Внеøний эф-
фект привоäит к пëастифиöированиþ поверхност-
ноãо сëоя и аäсорбöионноìу снижениþ про÷нос-
ти. Он обусëовëен ëеãкиì выхоäоì äисëокаöий на
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поверхностü. Внутренний эффект снижает поверх-
ностнуþ энерãиþ и обусëовëен ìиãраöией атоìов
ПАВ путеì поверхностной äиффузии по äефектаì
реøетки.
В резуëüтате взаиìоäействия поверхностных

сëоев тверäых контактируþщих теë, СМ и ãазовой
среäы при трении образуþтся пëенки втори÷ных
структур äвух основных виäов (и иìеется боëüøое
÷исëо проìежуто÷ных) [3]: сверхпëасти÷ные, кото-
рые ëеãко переìещаþтся по поверхностяì трения
(тверäые растворы окисëитеëей), и боëее про÷ные,
хрупкие и ìенее пëасти÷ные хиìи÷еские соеäине-
ния нестехиоìетри÷ескоãо состава, вхоäящие в
состав контактируþщих ìатериаëов. Поверхности
с пëенкаìи первоãо виäа ãеоìетри÷ески ãоìоãен-
ные со сëабовыраженныì субìикрореëüефоì и
пониженной сìа÷иваеìостüþ СМ. Поверхности с
пëенкаìи второãо виäа — ãетероãенные на суб-
ìикроуровне с выãëаженныìи у÷асткаìи и у÷аст-
каìи наруøенной пëенки с повыøенной сìа÷ива-
еìостüþ СМ.
Пëенки втори÷ных структур, как правиëо, нахо-

äятся в уëüтраäисперсноì состоянии и характери-
зуþтся боëüøиì запасоì свобоäной энерãии, ÷то
не свойственно стабиëüноìу состояниþ ìатериа-
ëов. Вне контакта такие структуры рекристаëëизу-
þтся. Устой÷ивостü их при трении обеспе÷ивается
непрерывно повторяþщиìися иìпуëüсаìи наãру-
жения и äиффузией окисëитеëей, которые созäаþт
барüеры äëя рекристаëëизаöии, а также наëи÷иеì
атоìов приìесных веществ, не образуþщих равно-
весные тверäые растворы с основныì ìетаëëоì.
Оäниì из зна÷иìых факторов äëя трения явëя-

ется поверхностное натяжение на ãраниöах разäе-
ëа фаз в зоне контакта. Поверхностное натяжение
тверäых теë, как правиëо, связываþт с избыто÷ной
потенöиаëüной энерãией поверхностных атоìов и
кинети÷еской энерãией эëектронноãо ãаза в поверх-
ностноì сëое.
Диссипаöия энерãии при внеøнеì эффекте

трения обусëовëена преоäоëениеì ìоëекуëярноãо
взаиìоäействия (аäãезией) и äефорìированиеì
поверхностноãо сëоя (коãезией). Коэффиöиент f
трения вкëþ÷ает в себя ìоëекуëярнуþ ( fmol) и ìе-
хани÷ескуþ ( fmech) составëяþщие. Первая ëока-
ëизуется на ãëубине 0,01 ìкì, вторая — в по-
верхностноì сëое тоëщиной 0,1 ìкì и боëее. По-
этоìу проöесс трения буäеì с÷итатü аääитивныì:
f = fmol + fmech.
Отноøение составëяþщих коэффиöиента тре-

ния äëя разных ìатериаëов иìеет разное зна÷ение:
äëя резины fmol/fmech = 1, äëя поëиìеров — 10, äëя
ìетаëëов — 100 [1].
Важныì показатеëеì, оöениваþщиì ìоëеку-

ëярнуþ составëяþщуþ трения, явëяется отноøе-
ние τ/σт, ãäе τ — сäвиãовое сопротивëение ìоëеку-
ëярной связи; σт — преäеë теку÷ести основноãо ìа-
териаëа.

Дëя ìоëекуëярноãо трения преäëаãается выра-
жение [2]

τ = τ0 + kтpф,

ãäе kт — пüезокоэффиöиент ìоëекуëярной состав-
ëяþщей трения; рф — факти÷еское äавëение.
Третüе теëо при трении оказывает существенное

вëияние на τ и σт. Оксиäные пëенки повыøаþт
преäеë теку÷ести кристаëëи÷еских теë. Это обус-
ëовëено проникновениеì оксиäа в ìикротрещины,
äиффузией кисëороäа в кристаëëы при äефорìа-
öии, затруäненияìи отражения и выхоäа äисëока-
öий, затруäнениеì скоëüжения на ãраниöах крис-
таëëа, бëокировкой исто÷ников Франка—Риäа [4].
Повыøение теìпературы äо некоторой веëи÷ины
ìаëо вëияет на τ и σт, оäнако выøе этой теìпера-
туры, как правиëо, набëþäается снижение äанных
показатеëей.
По резуëüтатаì экспериìентаëüных иссëеäова-

ний преäëожена корреëяöионная форìуëа [5]

fmol = k1 + ,

ãäе hк и h0 — протяженности выступов и впаäин в
направëении скоëüжения; k1 и k2 — коэффиöиен-
ты, опреäеëяеìые испоëüзуеìыì СМ при äанноì
режиìе трения.
Механи÷еская составëяþщая трения в устано-

вивøеìся режиìе характеризуется ãистерезисны-
ìи потеряìи ввиäу неравновесности вязкоупруãоãо
переäефорìирования ìатериаëа на у÷астках фак-
ти÷ескоãо касания [6]. Степенü неравновесности
äанноãо проöесса, а сëеäоватеëüно, и ãистерезис-
ные потери зависят от соотноøения периоäов ре-
ëаксаöионных проöессов в среäе и наãруженоãо
ìатериаëа.
Основныìи показатеëяìи, опреäеëяþщиìи

fmech, явëяþтся коэффиöиент kG ãистерезисных
потерü и отноøение D/r, ãäе D — ãëубина внеäре-
ния еäини÷ной неровности, сìоäеëированной сфе-
рой с раäиусоì r.
Преäëожены форìуëы fmech [7, 8], в которых

ìехани÷еская составëяþщая коэффиöиента тре-
ния пропорöионаëüна веëи÷ине (D/r)1/2.
Еäиноãо ìнения о вëиянии наãрузки на коэф-

фиöиент трения äо настоящеãо вреìени нет [1].
Противоре÷ивостü поëу÷енных резуëüтатов объяс-
няется разныìи усëовияìи провеäения экспери-
ìентов. Есëи контакт сосреäото÷енный, то при
пëасти÷ескоì äефорìировании и äостато÷ноì ко-
ëи÷естве СМ коэффиöиент f прибëизитеëüно про-

порöионаëен N1/2. При упруãоì äефорìировании
äанная связü сëабее, еще боëее сëабее äанная за-
висиìостü при ìаëой пëощаäи контакта. При äо-
стато÷ноì коëи÷естве СМ коэффиöиент f пропор-

öионаëен Nj, при÷еì при упруãоì äефорìирова-

k2

h0/hк
-----------

Ve0517.fm  Page 49  Tuesday, April 11, 2017  9:30 AM



50 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 5

нии j = ј , при пëасти÷ескоì äефорìировании

j = ј .

При зна÷итеëüно воëнистых поверхностях
трения  коэффиöиент f практи÷ески не зависит
от наãрузки. При этоì существуþт зависиìости:
рк = F(Nj), ãäе рк — контактное äавëение; N — на-
ãрузка по норìаëи; j < 1 и f = F( ), ãäе q < 1.
Характер зависиìости f = F(N) опреäеëяет ско-

ростü скоëüжения: при скоростях в äиапазоне
10–5ј10–2 ì/с äанная зависиìости иìеет убываþ-
щий характер, при скоростях ìенüøе 10–5 ì/с и
боëüøе 10–2 ì/с — возрастаþщий.
Можно выäеëитü äва основных фактора, опре-

äеëяþщих "внеøнее" трение: наëи÷ие у÷астков
непосреäственноãо касания, возникаþщих в ре-
зуëüтате взаиìноãо внеäрения и äефорìирования
ìикронеровностей при приработке пары трения;
форìирование на äанных у÷астках сварных ìости-
ков, которые сопровожäаþтся боëüøиìи ëокаëü-
ныìи äавëенияìи на у÷астках факти÷ескоãо каса-
ния. Они веëики äаже при ìаëой наãрузке, так как
ìаëа факти÷еская пëощаäü Еф. Так как ìикровы-
ступы распоëаãаþтся на разных уровнях, при по-
выøении наãрузки они посëеäоватеëüно вступаþт
в контакт, и увеëи÷ение пëощаäи Еф происхоäит в
основноì в резуëüтате увеëи÷ения ÷исëа у÷астков
факти÷ескоãо касания, а не их разìера.
Работоспособностü трибосопряжения буäеì оп-

реäеëятü такиì показатеëеì, как ÷исëо антифрик-
öионности, т. е. суììой äвух составëяþщих коэф-
фиöиента трения:

Hаф =  + .

Увеëи÷ение Наф ìожет привести к наруøениþ
пороãа "внеøнеãо" трения и развитиþ контактных
поврежäений. Есëи это связано с увеëи÷ениеì D/r,
то иìеет ìесто режиì ìикрорезания, есëи увеëи-
÷ениеì τ/σт, то иìеет ìесто режиì схватывания.
Крити÷еская веëи÷ина äанноãо параìетра Hаф ≈ 2,
который зависит от свойств ìатериаëа и терìооб-
работки.
Основныì отëи÷иеì "внеøнеãо" трения явëяет-

ся ëокаëизаöия проöессов, порожäаþщих сäвиãа-
þщуþ сиëу в тонкоì поверхностноì сëое, поэтоìу
необхоäиìо пониженное сäвиãовое сопротивëение
на поверхности тверäоãо теëа. Это сфорìуëирова-
но в правиëе поëожитеëüноãо ãраäиента ìехани-
÷еских свойств, соãëасно котороìу у поверхности
сäвиãовая про÷ностü äоëжна бытü ниже, ÷еì в при-
ëеãаþщеì поверхностноì сëое. Этот поëожитеëü-
ный ãраäиент ìожно реаëизоватü ÷етырüìя спосо-
баìи: 1) нанесение покрытий и сìазо÷ных пëенок;
2) форìирование защитных пëенок из окружаþ-
щей среäы в проöессе трения; 3) разрыхëение по-

верхностноãо сëоя; 4) повыøение тверäости поä-
ëожки.
Трение, как правиëо, рассìатривается как про-

öесс, не зависящий от вреìени [1], а преäëоженные
ìоäеëи фрикöионноãо взаиìоäействия явëяþтся
квазистати÷ескиìи. Переìенная вреìени не вхо-
äит в форìуëы коэффиöиента трения, сиëы тре-
ния, факти÷еских пëощаäи контакта и äавëения,
тепëофизи÷еских параìетров ìатериаëов пары
трения и СМ. Дëя описания реоëоãи÷еских свойств
контакта необхоäиìо у÷итыватü вреìенные́ харак-
теристики, ÷то поäтвержäается выøеизëоженной
ìоëекуëярно-ìехани÷еской теорий трения, в кото-
рой основное вниìание уäеëяется проöессаì обра-
зования и разруøения поверхностных пëенок, а не
образованиþ и посëеäуþщеìу разруøениþ свар-
ных ìостиков. В теории же аäãезионноãо трения с
форìаëизаöией топохиìи÷еской кинетики вреìя
вхоäит в кинети÷еские зависиìости, которые отра-
жаþт вëияние скорости скоëüжения на сиëу тре-
ния иëи при постоянной наãрузке на коэффиöи-
ент трения, а также описываþт проöесс форìиро-
вания аäãезионных яäер схватывания (сварных
ìостиков), äëя разруøение которых требуется внеø-
няя энерãия, при этоì расхоä энерãии фиксируется
как сопротивëение, т. е. сиëа трения. Оäнако раз-
ниöа поäхоäов не искëþ÷ает испоëüзование äëя со-
верøенствования ìатеìати÷еских ìоäеëей трибо-
хиìи÷еской кинетики характерные веëи÷ины, вве-
äенные äëя у÷ета особенностей контактируþщих
ìатериаëов.
Дëя оöенки реоëоãии контакта в общеì сëу÷ае

разëи÷аþт øестü вреìенных интерваëов: ÷етыре на
ìикроуровне и äва на ìакроуровне [1].

1. Среäнее вреìя существования у÷астков фак-
ти÷ескоãо касания (иëи среäняя проäоëжитеëü-

ностü эëеìентарноãо контактирования): tк = ,

ãäе hк — среäняя протяженностü у÷астков факти-
÷ескоãо касания в направëении скоëüжения. Это
вреìя наибоëüøеãо сиëовоãо и тепëовоãо возäейст-
вий на ìатериаëы в зоне трения, которое обусëов-
ëивает проöессы изнаøивания третüеãо теëа.

2. Среäнее вреìя ìежäу факти÷ескиìи касани-

яìи äвух посëеäоватеëüных у÷астков: tR = , ãäе

hR — среäнее расстояние ìежäу у÷асткаìи факти-
÷ескоãо касания в направëении скоëüжения. Это
вреìя сорбöионных хиìи÷еских проöессов и ох-
ëажäения ìежäу тепëовыìи иìпуëüсаìи, которые
обусëовëиваþт реãенераöиþ третüеãо теëа.

3. Среäнее вреìя изнаøивания пëенки: tH ≈ ,

ãäе h — тоëщина пëенки; vH — среäняя скоростü
ее изнаøивания всëеäствие äесорбöии, ìехани÷ес-
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коãо истирания, ìеханохиìи÷еских и äруãих про-
öессов.

4. Среäнее вреìя реãенераöии пëенки: tв ≈ ,

ãäе vв — среäняя скоростü реãенераöии (аäсорбöия,
растекание, äиффузия и äр.).

5. Вреìя контакта ноìинаëüной пëощаäи:

tн = , ãäе hн — протяженностü в направëении

скоëüжения зоны ноìинаëüноãо контакта äвух твер-
äых теë (иëи ноìинаëüный путü трения).

6. Вреìя ìежäу äвуìя посëеäоватеëüныìи öик-

ëаìи ноìинаëüноãо контакта: tD = , ãäе hD —

путü äо о÷ереäноãо ноìинаëüноãо контакта.
Параìетр tD иìеет ìесто тоëüко при öикëи÷ес-

ких контактах. Параìетры tк и tR опреäеëяþтся
ìикроãеоìетрией контакта и скоростüþ в танãен-
öиаëüноì направëении, tн и tв — ìикроãеоìетрией
и скоростяìи в норìаëüноì направëении.
Грани÷ные пëенки обëаäаþт ярко выраженны-

ìи реоëоãи÷ескиìи свойстваìи. Изнаøивание аä-
сорбированных пëенок обусëовëено äесорбöией
[9]. Реãенераöия пëенок и изнаøивание характери-
зуþтся опреäеëенной кинетикой аäсорбöии [10].
Рассìатривая неравновесное состояние ãрани÷-
ной сìазо÷ной пëенки, при котороì пëотностü
аäсорбированноãо сëоя существенно ìенüøе ìак-
сиìаëüной, сëеäует у÷итыватü ëатентный периоä
трения [4], который состоит из вреìени аäсорбöи-
онноãо созревания сëоя и вреìени ìоëекуëярной
переориентаöии. С÷итается, ÷то на ориентаöиþ аä-
сорбированных ìоëекуëярных сëоев, как правиëо,
требуется зна÷итеëüное вреìя. Установëена зави-
сиìостü ëатентноãо периоäа от факти÷ескоãо кон-
тактноãо äавëения, при боëüøих äавëениях äанный
периоä зна÷итеëüно сокращается. По ìере увеëи-
÷ения тоëщины тонкой ãрани÷ной пëенки, т. е.
÷исëа ìоëекуëярных сëоев, ее сìазо÷ная способ-
ностü возрастает.
Динаìи÷еское равновесие изнаøивания и реãе-

нераöии пëенок опреäеëяет норìаëüное трение.
Трение, при котороì изнаøивание пëенок (сìа-
зо÷ных, аäсорбированных, оксиäных и äр.) прева-
ëирует наä реãенераöией, привоäит к контактиро-
ваниþ þвениëüных у÷астков поверхностей, т. е. к
так называеìоìу "пëено÷ноìу ãоëоäаниþ", усëовие
котороãо опреäеëяется неравенствоì vнtн > vвtв.
Пëено÷ное ãоëоäание сëеäует отëи÷атü от "сìа-

зо÷ноãо ãоëоäания". Оäнако и в тоì, и в äруãоì
сëу÷ае усëовия трения ухуäøаþтся в направëении
от вхоäа в контакт к выхоäу из неãо. Масëяное ãо-
ëоäание набëþäается при ãиäроäинаìи÷ескоì и
поëужиäкоì режиìах сìазывания приìенитеëüно
к объеìныì сìазо÷ныì пëенкаì. Пëено÷ное ãоëо-
äание возникает при ãрани÷ноì сìазывании и в от-

сутствие СМ приìенитеëüно к тонкиì пëенкаì на
поверхностях.
С÷итается, ÷то пëено÷ное ãоëоäание иìеет ку-

ìуëятивный характер и, как правиëо, явëяется
резуëüтатоì посëеäоватеëüноãо ìноãократноãо
накопëения поврежäений в третüеì теëе, т. е. ре-
зуëüтатоì накопëенной äефектности пëенок. Преä-
поëаãается также возìожностü пëено÷ноãо ãоëоäа-
ния на отäеëüных у÷астках касания всëеäствие ра-
зовой äефектности пëенки.
При боëüøих скоростях скоëüжения пëено÷ное

ãоëоäание явëяется сëеäствиеì äесорбöии пëенок
из-за фрикöионноãо наãревания. Проäоëжитеëü-
ностü теìпературной вспыøки (вреìя tк) на не-
скоëüко поряäков боëüøе, ÷еì проäоëжитеëüностü
пребывания аäсорбированных ìоëекуë в контакте,
÷то äостато÷но äëя их äесорбöии.
Преäëаãается константа равновесия аäсорб-

öии—äесорбöии:

KE = ,

ãäе γa — вероятностü аäсорбöии при стоëкновении
÷астиö аäсорбата с поверхностüþ; Wa — энтаëüпия
аäсорбöии; kd — константа скорости äесорбöии;
mì — ìасса ìоëекуëы.
Терìоäинаìи÷ески необратиìый характер про-

öесса разруøения яäер аäãезионноãо схватывания
проявëяется в тоì, ÷то затраты энерãии äоëжны
бытü боëüøе äëя обеспе÷ения коне÷ной скорости
проöесса, ÷еì энерãия, аккуìуëируеìая поверх-
ностяìи в форìе избыто÷ной поверхностной энер-
ãии. Это привоäит к тоìу, ÷то энäотерìи÷еский
проöесс аккуìуëирования энерãии перекрывается
экзотерìи÷ескиì проöессоì äиссипаöии энерãии
ввиäу коне÷ноãо зна÷ения äвижущей сиëы (танãен-
öиаëüноãо напряжения), требуþщейся äëя разру-
øения яäер аäãезионноãо схватывания с коне÷ной
скоростüþ. Тот же хоä рассужäений ìожно приìе-
нитü и äëя пëасти÷ескоãо переäефорìирования по-
верхностных сëоев ìатериаëа (внутреннее трение),
и äëя вязкоãо те÷ения СМ.
Наãревание ìожет способствоватü äесорбöии

веществ защитных пëенок, теì саìыì äавая воз-
ìожностü яäраì аäãезионноãо схватывания покрытü
боëüøуþ ÷астü пятна контакта, ÷то вызовет еще
боëüøее наãревание. Даëüнейøее развитие проöес-
са ìожет привести к вреìенноìу äинаìи÷ескоìу
равновесиþ (норìаëüный режиì трения) иëи к не-
ãативноìу еãо развитиþ, которое буäет сопровож-
äатüся нарастаþщиì схватываниеì, заеäанияìи и
образованиеì заäиров.
Дëя описания пëено÷ноãо ãоëоäания öеëесооб-

разно испоëüзоватü вероятностный поäхоä, так как
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фрикöионное взаиìоäействие иìеет стохасти÷ес-
кий характер.
Вероятностü γк контакта ÷ерез сìазо÷нуþ пëен-

ку на k-ì у÷астке касания при повыøенных скоро-
стях скоëüжения зависит от отноøения вреìени tR
отäыха к вреìени tв реãенераöии, а при понижен-
ных скоростях скоëüжения — от отноøения вреìе-
ни tн изнаøивания к вреìени tк существования

контакта, т. е. есëи  . 1 иëи  . 1, то γ → 1;

есëи  n 1 иëи  n 1, то γ → 0. Характер пëе-

но÷ноãо ãоëоäания во второì сëу÷ае ìожет бытü

разныì, а иìенно ëавинообразныì при  < 1 и

периоäи÷ескиì при  < 1. Отноøения  иëи 

опреäеëяþт состояние фрикöионной систеìы и яв-
ëяþтся критерияìи направëений протекаþщих в
ней проöессов. Преäпоëаãается, ÷то äëя анаëити-
÷ескоãо преäставëения γ ìожно испоëüзоватü вы-
ражение, анаëоãи÷ное уравнениþ Кинãсбþри äëя
сëу÷ая физи÷ески аäсорбированной пëенки: 
при повыøенных скоростях:

1 – γ = exp  = exp ;

при пониженных скоростях:

1 – γ = ехр  = exp .

Как правиëо, у÷астки факти÷ескоãо контакта по
о÷ертаниþ бëизки к эëëипсу, боëüøая осü которо-
ãо совпаäает с направëениеì äвижения. Допуска-
ется в рас÷етах приниìатü их круãëыìи.
Параìетры vв и vн зависят от свойств пëенок,

покрываþщих трущиеся поверхности. При ãра-
ни÷ноì сìазывании они зависят в основноì от
свойств сìазо÷ных сëоев, распоëоженных непос-
реäственно на поверхности и состоящих из ориен-
тированных в поëе тверäоãо теëа ìоëекуë, а также
приìыкаþщих к ниì непоëяризованных сëоев, а
при сухоì трении на возäухе — свойстваìи аäсор-
бированных и хеìосорбированных пëенок, состоя-
щих из ìоëекуë ãазов окружаþщей среäы, орãани-
÷еских приìесей и т. ä., при трении в разряженной
среäе без СМ — свойстваìи ранее образовавøихся
оксиäных пëенок, состоящих в основноì из хи-
ìи÷еских соеäинений ìетаëëа и приìесей с кис-
ëороäоì.
Во фрикöионноì контакте проöессы в разных

пëенках взаиìосвязаны. Так, окисëитеëüный про-
öесс в систеìе из äвух ìетаëëи÷еских теë (Me) в уã-

ëевоäороäной среäе (RH) с растворенныì кисëо-
роäоì (О2) преäставëяет собой трехстаäийнуþ хи-
ìи÷ескуþ реакöиþ:

1) образование раäикаëа аäсорбöией иëи хеìо-
сорбöией:

Me + RH ⇔ MeR H;

2) присоеäинение кисëороäа к коìпëексу "ìе-
таëë — уãëевоäороäный раäикаë" и образование
тройноãо коìпëекса:

MeR Н + О2 ⇔ MeOOR;

3) разруøение коìпëекса с образованиеì ÷ас-
тиö изнаøивания и проäуктов окисëения СМ:

MeOOR → Me + P, 

ãäе Р — проäукты реакöии.
В сëу÷ае реãенераöии оксиäных пëенок веëи-

÷ина vв опреäеëяется скоростüþ vок окисëения, и
преäпоëаãается, ÷то окисëение — проöесс äвухста-
äийный: 1) в резуëüтате хеìосорбöии кисëороäа
ìетаëëи÷еской поверхностüþ окисëение иäет ост-
ровкаìи в отäеëüных активных öентрах поверхнос-
ти; 2) образуется кристаëëи÷еская фаза оксиäов.
Перви÷ная оксиäная пëенка на поверхности

образуется практи÷ески ìãновенно по принöипу
кристаëëохиìи÷ескоãо соответствия (эпитаксия),
т. е. кристаëëы оксиäа стреìятся повторитü ориен-
таöиþ и структуру кристаëëов ìетаëëа, на которых
они развиваþтся. С÷итается, ÷то всëеäствие разëи-
÷ия постоянной кристаëëи÷еской реøетки оксиäа
и ìетаëëа пëенки препятствуþт äаëüнейøеìу äо-
ступу свобоäноãо кисëороäа к ìетаëëу. Чтобы обес-
пе÷итü äаëüнейøий рост пëенки оксиäа, ионы ìе-
таëëа äоëжны выйти на поверхностü; проöесс вы-
хоäа — эëектри÷еский иëи äиффузионный. При
хоëоäноì окисëении ìетаëëов образуется пëенка
тоëщиной 3ј5 нì.
Зависиìостü скорости vок окисëения от теìпе-

ратуры поверхности опреäеëяет выражение

vок = k1exp .

Трение резко интенсифиöирует проöесс окис-
ëения. На уãëероäистой стаëи трение увеëи÷ивает
пëенку оксиäа в 200 раз по сравнениþ с низкотеì-
пературной пëенкой на неäефорìированной по-
верхности. Соответственно, увеëи÷ивается и ско-
ростü окисëения. Вреìя образования ìоноìоëеку-
ëярной оксиäной пëенки при трении на возäухе
составëяет tок ≈ (1ј4)10–3 с.
При реãенераöии жиäких сìазо÷ных сëоев vв

опреäеëяется скоростüþ vL растекания, которая
при оãрани÷енноì сìа÷ивании характеризуется
произвоäной краевоãо уãëа по вреìени, при поë-
ноì сìа÷ивании — скоростüþ переìещения ëинии
сìа÷ивания.
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При растекании воäы и поëярных жиäкостей по
стаëи происхоäит опережаþщее основнуþ ìассу
жиäкости те÷ение тонкоãо перви÷ноãо сëоя. С÷и-
тается, ÷то тоëщина перви÷ноãо сëоя составëяет не
боëее раäиуса äействия сиë ìоëекуëярноãо притя-
жения, а тоëщина втори÷ноãо сëоя äостиãает не-
скоëüких ìикроìетров. Преäëожено äва ìеханиз-
ìа образования перви÷ноãо сëоя: перенос ìоëекуë
жиäкости ÷ерез ãазовуþ фазу и поверхностная
äиффузия ìоëекуë жиäкости по поверхности твер-
äоãо теëа.
Разëи÷аþт äва режиìа растекания: кинети÷ес-

кий, при котороì сопротивëение растеканиþ со-
среäото÷ено у ëинии сìа÷ивания, и ãиäроäинаìи-
÷еский, при котороì сопротивëение иìеет ìесто
во всеì растекаþщеìся объеìе. Как правиëо, рас-
текание происхоäит в первые 10–2ј10–3 с, т. е. за
вреìя tR в кинети÷ескоì режиìе, а затеì в ãиäро-
äинаìи÷ескоì.
Скорости растекания:
при оãрани÷енноì сìа÷ивании:

vL = kBPL(cosθE – cosθD); 

при поëноì сìа÷ивании:

vL = kA(PS – PSL – PL),

ãäе kA и kB — коэффиöиенты пропорöионаëüности;
PL и PS — сиëы поверхностноãо натяжения на ãра-
ниöе со среäой соответственно жиäкости и тверäо-
ãо теëа; θE и θD — равновесный и äинаìи÷еский
краевые уãëы сìа÷ивания; PSL — поверхностное
натяжение на ãраниöе тверäоãо теëа с жиäкостüþ.
На основании теории абсоëþтных скоростей

реакöий поëу÷ено выражение скорости растека-
ния [46]:

vL = JhAехр ,

ãäе J — разностü интенсивностей пряìоãо (JA, аä-
сорбöия) и обратноãо (JD, äесорбöия) проöессов
переноса ìоëекуë жиäкости на поверхностü раз-
äеëа "тверäое теëо — среäа" вбëизи ëинии сìа÷и-
вания; hA — среäнее расстояние ìежäу öентраìи
аäсорбöии; nА — ÷исëо öентров; k — постоянная
Боëüöìана.
Интенсивностü (поток), опреäеëяеìая ÷исëоì

ìоëекуë в еäиниöу вреìени, прохоäящих ÷ерез
еäиниöу ëинии сìа÷ивания, иìеет виä:

J = G ,

ãäе kPL — постоянная Пëанка; G, GA и GL — сво-
боäные энерãии ìоëекуë соответственно в активи-
рованноì (проìежуто÷ноì) состоянии, аäсорбиро-

ванноì и жиäкой фазе; EA и EL — энерãии актива-
öии пряìоãо и обратноãо потоков.
На растекание вëияет øероховатостü тверäой

поверхности. Сìазо÷ные ìатериаëы и жирные кис-
ëоты на поëированной стаëи образуþт коне÷ный
краевой уãоë, а на øероховатой поверхности — не-
оãрани÷енно растекаþтся. Те÷ение вäоëü канавок
происхоäит быстрее, ÷еì по ãëаäкой тверäой по-
верхности [11]. Растекание ìожет сопровожäатüся
äруãиìи проöессаìи: растворениеì веществ твер-
äоãо теëа в жиäкости, äиффузией коìпонентов
жиäкой фазы в тверäое теëо, аäсорбöией ПАВ на
ìежфазных ãраниöах, испарениеì, хиìи÷ескиìи
реакöияìи, кристаëëизаöией.
На þвениëüных у÷астках поверхности трения из

ãазовой иëи жиäкой фаз аäсорбируþтся ìоëекуëы
ãаза иëи жиäкости. Так, ìоëекуëы жирных кисëот
фиксируþтся карбоксиëüныìи ãруппаìи на актив-
ных öентрах тверäой поверхности и распоëаãаþтся
поä уãëоì ≈90°. Сëеäуþщий сëой ìоëекуë наращи-
вается на первый так, ÷то активные конöы ìоëекуë
распоëаãаþтся в оäной пëоскости. Увеëи÷ение по-
верхностной конöентраöии аäсорбата привоäит к
насыщениþ аäсорбöионноãо сëоя, который ìожет
бытü ìоно- иëи поëиìоëекуëярныì. Как правиëо,
ìоносëои аäсорбатов образуþт упоряäо÷енные ос-
тровки при низкоì насыщении и ìоãут изìенятü
структуру с увеëи÷ениеì насыщения.
Изнаøивание и реãенераöиþ пëенок преäëаãа-

ется рассìатриватü как кинети÷еские проöессы.
Поäхоä теории кинети÷еских проöессов наøеë
приìенение äëя описания не тоëüко хиìи÷еских
реакöий, но и ìеханизìов теку÷ести, разруøения,
устаëости и поëзу÷ести тверäых теë [12]. Скорости
таких проöессов опреäеëяþтся уравнениеì Арре-
ниуса. Скоростü форìирования и скоростü разру-
øения сварных ìостиков на у÷астках факти÷еско-
ãо касания трущихся поверхностей при трении
скоëüжения в отсутствие СМ преäставëены зави-
сиìостяìи:

vF = kYkFexp ;

vU = kU exp ,

ãäе kY, kF, kU — эìпири÷еские преäэкспоненöиаëü-
ные ìножитеëи; EF и ЕU — энерãии активаöии про-
öессов реãенераöии и изнаøивания; TF и ТU — теì-
пературы проöессов реãенераöии (равна теìпера-
туре поверхности в зоне трения) и изнаøивания
(равна суììе теìпературы поверхности и теìпера-
туры вспыøки на у÷астках факти÷ескоãо касания).
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Коэффиöиент, у÷итываþщий потерþ работо-
способности пëенки в проöессе трения, иìеет виä:

kY = kY0exp{–kY1Ca.в}, 

ãäе kY0 и kY1 — константы; Са.в — конöентраöия в
пëенке активных веществ.
Энерãия активаöии проöесса пëено÷ноãо ãоëо-

äания преäставëяет собой разниöу 

ЕПГ = ЕU – EF. 

Разработан ìетоä опреäеëения EПГ по танãенсу
уãëа накëона ëинеаризованноãо ãрафика зависи-

ìости ln  от . Данный ìетоä приìениì в тех

сëу÷аях, есëи теìпературу в зоне трения не изìе-
ряþт, а контроëируþт тоëüко коэффиöиент трения

при изìенении отноøения  (ìетоäики рас÷ета

теìператур привеäены в работе [13]).
Опреäеëение констант скоростей разруøения

пëенок и их реãенераöии явëяется основной заäа-
÷ей иссëеäования сìазо÷ных среä при ãрани÷ноì
сìазывании. Дëя их опреäеëения испоëüзуþт ап-
парат форìаëüной хиìи÷еской кинетики. Преä-
поëаãается, ÷то в äанной ìоäеëи проöесса трения в
уãëевоäороäных сìазо÷ных среäах основной хиìи-
÷еской реакöией явëяется окисëение с у÷астиеì
ìоëекуëярноãо кисëороäа, а конкурируþщей реак-
öией — взаиìоäействие ìетаëëа с присаäкаìи. Ис-
сëеäованные проäукты изнаøивания преäставëяëи
собой неорãани÷еские соеäинения ìетаëëа. По-
этоìу в ìоäеëи быëо принято, ÷то изнаøивание
происхоäит в резуëüтате разруøения втори÷ных
структур. Оäнако преäпоëаãается, ÷то при опреäе-
ëенных усëовиях трения изнаøивается непосреäст-
венно ìетаëë поäповерхностных сëоев, а отäеëив-
øиеся ìетаëëи÷еские ÷астиöы практи÷ески ìãно-
венно образуþт в зоне трения неорãани÷еские
соеäинения [1].
Дëя относитеëüной скорости vUF изнаøивания

третüеãо теëа (отноøение скоростей изнаøивания
в растворе присаäки и в базовоì СМ), которая рас-
сìатривается как резуëüтируþщая скорости vU
изнаøивания и скорости vF реãенераöии, преäëо-
жено уравнение

vUF = 1 +  Ѕ

Ѕ .

При зна÷итеëüной проäоëжитеëüности трения
(t → ∞) справеäëиво выражение

vUF = 1 + .

При боëüøой конöентраöии активных веществ
в пëенке зависиìостü скорости изнаøивания тре-
тüеãо теëа иìеет экстреìуì:

vUF =  + kU – 1.

Сеãоäня теорети÷еские иссëеäования в трибо-
ëоãии основываþтся на разработках ìатеìати÷ес-
ких ìоäеëей и преöизионных экспериìентах, поз-
воëяþщих разäеëятü эффекты трения и изнаøива-
ния. Открытие явëений воäороäноãо изнаøивания,
безызносноãо трения и избиратеëüноãо переноса
обеспе÷иëо техни÷еский прорыв во ìноãих отрас-
ëях ìаøиностроения. Ввиäу сëожности проöессов
трения переä спеöиаëистаìи произвоäственных
проöессов, экспëуатаöии и сервисноãо обсëужи-
вания техники возникает необхоäиìостü в реøе-
нии ÷астных заäа÷. Наприìер, отсутствие обобща-
þщеãо поäхоäа не позвоëяет разработатü теорети-
÷еские поëожения по выбору ìатериаëов äëя пар
трения и составов сìазо÷ных коìпозиöий по их
основныì физико-хиìи÷ескиì характеристикаì
[14—16]. Это осëожнено теì, ÷то ìатериаëовеäе-
ние — быстро развиваþщаяся наука, постоянно
преäëаãает новые спëавы и ìатериаëы, освоение
которых сäерживается зна÷итеëüной проäоëжи-
теëüностüþ испытаний на трение и изнаøивание.
При этоì совреìенные теории трения и изнаøи-
вания базируþтся на эìпири÷еских и поëуэìпири-
÷еских законоìерностях, ÷то оãрани÷ивает возìож-
ностü их практи÷ескоãо испоëüзования, так как в
кажäоì конкретноì сëу÷ае требуется опреäеëение
ãраниö приìениìости этих зависиìостей, а также
экспериìентаëüноãо опреäеëения их коэффиöиен-
тов. Поэтоìу стенäовые испытания явëяþтся обя-
затеëüныì этапоì необхоäиìых нау÷ных иссëеäо-
ваний при опытно-конструкторских разработках и
внеäрении в произвоäство.
Настоящее иссëеäование показаëо, ÷то физико-

хиìи÷ескиìи анаëизаìи ìатериаëов пар трения и
СМ неëüзя оäнозна÷но опреäеëятü параìетры про-
öессов трения и изнаøивания. Деëение проöесса
трения на сухое (þвениëüное), ãрани÷ное, сìеøан-
ное и ãиäроäинаìи÷еское явëяется усëовныì и не
в поëной ìере обоснованныì. Теории трибоëоãии
оперируþт в основноì ìехани÷ескиìи параìетра-
ìи и эìпири÷ескиìи зависиìостяìи. В аäãезион-
ной и ìоëекуëярно-ìехани÷еской теориях просëе-
живается путü разäеëения эффектов внеøнеãо и
внутреннеãо трений. Физико-хиìи÷еское обосно-

L0

Lk
----- 1

T
---

L0

Lk
-----

kFCа.в
v

kU 1–( )

kFCа.в
v

kU+
-----------------------------

1 kU

kFCа.в
v

kU+

kUCа.в
v

1+
-----------------------t–

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

exp–

kFCа.в
v

kU 1–( )

kFCа.в
v

kU+
-----------------------------

1

kFCа.в
v

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

Ve0517.fm  Page 54  Tuesday, April 11, 2017  9:30 AM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 5 55

вание, наприìер, äействия ìетаëëопëакируþщих
присаäок вкëþ÷ает в себя тоëüко ка÷ественное
рассìотрение, ÷то не äает возìожности уìенüøитü
объеì триботехни÷ескоãо экспериìента. Матеìа-
ти÷еские ìоäеëи трения, в ÷астности, топохиìи-
÷еской кинетики аäãезионноãо схватывания нахо-
äятся на на÷аëüноì этапе построения и требуþт
разработки ìетоäов рас÷ета с испоëüзованиеì эк-
спериìентаëüных äанных.
В боëüøей степени вопросы хиìи÷еских взаи-

ìоäействий при трении и изнаøивании реøаëисü
на основании практи÷еских наработок. Отсутствие
äоëжноãо теорети÷ескоãо обоснования сäерживает
развитие этой обëасти, зна÷итеëüно торìозит на-
у÷ные разработки и их внеäрение. Теорети÷еская
трибоëоãия нужäается в преöизионных и наäежных
экспериìентаëüных äанных. Проöессы, протекаþ-
щие при изìенении возäействия внеøних и внут-
ренних факторов, ìоãут бытü преäставëены в виäе
äетерìинированных иëи корреëяöионных зависи-
ìостей. Оäнако ìноãообразие форì явëений, обус-
ëовëиваþщих изнаøивание ìатериаëов, опреäеëя-
ет сëожностü построения ìатеìати÷еских ìоäеëей,
проãнозируþщих развитие äанных проöессов.
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УДК 621.822.591

Дëя уëу÷øения конструктив-
ных, техноëоãи÷еских и экспëу-
атаöионных ка÷еств äетаëей в
совреìенноì ìаøиностроении
весüìа актуаëüна заìена траäи-
öионноãо эëастоìера — резины,
боëее соверøенныì совреìен-
ныì поëиуретаноì. Перспектив-
ностü поëиуретанов обусëовëена
теì, ÷то их свойства существен-
но äопоëняþт возìожности ис-
поëüзования äруãих эëастоìеров,
кау÷уков, резин и пр.
По конструкöионныì и тех-

ноëоãи÷ескиì возìожностяì по-
ëиуретаны — наибоëее универ-
саëüный поëиìерный ìатериаë.
Поëиуретан иìеет высокие фи-
зико-ìехани÷еские свойства,
боëüøой äиапазон тверäости,
эëасти÷ностü, низкуþ истирае-

С. Н. ЯКОВЛЕВ, канä. техн. наук (Санкт-Петербурãский поëитехни÷еский 
университет Петра Веëикоãо), e-mail: stannik59@mail.ru

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå 
èçíîñîñòîéêîñòè ïîäøèïíèêîâ 
ñêîëüæåíèÿ èç ïîëèóðåòàíà

Äàíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ òâåðäûõ ïîëèóðåòàíîâ, ïðèìåíÿåìûõ â êà÷åñòâå
êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ. Ïîëó÷åíû çà-
âèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ îò äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ
âî ôðèêöèîííîì êîíòàêòå ïîëèóðåòàíà ñî ñòàëüíîé øëèôîâàííîé ïîâåðõ-
íîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ, ïîëèóðåòàí, èíòåíñèâíîñòü
èçíàøèâàíèÿ, êðèòåðèé ìîùíîñòè.

The description to the experimental assembly for research of wear intensity of
hard polyurethanes, used as structural material for sliding bearings, is given. The
dependencies of wear intensity from pressure and sliding rate in frictional contact
of polyurethane with steel ground surface are obtained.

Keywords: sliding bearing, polyurethane, wear intensity, power criteria. 
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ìостü, высокие про÷ностü и со-
противëение разäиру, ìасëобен-
зостойкостü, кисëотостойкостü и
интерваë  рабо÷их  теìператур
–35÷+75 °С [1—3].
Цеëü äанной работы — экспе-

риìентаëüное опреäеëение ин-
тенсивности изнаøивания поëи-
уретана в зависиìости от нор-
ìаëüноãо äавëения и скорости
скоëüжения во фрикöионноì
контакте со стаëüной øëифован-
ной поверхностüþ, а также пре-
äеëüноãо критерия ìощности äëя
поëиуретанов разной тверäости.
Поëу÷енные эìпири÷еские вы-
ражения ìожно испоëüзоватü в
проектирово÷ных рас÷етах поä-
øипников скоëüжения, работаþ-
щих в аãрессивных среäах.
В ìаøиностроении äëя вра-

щаþщихся ваëов и осей øирокое
распространение поëу÷иëи опо-
ры скоëüжения, конструктивно
выпоëняеìые в виäе раäиаëüных
поäøипников, в которых äейст-
вие наãрузки F на осü совпаäает
с раäиусоì r øипа поääерживае-
ìой äетаëи — ваëа 5 (рис. 1). Дëя
уìенüøения потерü на трение
ìежäу поääерживаеìой äетаëüþ
и корпусоì 4 опоры устанав-
ëиваþт вкëаäыø 2 из антифрик-
öионноãо ìатериаëа: в наøеì
сëу÷ае — поëиуретана. Прин-
öипиаëüно траäиöионная опора
скоëüжения преäставëяет собой
втуëку иëи вкëаäыø из поëиуре-
тана, устанавëиваеìые в жест-
коì, как правиëо, ìетаëëи÷ескоì
корпусе. Поäøипники скоëüже-
ния отëи÷аþтся конструкöияìи
вкëаäыøа (спëоøной иëи разъ-
еìный) и корпуса (неразъеìный
иëи разъеìный). Испоëüзоваëи
спëоøной вкëаäыø и разъеìный
корпус поäøипника, состоящий
собственно из корпуса 4 и крыø-
ки 3.
В состав поëиуретана вхоäит

тверäый сìазо÷ный ìатериаë,
который по ìере изнаøивания
вкëаäыøа поступает в зону тре-
ния и сохраняется в ней в те÷ение
опреäеëенноãо вреìени. Микро-
ãеоìетрия контакта äанноãо со-

пряжения äетаëей показана на
рис. 2. Есëи при норìаëüноì уси-
ëии поëиуретан запоëняет ìик-
ровпаäины øероховатоãо ìетаë-
ëи÷ескоãо теëа поëностüþ, то еãо
называþт насыщенныì. В сëу-
÷ае ненасыщенноãо фрикöион-
ноãо контакта свобоäные ìикро-
объеìы запоëняþтся проäукта-
ìи изнаøивания и вëаãой, всеãäа
присутствуþщей в возäухе. При
испоëüзовании тверäосìазо÷но-
ãо коìпонента в поëиуретане ва-
кантные ìикрообъеìы сëужат
еãо коëëектораìи.
Коëи÷ественно проöесс тре-

ния и сопровожäаþщее еãо изна-
øивание характеризуþт сëеäуþ-
щие параìетры.

1. Коэффиöиент μтр трения
скоëüжения — безразìерная

фрикöионная характеристика,
которая äеëит поëиìерные ìате-
риаëы, в тоì ÷исëе и поëиуретан,
на äва кëасса. Антифрикöионны-
ìи с÷итаþтся поëиìеры с коэф-
фиöиентоì μтр ≤ 0,2. Поëиìерные
ìатериаëы с μтр ≥ 0,3 с÷итаþтся
фрикöионныìи и испоëüзуþтся в
устройствах äëя переäа÷и иëи за-
ìеäëения äвижения с испоëüзова-
ниеì сиë трения. Коэффиöиент
трения поëиуретана μтр = 0,08ј0,1
зависит от еãо тверäости: ìенü-
øие коэффиöиенты иìеþт боëее
тверäые поëиуретаны.

2. Интенсивностü изнаøива-
ния опреäеëяется отноøения из-
ìенений ëинейноãо разìера, ìас-
сы износа иëи затрат энерãии на
проöесс к пути L трения, называ-
еìоãо пробеãоì. Соответственно,
разëи÷аþт интенсивностü изна-
øивания: ëинейнуþ — Jh = Δh/L;
по ìассе — Jg = Δg/L; энерãети-
÷ескуþ — Jw = ΔAтр/L, ãäе Δh и
Δg — тоëщина и ìасса изноøен-
ноãо сëоя; ΔАтр — работа трения
на пути L.

3. Износостойкостü I = 1/J —
веëи÷ина, обратная интенсив-
ности изнаøивания. Разëи÷аþт
износостойкостü ëинейнуþ (без-
разìерная веëи÷ина), ìассовуþ
(ì/ìã) и энерãети÷ескуþ (ì/Дж).

4. Сиëовые и кинеìати÷еские
параìетры режиìа трения: нор-
ìаëüное äавëение p = F/S, МПа,
и скоростü скоëüжения v, ì/с. 
Произвеäение pv, Вт/ì2, —

важная оöенка практи÷ескоãо
приìенения поëиуретана в поä-
øипниках скоëüжения, работа-
þщих при опреäеëенной нор-
ìаëüной наãрузке и скорости
скоëüжения. Кажäый поëиìер,
приìеняеìый в ка÷естве анти-
фрикöионноãо ìатериаëа, харак-
теризуется преäеëüныì критери-
еì [pv] ìощности, опреäеëяеìыì
в хоäе экспериìентаëüноãо ис-
сëеäования.
Дëя экспериìентаëüноãо ис-

сëеäования выбраëи поëиуретан
Vulkollan (äаëее Вуëкоëëан) фир-
ìы Bayer (Герìания) тверäостüþ
92 ShA, 95 ShA, 98 ShA который

1
2 3 7

6

5

4

F

ωв

Рис. 1. Схема устройства опоры
скольжения:
1 — øип; 2 — вкëаäыø; 3 — крыøка; 4 —
корпус; 5 — ваë; 6 — торöевая поверх-
ностü ваëа; 7 — бурт

2

3

h

v

1

Рис. 2. Схема сопряжения "металлический
вал — полиуретановый вкладыш" в
условиях твердосмазочного режима:
1 — вкëаäыø; 2 — ваë; 3 — жиäкая сìазка
с ÷астиöаìи износа; h — высота ìикро-
неровностей
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от боëüøинства поëиуретанов от-
ëи÷ается теì, ÷то äëя поëу÷ения
хороøих ìехани÷еских свойств в
неãо не ввоäят усиëиваþщие на-
поëнитеëи. Оäниì из неäостат-
ков Вуëкоëëана явëяется невы-
сокая ãиäроëити÷еская стабиëü-
ностü, свойственная, впро÷еì,
боëüøинству конструкöионных
поëиуретанов. Оäнако срок сëуж-
бы Вуëкоëëана во вëажной среäе
ìожно увеëи÷итü в 2 и äаже в 3 ра-
за, ввеäя в неãо äве объеìные
÷асти карбоäииìиäа Стабаксоë.
Тверäые ìарки Вуëкоëëана

иìеþт относитеëüно низкие ко-
эффиöиенты трения, но в неко-
торых сëу÷аях (в ÷астности, в
щеëо÷ной среäе) äëя еãо приìе-
нения требуþтся саìосìазываþ-
щиеся ìатериаëы. В ка÷естве ан-
тифрикöионных напоëнитеëей
соãëасно работе [5] испоëüзуþт
äисперсные пороøки неорãани-
÷еских веществ, иìеþщих сëо-
истуþ кристаëëоãрафи÷ескуþ ре-
øетку. К ниì относятся ãрафит,
äисуëüфиä ìоëибäена (прироä-
ный), äисеëениäы и äихаëüкоãе-
ниäы ìетаëëов, а также нитриä
бора, йоäистый каäìий и äр. Из
орãани÷еских проäуктов испоëü-
зуþт фторопëаст-4, поëиэтиëе-
новые воска, а также жиäкие ан-
тифрикöионные äобавки. Часто
испоëüзуþт коìпозиöии из не-
скоëüких антифрикöионных на-
поëнитеëей. Соäержание напоë-
нитеëей и äобавок составëяет от
1 äо 15 %. Боëüøее коëи÷ество
напоëнитеëя привоäит к быстро-
ìу снижениþ физико-ìехани-
÷еских свойств и износостойкос-
ти Вуëкоëëана.
Заãотовки äëя вкëаäыøей из

Вуëкоëëана изãотовëяþт ìето-
äоì реакöионноãо ëитüя в от-
крытуþ форìу. Коìпоненты ìа-
териаëа — препоëиìер и отвер-
äитеëü — разоãреваþт äо теìпе-
ратуры 50ј55 °С в пе÷и, в разо-
вуþ тару заëиваþт отверäитеëü и
äобавëяþт соответствуþщее ко-
ëи÷ество препоëиìера. Затеì в
ãотовуþ коìпозиöиþ ввоäят äве
объеìные ÷асти Стабаксоëа, ÷е-

тыре объеìные ÷асти ãрафита,
три объеìные ÷асти äисуëüфиäа
ìоëибäена и ìехани÷ески пере-
ìеøиваþт в те÷ение 2 ìин. Ру÷-
ное переìеøивание не обеспе÷и-
вает стабиëüные ìехани÷еские
свойства.
Сìесü заëиваþт в заранее при-

ãотовëеннуþ поäоãретуþ форìу
не боëее ÷еì ÷ерез 1 ìин посëе
сìеøивания, затеì форìу поìе-
щаþт в пе÷ü äëя поëиìеризаöии
при теìпературе 90ј110 °С на
8ј12 ÷. По окон÷ании поëиìери-
заöии форìу выниìаþт из пе÷и,
разбираþт, выниìаþт заãотовку
и посëе охëажäения обрабатыва-
þт то÷ениеì и øëифованиеì.
В настоящее вреìя еäинствен-

ный наäежный способ, позвоëя-
þщий то÷но ответитü на вопрос,
какиì буäет износ поëиуретано-
воãо вкëаäыøа при экспëуата-
öии, — провеäение испытаний в
усëовиях, то÷но воспроизвоäя-
щих режиì реаëüноãо наãруже-
ния поäøипника скоëüжения,
который, как правиëо, опреäеëя-
ется норìаëüныì äавëениеì p во
фрикöионноì контакте и скоро-
стüþ v скоëüжения ваëа относи-
теëüно вкëаäыøа.
Испытания поëиуретановых

образöов из Вуëкоëëана провоäи-
ëи в заранее установëенноì äиа-
пазоне äавëений p = 0,4ј1 МПа
и скорости v = 1ј2 ì/с, так как
реаëüные вкëаäыøи в ãиäро-

разбиватеëях буìажноãо произ-
воäства, которые ìоäеëироваëи
на экспериìентаëüной установ-
ке, работаþт при p = 0,7 МПа и
скорости v = 1,4 ì/с.
Дëя иссëеäования изнаøива-

ния поëиуретановых образöов в
режиìе скоëüжения спроекти-
роваëи и изãотовиëи спеöиаëü-
нуþ экспериìентаëüнуþ установ-
ку барабанноãо типа с вращаþ-
щейся наружной рабо÷ей поверх-
ностüþ [4]. В ка÷естве äвиãатеëя
испоëüзоваëи ìотор-реäуктор с
асинхронныì эëектроäвиãатеëеì
ìощностüþ Pэë = 1,1 кВт с ре-
ãуëируеìой ÷астотой вращения.
Линейная скоростü во фрикöи-
онноì контакте стаëüноãо øëи-
фованноãо барабана с поëиурета-
новыì образöоì из Вуëкоëëана
изìеняëасü от 0,4 äо 4 ì/с, ÷то
соответствует скоростяì работы
техноëоãи÷ескоãо и транспорт-
ноãо оборуäования. Кинеìати-
÷еская схеìа экспериìентаëüной
установки привеäена на рис. 3.
При проектировании наãру-

жаþщеãо устройства необхоäиìо
сäеëатü выбор ìежäу наãружени-
еì с поìощüþ пружин иëи с ис-
поëüзованиеì сиëы тяжести от
поäвеøенных ãрузов. У÷итывая,
÷то пружины не всеãäа наäежны
и в ноìинаëüнуþ наãрузку ëеãко
вносятся поãреøности, связан-
ные, в ÷астности, с вëияниеì
теìпературы, выбраëи наãруже-
ние образöов сиëой тяжести от
поäвеøенных ãрузов. Дëя наãру-
жения испоëüзоваëи ры÷аã 4 вто-
роãо роäа, на котороì крепится
кронøтейн 5 с поëиуретановыì
образöоì äëя испытаний.
Чтобы ìиниìизироватü поã-

реøности наãружения, экспери-
ìентаëüно опреäеëиëи öентр тя-
жести ры÷аãа в сборе с кронø-
тейноì. Эти äанные испоëüзова-
ëи äëя построения тарирово÷ных
äиаãраìì, устанавëиваþщих со-
ответствие ìежäу веëи÷иной ãру-
за на поäвесе 6 и наãрузкой,
приëоженной к образöу. При от-
сутствии ãрузов на поäвесе нор-
ìаëüная наãрузка на образеö со-

1

ωб

4 5

6

783
2

Рис. 3. Кинематическая схема установки:
1 — ìотор-реäуктор; 2 — кëинореìенная
переäа÷а; 3 — корпус; 4 — ры÷аã; 5 —
кронøтейн с образöоì; 6 — поäвес; 7 —
ãруз; 8 — барабан
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ставëяет F = 60 Н и распреäеëя-
ется по ноìинаëüной пëощаäи S
контакта, о÷ер÷енной разìераìи
беãовоãо барабана и испытуеìоãо
образöа.
Поëиуретановые образöы из-

ãотовëяëи в виäе öиëинäра äиа-
ìетроì 20 ìì и высотой h = 12 ìì
(рис. 4). Поëовина высоты h об-
разöа испоëüзуется äëя зажиìа в
öанãе, а поëовина поäверãается
непосреäственно истираниþ о
поверхностü барабана.
Ноìинаëüнуþ пëощаäü S кон-

такта опреäеëяëи по форìуëе

S = 2π ydx =

= 2π  Ѕ

Ѕ dx = 2πR dx =

= 2πR .

При раäиусе барабана R =
= 73 ìì и раäиусе образöа r =
= 10 ìì поëу÷иëи S = 315 ìì2.
Такиì образоì, при отсутст-

вии ãрузов на поäвесе в соответ-
ствии с тарирово÷ной äиаãраì-
ìой норìаëüное äавëение со-
ставëяет p = F/S ≈ 0,2 МПа. Дëя
поëу÷ения p = 0,4 МПа ãруз на
поäвесе äоëжен иìетü ìассу
m4 = 4,3 кã, äëя p = 0,6 МПа —
m4 = 8 кã и т. ä.
В соответствии с принятыìи

преäеëüныìи зна÷енияìи изìе-
нения норìаëüноãо äавëения во
фрикöионноì контакте зависи-
ìостü износа поëиуретановоãо
образöа иссëеäоваëи при фикси-
рованных зна÷ениях p = 0,4; 0,6;
0,8; 1 МПа. Скоростü скоëüжения
изìеняëи с поìощüþ ÷астотноãо
преобразоватеëя в эëектри÷еской
öепи испытатеëüноãо стенäа. Эк-
спериìенты провоäиëи при фик-
сированных зна÷ениях скорости
скоëüжения в контакте: v = 1; 1,2;
1,4; 1,6; 1,8; 2 ì/с.

Такиì образоì, при прове-
äении экспериìентаëüноãо ис-
сëеäования изìеряëи веëи÷ину
износа поëиуретановоãо образöа
опреäеëенной тверäости при раз-
ных äавëениях и фиксированных
зна÷ениях скорости скоëüжения
в контакте и поëу÷иëи зависи-
ìости износа от äавëения. Ана-
ëоãи÷но провеëи сериþ экспери-
ìентов при фиксированноì äав-
ëении в контакте и разных ëи-
нейных скоростях.
В наøеì сëу÷ае иссëеäование

провоäиëи äëя трех переìенных
с установëениеì зависиìостей в
заранее опреäеëенных преäеëах
их изìенения. Поэтоìу при об-
работке экспериìентаëüных äан-
ных испоëüзоваëи факториаëü-
ный анаëиз и устанавëиваëи
вëияние кажäой переìенной на
резуëüтат экспериìента в от-
äеëüности. Этот вопрос в статüе
поäробно не рассìатривается, но
äëя äетаëüноãо ознакоìëения с
ниì ìожно рекоìенäоватü рабо-
ту Фиøера [6]. За базу испыта-
ний приняëи пробеã L = 100 кì,
÷то при скорости скоëüжения
v = 2 ì/с соответствует ≈14 ÷ ис-
пытаний.
Опытные поëиуретановые об-

разöы испытываëи в три этапа.

На первоì этапе поëиуретановуþ
коìпозиöиþ с соответствуþщи-
ìи антифрикöионныìи äобавка-
ìи и äобавкаìи, преäотвращаþ-
щиìи еãо ãиäроëити÷ескуþ äе-
струкöиþ, осторожно наëиваëи в
пробирки и поìещаëи в пе÷ü äëя
поëиìеризаöии. Посëе поëиìе-
ризаöии и охëажäения пробирки
осторожно разбиваëи, поëиуре-
тан о÷ищаëи от оскоëков стекëа
и нарезаëи на токарноì станке
образöы высотой 12 ìì.
На второì этапе на опытноì

образöе созäаваëи сфери÷ескуþ
поверхностü раäиусоì R = 73 ìì,
то÷но соответствуþщуþ стаëüной
øëифованной поверхности беãо-
воãо барабана. Дëя этоãо на по-
верхностü барабана эпоксиäныì
кëееì накëеиваëи øëифоваëü-
нуþ øкурку зернистостüþ Р800
(ГОСТ 13344—79) с косыì сты-
коì (äëя уìенüøения раäиаëüно-
ãо биения). Опытный образеö ус-
танавëиваëи в öанãовоì зажиìе и
без ãрузов на поäвесе, при ìини-
ìаëüноì äавëении p = 0,2 МПа
вкëþ÷аëи вращение барабана.
Через 2ј3 ìин на конöе образöа
образовываëасü требуеìая сфе-
ри÷еская поверхностü. Так изãо-
товиëи нескоëüко партий опыт-
ных образöов разной тверäости.
На третüеì этапе на экспери-

ìентаëüнуþ установку поìещаëи
еìкостü с ìинераëüныì ìасëоì,
которое капеëüныì способоì по-
äаваëи на øëифоваëüнуþ øкур-
ку, äобиваясü требуеìой øеро-
ховатости Ra = 0,63ј0,32 ìкì
сфери÷еской поверхности экспе-
риìентаëüноãо поëиуретановоãо
образöа. У÷итывая, ÷то изнаøи-
вается сфери÷еская поверхностü
на высоту h (сì. рис. 4), износ из-
ìеряëи ìикроìетроì со сфери-
÷еской ножкой.
На основании испытаний по-

ëиуретановых образöов в режиìе
скоëüжения по стаëüной øëифо-
ванной поверхности поëу÷иëи за-
висиìостü ëинейноãо износа Lh от
норìаëüноãо äавëения p при ско-
рости скоëüжения v = 1 ì/с äëя
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Рис. 4. Схема определения номинальной
площади контакта:
1 — барабан; 2 — öанãа; 3 — образеö; h —
высота образöа
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поëиуретанов тверäостüþ 92 ShA,
95 ShA и 98 ShA (рис. 5).
Даëее провеëи ряä экспери-

ìентов при разных ëинейных
скоростях и поëу÷иëи аппрокси-
ìируþщуþ зависиìостü ëиней-
ноãо износа Ih от норìаëüноãо
äавëения р и скорости скоëüже-
ния v äëя поëиуретанов разной
тверäости:

Ih = [0,8 + 2,7р1,43 +
+ 4,2(v – 0,2) + 0,1(98 –

– ShA)]10–8,

ãäе ShA — тверäостü поëиуретана
по Шору.
Износ опреäеëиëи по форìуëе

h = IhL.

В инженерной практике поëи-
уретаны тверäостüþ 92ј98 ShA,
постоянно работаþщие в режиìе
скоëüжения, испоëüзуþт в ка-
÷естве упëотнений и поäøип-
ников скоëüжения в хиìи÷ес-
кой, буìаãоäеëатеëüной и äру-
ãих отрасëях проìыøëенности
бëаãоäаря их высокой хиìи÷ес-
кой стойкости [7]. При работе
таких упëотнений и поäøипни-
ков контртеëоì явëяется, как
правиëо, øëифованная стаëüная
поверхностü. 
Провеäенные иссëеäования

показаëи, ÷то поäøипники из
поëиуретана Вуëкоëëан по изно-
состойкости заниìаþт проìежу-
то÷ное поëожение ìежäу извест-
ныìи антифрикöионныìи ìате-
риаëаìи Тесаноì и Эстераноì.
Испытания поëиуретанов на из-
носостойкостü позвоëиëи опреäе-
ëитü преäеëüный критерий ìощ-
ности [pv] при трении по стаëü-
ной øëифованной поверхности.
Кроìе тоãо, при äостижении пре-
äеëüной ìощности с поìощüþ
терìопары изìеряëи теìперату-
ру поверхностей поëиуретановых
образöов разной тверäости:

Привеäенные теìпературы
приìерно на 8ј10° ìенüøе теì-
ператур äеструкöии поëиуретана,
÷то ìожно объяснитü сëеäуþщиì
образоì. При äеструкöии, напри-
ìер, внутри упруãоãо обоäа экс-
периìентаëüноãо роëика разо-
ãревается весü объеì поëиурета-
на, тоãäа как при испытании по-
ëиуретановых образöов в режиìе
скоëüжения ìатериаë разруøа-
ется в нескоëüких наибоëее на-
ãруженных то÷ках фрикöионноãо
контакта.
Отìетиì, ÷то при äостижении

преäеëüноãо критерия ìощности
поä возäействиеì высоких теì-
ператур в поëиуретане разрыва-
þтся ìакроìоëекуëярные öепи
и, как сëеäствие, происхоäят хи-
ìи÷еские реакöии с выäеëениеì
ãазообразных проäуктов, о ÷еì
свиäетеëüствует характерный за-
пах ãорения. Кроìе запаха, при-
знакоì преäеëüноãо наãружения
буäут также ÷астиöы износа,
преäставëяþщие собой скатки
äиаìетроì ≈0,3ј0,5 ìì и äëиной
3ј5 ìì боëее теìноãо öвета, ÷еì
исхоäный ìатериаë.
Такиì образоì, провеäенные

иссëеäования позвоëиëи сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы:
интенсивностü изнаøивания

при норìаëüноì äавëении иìеет
показатеëüнуþ зависиìостü, так
как с повыøениеì äавëения кон-
тактируþщие поверхности сбëи-

жаþтся и факти÷еская пëощаäü
контакта увеëи÷ивается;
с увеëи÷ениеì скорости скоëü-

жения интенсивностü изнаøива-
ния возрастает ëинейно, ÷то свя-
зано с наãревоì поверхностноãо
сëоя и снижениеì про÷ности по-
ëиуретана;
с уìенüøениеì тверäости по-

ëиуретана интенсивностü изна-
øивания увеëи÷ивается, так как
ìеняется ìеханизì изнаøива-
ния: у боëее ìяãких поëиуретанов
оно прохоäит интенсивнее с об-
разованиеì скаток, äëя тверäых
поëиуретанов характерен абра-
зивный износ.
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Рис. 5. Зависимости линейного износа Ih
от давления p при скорости v = 1 м/с поли-
уретана твердостью 98 ShA (1), 95 ShA (2),
92 ShA (3)
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 519.6

CALS-техноëоãия [Continuous
Acquisition and Lifecycle Support —
непрерывная инфорìаöионная
поääержка поставок и жизнен-
ноãо öикëа изäеëия (ЖЦИ)], ко-
торая приìеняется при проек-
тировании и произвоäстве высо-
котехноëоãи÷ной и наукоеìкой
проäукöии с испоëüзованиеì ин-
форìаöионных техноëоãий на
всех этапах ЖЦИ, ÷то обеспе÷и-
вает еäинообразие управëения
проöессаìи и взаиìоäействия
всех у÷астников проöесса: заказ-
÷иков, поставщиков, произво-
äитеëей, экспëуатаöионных и
реìонтных сëужб. При этоì ин-
форìаöионная поääержка реаëи-
зуется в соответствии с требова-
нияìи ìежäунароäных станäар-
тов, реãëаìентируþщих правиëа
эëектронноãо обìена äанныìи.
Поэтоìу с öеëüþ сокращения

вреìенны ´х и ìатериаëüных за-
трат быëо принято реøение ис-
поëüзоватü CALS-техноëоãии при
созäании саìоëета SSJ100, раз-
работке еãо ìоäификаöий и пос-
ëеäуþщей ìоäернизаöии, кото-
рые обеспе÷ат поëу÷ение поë-

ноãо эëектронноãо описания из-
äеëия, повыøение то÷ности и
обоснованности приниìаеìых
реøений, повыøение ка÷ества
посëепроäажноãо обсëуживания.
Кроìе тоãо, быëа реаëизова-

на конöепöия PLM-управëения
ЖЦИ (Product Lifecycle Manage-
ment), которая вкëþ÷ает в себя
разработку и внеäрение взаиìо-
связанных прикëаäных реøений,
соäержащих необхоäиìые коì-
поненты проãраììноãо обеспе-
÷ения коììуникаöий, интеãра-
öии ìоäуëей, автоìатизирован-
ноãо проектирования, визуаëиза-
öии и äруãих реøений, охваты-
ваþщих весü ЖЦИ. При этоì
проöессы созäания, произвоäст-
ва, поставки и посëепроäажноãо
обсëуживания саìоëета SSJ100
рассìатриваþтся как öеëостный
непрерывный проöесс.
Дëя äостижения поставëен-

ной öеëи реøаëисü сëеäуþщие
основные заäа÷и:
обеспе÷ение поëноãо эëект-

ронноãо описания изäеëия, вкëþ-
÷аþщеãо в себя эëектронный ìа-
кет изäеëия (ЭМИ), техни÷ескуþ

äокуìентаöиþ в эëектронноì ви-
äе (ДТЭ), резуëüтаты инженер-
ных рас÷етов и т. п. (ãëубина про-
работки ЭМИ и состав ДТЭ оп-
реäеëяþтся на кажäоì этапе со-
зäания изäеëия);
инфорìаöионно-техноëоãи÷ес-

кое сопровожäение систеìы
посëепроäажноãо обсëуживания
(ППО) и систеìы поäãотовки
ëетноãо и техни÷ескоãо персона-
ëа, в тоì ÷исëе созäание систеìы
разработки интерактивных эëек-
тронных техни÷еских руковоäств
(ИЭТР);
инфорìаöионно-техноëоãи÷ес-

кое сопровожäение инфорìаöи-
онной систеìы управëения про-
ãраììой. Из выøепере÷исëен-
ных основных заäа÷ вытекаþт со-
путствуþщие заäа÷и:
созäание и поääержка инфор-

ìаöионной инфраструктуры про-
екта, вкëþ÷аþщей в себя систеìу
резервирования, копирования и
сохранения äанных;
созäание норìативной техни-

÷еской и управëен÷еской äоку-
ìентаöии.

Компоненты полного 
электронного описания изделия 

Поëное эëектронное описа-
ние изäеëия — совокупностü äан-
ных в эëектронноì виäе, поëу-
÷енных на этапах ЖЦИ и ìак-
сиìаëüно поëно описываþщих
изäеëие, которые äоëжны бытü
совìестиìы и обëаäатü такиìи
свойстваìи, как насëеäуеìостü
при перехоäе от оäноãо этапа
ЖЦИ к äруãоìу, управëяеìостü,
äоступностü в соответствии с
праваìи äоступа поëüзоватеëей.
Основной ìассив äанных äëя

этоãо изäеëия орãанизован в ви-
äе техни÷еских эëектронных äо-
куìентов, анаëоãи÷ных техни-
÷еской äокуìентаöии при тра-

М. А. ПОГОСЯН, акаäеìик РАН, ä-р техн. наук (МАИ), 
А. Г. БРАТУХИН, ä-р техн. наук (МЭИ), Е. П. САВЕЛЬЕВСКИХ (фиëиаë 
ПАО "Коìпания "Сухой" "ОКБ Сухоãо"), Д. Ю. СТРЕЛЕЦ, канä. техн. наук 
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CALS-òåõíîëîãèè ïðè ñîçäàíèè 
ñàìîëåòà SSJ100

Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå CALS-òåõíîëîãèè, èñïîëüçóåìîé
ïðè ñîçäàíèè è òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà ñàìîëåòà SSJ100.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîåêòèðîâàíèå, CALS-òåõíîëîãèÿ, æèçíåííûé öèêë
èçäåëèÿ, àâòîìàòèçàöèÿ, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà, ýëåêò-
ðîííûé ìàêåò èçäåëèÿ, óïðàâëåíèå äàííûìè. 

The general components of CALS-technology, used at development and pre-
production planning of SSJ100 airplane are presented.

Keywords: design, CALS-technology, product life cycle, automation, prepro-
duction planning, electronic product model, data management. 
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äиöионной систеìе проектиро-
вания.
Поëное эëектронное описа-

ние изäеëия созäаваëосü с приìе-
нениеì набора систеì автоìа-
тизированноãо проектирования,
инженерных рас÷етов, техноëо-
ãи÷еской поäãотовки произвоäст-
ва, управëения äанныìи изäеëия
(CAD/CAE/CAM/PDM), систе-
ìы интеãрированной ëоãисти-
÷еской поääержки изäеëия и äр.
Яäроì инфорìаöионной систе-
ìы явëяется систеìа управëения
äанныìи изäеëия (PDM), ис-
поëüзуþщая систеìу Teamcenter
Engineering (TcEng), поä управ-
ëениеì которой веäется весü
проект, вкëþ÷ая преäпроектные
иссëеäования, проектирование,
конструирование, техноëоãи÷ес-
куþ поäãотовку произвоäства,
орãанизаöиþ и управëение са-
ìиì произвоäствоì. К äанныì
об изäеëии (в тоì ÷исëе резуëüта-
ты иссëеäований, рас÷етов пара-
ìетров изäеëия, описания техно-
ëоãи÷еских проöессов и т. ä.)
иìеется äоступ ÷ерез систеìу уп-
равëения äанныìи об изäеëии.
Систеìа PDM управëяет всеì
конструкторско-техноëоãи÷ескиì
ìассивоì äанных о проекте, на
базе которых, а также на äейст-
вуþщей проöеäуре управëения

проектаìи базируется систеìа
управëения проектоì созäания
изäеëия SSJ100.
В этой проãраììе реаëизо-

ван принöип еäиноãо исто÷ника
äанных — ЭМИ, который созäа-
ваëся поэтапно поä управëениеì
TcEng.
Инфорìаöионная техноëоãия

позвоëиëа вести параëëеëüное
проектирование с поэтапныì раз-
äеëениеì и накопëениеì знаний. 
Основные принöипы äанноãо

проектирования: 
проöесс разäеëяþт на этапы;
кажäоìу этапу соответствуþт

спеöиаëизаöии: по роëяì поëüзо-
ватеëей, по преäставëениþ äан-
ных и праву äоступа, по виäаì
ìоäеëей;
при перехоäе к сëеäуþщеìу

этапу ìоäеëи насëеäуþтся äан-
ные, необхоäиìые на этоì этапе;
оãрани÷ение по роëяì обеспе-

÷ивает äëя кажäоãо поëüзоватеëя
äоступ тоëüко к äанныì преäыäу-
щих этапов, необхоäиìыì на те-
кущеì этапе; 
сохраняется ассоöиативностü

ссыëок на äанные преäыäущих
этапов.
Схеìа  орãанизаöии  äанных

и проãраììноãо обеспе÷ения на
этапе проектно-конструкторских
работ (ПКР) привеäена на рис. 1.

Система управления 
данными изделия

Систеìа TcEng испоëüзуется
äëя орãанизаöии управëения тех-
ни÷еской инфорìаöией по про-
екту в объеìе, необхоäиìоì äëя
проектирования, произвоäства и
посëепроäажноãо сопровожäения
изäеëия. Дëя этоãо обеспе÷ива-
ется связü конструктивных па-
раìетров изäеëия, еãо техни÷ес-
кая характеристика и äокуìента-
öии, реøаþтся заäа÷и управëе-
ния конфиãураöией, интеãраöии
TcEng с систеìаìи инженерных
рас÷етов, систеìаìи техноëоãи-
÷еской поäãотовки произвоäст-
ва, систеìаìи посëепроäажной
поääержки изäеëия и систеìой
управëения ресурсаìи преäпри-
ятия.
Основные заäа÷и внеäрения

TcEng äëя проекта SSJ100:
управëение эëектронныìи тех-

ни÷ескиìи äокуìентаìи; 
созäание бибëиотеки äанных

по испоëüзуеìыì ìатериаëаì,
норìативной техни÷еской äоку-
ìентаöии (НТД), ãеоìетри÷еских
ìоäеëей станäартных и покупных
изäеëий (при у÷астии фиëиаëа
ПАО "Коìпания "Сухой" "ОКБ
Сухоãо");
разработка техноëоãии управ-

ëения конфиãураöией изäеëия
при испоëüзовании TcEng, увя-
занной с äирективной äокуìен-
таöией;
расøирение функöионаëüнос-

ти проöеäур выпуска I-man/work-
flow и интеãраöия их в еäинуþ
систеìу пëанирования;
внеäрение проöеäур изìене-

ния, увязанных с выпускоì äи-
рективной äокуìентаöии и про-
öеäураìи управëения конфиãура-
öией, а иìенно:
веäение систеìы управëения

разëи÷ныìи преäставëенияìи
(отображенияìи) состава изäе-
ëия (инженерныì, техноëоãи÷ес-
киì, экспëуатаöионныì и т.ä.);
управëение составоì кажäоãо

изãотовëенноãо экзеìпëяра изäе-
ëия (опытноãо иëи серийноãо) и
историей еãо изìенения;
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Коìпозиöионные
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Рис. 1. Целевая схема организации данных ПКР и программное обеспечение
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установëение связи состава
изäеëия и еãо отäеëüных коìпо-
нентов к требованияì, преäъяв-
ëяеìыì к изäеëиþ, наприìер к
весу.
Так как TcEng, кроìе управëе-

ния всеìи äанныìи проекта, ста-
новится интеãраöионныì яäроì
всех приìеняеìых систеì, необ-
хоäиìо обеспе÷итü интеãраöиþ
приëожений:
интеãраöия TcEng с äруãиì

САПР, наприìер с эëектротехни-
÷ескиì (Electrics);
расøирение функöионаëüнос-

ти TcEng среäстваìи ìоäуëя
Teamcenter Manufacturing (пëани-
рование произвоäственных про-
öессов) и интеãраöия с систеìой
техноëоãи÷еской поäãотовки про-
извоäства;
интеãраöия TcEng с бëокоì

проãраììноãо обеспе÷ения ëо-
ãисти÷еской поääержки. 
На проекте испоëüзуется стан-

äартная функöионаëüностü TcEng:
ìоäеëü орãанизаöионной

структуры (в объеìе поäразäеëе-
ний поëüзоватеëей);
станäартизаöия разìещения

проектных äанных в рабо÷еì
пространстве поëüзоватеëей; 
управëение составоì изäеëия; 
управëение äоступоì к проект-

ныì äанныì; 
резервирование äанных;
эëектронные проöеäуры вы-

пуска и утвержäения проектных
äанных (I-man/ workflow);
орãанизаöия обìена äанныìи

с сайтаìи соразработ÷иков и со-
изãотовитеëей изäеëия.
Испоëüзуется также äопоëни-

теëüная функöионаëüностü, раз-
работанная в ПАО "Коìпании
Сухой":
поäсистеìа FastDesigner рабо-

ты со станäартныìи изäеëияìи; 
ìоäуëü созäания конструктор-

ской спеöификаöии; 
ìоäуëü созäания äирективной

конструкторской äокуìентаöии;
поäсистеìа ãенераöии техни-

÷еских требований;
бибëиотеки ãеоìетри÷еских

ìоäеëей станäартных изäеëий
(крепежные, соеäинитеëüные

эëеìенты трубопровоäной арìа-
туры и пр.); 
бибëиотеки станäартных и по-

купных изäеëий;
бибëиотеки НСИ (ìатериаëы,

типовые форìуëировки техни-
÷еских требований).

Системы автоматизированного 
проектирования изделия 

Испоëüзование CAD-систеì
на проекте SSJ100 направëено на
обеспе÷ение созäания эëектрон-
ноãо ìакета (ЭМ) изäеëия, при
этоì реøаëисü сëеäуþщие заäа÷и:
закрепëение за эëектронныì

ìакетоì статуса этаëона инфор-
ìаöии об изäеëии — первоисто÷-
ника инфорìаöии äëя систеì ин-
женерноãо анаëиза, анаëиза ëо-
ãисти÷еской поääержки, поäãо-
товки интерактивных эëектрон-
ных техни÷еских руковоäств,
среäств обу÷ения ëетноãо и ин-
женерноãо персонаëа, эëектрон-
ных катаëоãов запасных ÷астей
систеì поäãотовки произвоäства
и т.п.;
испоëüзование систеì трех-

ìерноãо ìоäеëирования CATIA и
Unigraphics;
испоëüзование спеöиаëüных

проãраìì на основе AutoCad. 
Дëя созäания ЭМ изäеëия

SSJ100 испоëüзоваëи ìоäуëи сис-
теìы коìпüþтерноãо проекти-
рования CATIA/Unigraphics:
проектирование на основании

ãрафи÷еских зависиìостей, эс-
кизов, базовых тверäотеëüных
приìитивов (CATIA Part Design,
UG/Solid Modeling);
проектирование на основании

набора операöий тверäотеëüноãо
ìоäеëирования (CATIA Part De-
sign, UG/Features Modeling);
проектирование поверхностей

сëожных форì — теорети÷еских
обвоäов (CATIA Generative Shape
Design, UG/Freeform Modeling);
построение типовых эëеìен-

тов (CATIA Knowledgeware,
UG/User-Defined Features);
созäание  ÷ертежей  на  осно-

ве ìоäеëей (CATIA Drafting,
UG/Drafting);

созäание сборок ëþбой ãëуби-
ны вëоженности, состоящих из
неоãрани÷енноãо ÷исëа коìпо-
нентов (CATIA Assembly Design,
CATIA DMU Navigator, UG/As-
sembly Modeling; UG/Advanced
Assembly Modeling);
параìетри÷еское ìоäеëиро-

вание с поìощüþ управëяеìых
ассоöиативных связей (CATIA
Links, UG/Wave).
Кроìе тоãо, испоëüзоваëи ìо-

äуëи спеöиаëüных приëожений и
визуаëизаöии:
созäание трехìерных ìоäеëей

трубопровоäных систеì разëи÷-
ноãо типа, прокëаäки кабеëüной
систеìы (CATIA Tubing Design,
UG/Routing);
кинеìати÷еский анаëиз и си-

ìуëяöия ëþбоãо трехìерноãо ìе-
ханизìа, анаëиз äвижения ìеха-
ни÷еских ÷астей (CATIA DMU
Kinematics, MSC SimDesigner for
CATIA, UG/Scenario for Motion);
проектирование эëектропро-

воäки (CATIA Wire Routing,
UG/Wiring);
созäание  фотореаëисти÷ес-

ких изображений и аниìаöии
(CATIA Photo Studio, UG/Ren-
der);
про÷ностные рас÷еты ìетоäоì

коне÷ных эëеìентов (CATIA Ge-
nerative Structure Analysis, MSC
SimDesigner for CATIA, UG/Sce-
nario for Structure);
испоëüзование ìоäуëя äëя ра-

боты с äопускаìи (CATIA Tole-
rance Analysis UG /Tolerancing);
испоëüзование ìоäуëя авто-

ìати÷еской проверки конструк-
öии на соответствие станäартаì
(Q-Checker, UG/ Quick Check);
проектирование сварных со-

еäинений (CATIA Weld Design,
UG/ Weld Assistant);
проектирование äетаëей из

ëистовых ìатериаëов (CATIA
Aerospace Sheet Metal Design,
Sheet Metal Design);
испоëüзование ìоäуëя конт-

роëя ка÷ества эëектронных ìоäе-
ëей (Q-Cheker, VDA 4955 Che-
cker);
испоëüзование Teamcenter Vi-

sualization.
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Выøепере÷исëенные ìоäуëи
позвоëяþт выпоëнятü стати÷ес-
кое, кинеìати÷еское и äинаìи-
÷еское ìоäеëирование, визуаëи-
зироватü резуëüтаты про÷ност-
ных рас÷етов, созäаватü трубо- и
эëектропровоäные систеìы, стро-
итü фотоизображения.
При испоëüзовании внеäрен-

ных ìоäуëей CATIA/UG NX
конструкторы созäаþт эëектрон-
ные ìоäеëи, поëностüþ описы-
ваþщих конструкторские требо-
вания к разрабатываеìоìу объ-
екту äëя тоãо, ÷тобы эëектрон-
ная ìоäеëü соäержаëа инфорìа-
öиþ не тоëüко о форìе äетаëи,
но и ее техни÷еской характерис-
тики.
Эëектронный ìакет изäеëия

SSJ100 созäаваëи поэтапно: на
кажäоì этапе проектирования
поëу÷енные äанные испоëüзова-
ëисü на посëеäуþщих. При этоì
ãëубина проработки отäеëüных
коìпонентов опреäеëяëасü эта-
поì ЖЦИ:
на этапе эскизноãо проекти-

рования разрабатываëи базовуþ
ãеоìетриþ и коìпоново÷ный ìа-
кет. Их проработку выпоëняëи
параëëеëüно; äанные оäноãо по-
ëу÷аеìоãо ìакета быëи необхо-
äиìы äëя разработки äруãоãо ìа-
кета, и наоборот;
по заверøениþ техни÷ескоãо

проекта коìпоново÷ный ìакет
заìораживаëи, еãо äанные стано-
виëисü основой äëя разработки
то÷ноãо эëектронноãо ìакета из-
äеëия;

разработка то÷ноãо ìакета из-
äеëия на÷инается с испоëüзова-
ния äанных коìпоново÷ноãо ìа-
кета, которые в äаëüнейøеì по
ìере проработки заìеняëи то÷-
ныìи ìоäеëяìи.
При созäании то÷ноãо ìакета

изäеëия исхоäныìи äанныìи яв-
ëяëисü параìетры базовой ãео-
ìетрии.
Схеìа разработки ìакета преä-

ставëена на рис. 2.
На проекте SSJ100 кроìе сис-

теì CATIA/UG NX трехìерноãо
ìоäеëирования при созäании
принöипиаëüных схеì испоëüзо-
ваëи систеìы отображения ин-
форìаöии в пëоскоì виäе на ба-
зе ACAD.
Систеìа ElectriC-7 позвоëяет

созäаватü эëектри÷еские схеìы
с трехìерныì ìоäеëированиеì
жãутов в CATIA.
Дëя проверки экспëуатаöион-

ных характеристик изäеëия и ìо-
äеëирования наãрузок, возäейст-
вуþщих на ÷еëовека при экспëу-
атаöии изäеëия, приìеняется сис-
теìа CATIA Ergonomics Design &
Analysis.
Дëя обеспе÷ения высокоãо ка-

÷ества эëектронной ìоäеëи изäе-
ëия преобразование инфорìаöии
äоëжно реãëаìентироватüся НТД
ОКБ, которая опреäеëяет: уро-
венü и критерии ка÷ества äан-
ных; виäы несоответствия крите-
рияì; рекоìенäаöии по устране-
ниþ несоответствия.
Разработкой норìативной äо-

куìентаöии äëя обеспе÷ения вы-

сокоãо ка÷ества эëектронных ìо-
äеëей заниìается Нау÷ный ис-
сëеäоватеëüский öентр автоìати-
заöии систеì конструирования.

Системы автоматизированного 
конструкторско-
технологического 

проектирования изделия

Цеëü внеäрения систеìы ав-
тоìатизированноãо конструктор-
ско-техноëоãи÷ескоãо проекти-
рования — инфорìаöионная
поääержка техноëоãи÷ескоãо про-
ектирования, ÷то обеспе÷ивает
высокуþ техноëоãи÷ностü разра-
батываеìоãо изäеëия и интенси-
фикаöиþ труäа путеì автоìати-
заöии проöессов ìоäеëирования
и конструирования, выбора ре-
øений, созäания ÷ертежей, поä-
ãотовки произвоäства, внесения
изìенений в конструкторскуþ
äокуìентаöиþ.
Техноëоãи÷ностü изäеëия оп-

реäеëяется совокупностüþ требу-
еìых свойств конструкöии, опти-
ìизаöией ìатериаëüных и вре-
ìенных́ затрат в хоäе техноëоãи-
÷еской поäãотовки произвоäства,
экспëуатаöии при сохранении
ка÷ества изäеëия, а также явëяет-
ся эконоìи÷ескиì аспектоì.
Ка÷ество авиаöионной техни-

ки закëаäывается при проектиро-
вании, обеспе÷ивается при поä-
ãотовке и освоении произвоäства
и поääерживается в серийноì
произвоäстве.
На этапе конструктивно-тех-

ноëоãи÷еской проработки конст-
рукторской äокуìентаöии на из-
äеëие техноëоãи АО "Гражäанс-
кие саìоëеты Сухоãо" (ГСС) и
завоäа разрабатываþт рекоìен-
äаöии по повыøениþ техноëо-
ãи÷ности изäеëия, выбираþт
способы изãотовëения äетаëей с
у÷етоì иìеþщеãося оборуäова-
ния и необхоäиìости приобре-
тения новоãо. Внеäрение систеì
PDM/CAD/CAM позвоëяет со-
верøенствоватü техноëоãи÷ескуþ
поäãотовку произвоäства, про-
öессы разработки техноëоãи÷ес-
кой оснастки и поäãотовки тех-
ноëоãи÷еской äокуìентаöии.

Эскизный проект Техни÷еский проект Рабо÷ий проект
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Рис. 2. Схема разработки макета 
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При разработке саìоëета
SSJ100 быëа созäана систеìа,
позвоëяþщая реøатü сëеäуþщие
заäа÷и:
разрабатыватü норìативнуþ

äокуìентаöиþ, реãëаìентируþ-
щуþ поäãотовку произвоäства и
изãотовëение авиаöионной тех-
ники на базе эëектронной ин-
форìаöионной поääержки ЖЦИ;
разрабатыватü проãраììные

коìпоненты систеìы äëя сборо÷-
ноãо произвоäства и установки
систеì;
выпоëнятü апробаöиþ и аäап-

таöиþ еäиной инфорìаöионной
среäы на произвоäстве.
В раìках поäãотовки произ-

воäства осуществëяëи: в ãоëо-
вноì офисе ГСС:
управëение произвоäствоì и

орãанизаöиþ поставок оснаще-
ния и коìпëектуþщих;
каëенäарное пëанирование

произвоäственной проãраììы и
ввоäа техноëоãи÷ескоãо оснаще-
ния;
разработку техни÷ескоãо заäа-

ния на оснастку и ее эскизное
проектирование;
разработку техни÷еских усëо-

вий поставки аãреãатов; 
рас÷ет ìатериаëüных затрат на

поäãотовку произвоäства и саìо
произвоäство, контроëü за освое-
ниеì среäств; 
контроëü техноëоãи÷еской

äисöипëины;
проектирование äирективных

техноëоãи÷еских проöессов аã-
реãатной и окон÷атеëüной сбор-
ки, новых и особо ответственных
техни÷еских проöессов;
проектирование техноëоãи÷ес-

коãо оснащения и пëанирование
öехов; 
в фиëиаëах ГСС:
проектирование рабо÷их тех-

ноëоãи÷еских проöессов окон÷а-
теëüной сборки и ìонтажа систеì;
проектирование техноëоãи÷ес-

коãо оснащения; 
на завоäах-изãотовитеëях:
проектирование рабо÷их тех-

ноëоãи÷еских проöессов изãотов-
ëения äетаëей, узëовой и аãреãат-
ной сборки;

разработку управëяþщих про-
ãраìì на изãотовëение äетаëей на
станках с ЧПУ;

äетаëüное пëанирование поä-
ãотовки произвоäства; 
пëанировку разìещения обо-

руäования и оснастки; 
проектирование и изãотовëе-

ние техноëоãи÷ескоãо оснащения; 
закупку инструìента и среäств

техноëоãи÷ескоãо оснащения. 
В ãоëовноì офисе ГСС проек-

тируþтся äирективные техноëоãи-
÷еские проöессы, т. е. äокуìент,
устанавëиваþщий оптиìаëüный
техноëоãи÷еский ìарøрут и
преäписываþщий испоëüзование
в рабо÷еì техноëоãи÷ескоì про-
öессе обязатеëüных ìетоäов и
среäств техноëоãи÷ескоãо осна-
щения.
Марøрутно-операöионное опи-

сание äирективных техноëоãи-
÷еских проöессов (ДТП) — опи-
сание техноëоãи÷ескоãо проöес-
са, в котороì отäеëüные опера-
öии изëаãаþтся без указания
перехоäов и техноëоãи÷еских ре-
жиìов.
В рабо÷еì техноëоãи÷ескоì

проöессе äоëжны обеспе÷иватüся
соответствие состава и структуры
операöий, пере÷енü приìеняе-
ìых техноëоãи÷еских оснащений
и ìатериаëов, вреìенные норìа-
тивы на выпоëнение операöий.
Основные направëения в про-

ектировании техноëоãи÷ескоãо
проöесса на каркаснуþ сборку,
установку ãиäро- и эëектро-
систеì:
разработка ДТП аãреãатной

сборки в ìарøрутно-операöион-
ноì описании;

разработка ДТП окон÷атеëü-
ной сборки саìоëета в ìарøрут-
но-операöионноì описании;
разработка ДТП ìонтажей

систеì (труб, жãутов) в ìарøрут-
но-операöионноì описании;
проверка ТП на о÷ереäностü

выпоëнения, ãеоìетри÷ескуþ осу-
ществиìостü (в тоì ÷исëе и визу-
аëüная);
проверка техноëоãи÷еских

проöессов сборо÷ноãо произ-
воäства с у÷етоì эрãоноìи÷еских
оãрани÷ений (в тоì ÷исëе и визу-
аëüная). 
Дëя автоìатизаöии проöесса

проектирования ДТП испоëüзо-
ваëи проãраììное обеспе÷ение
Теìп-АСП.
Дëя автоìатизаöии проöесса

проектирования рабо÷еãо техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса (РТП) ис-
поëüзоваëи сëеäуþщие проãраì-
ìы: Теìп-АСП, РАПОРТ СБ
СИ, Teamcenter manufacturing,
T-flex Техно-про, Коìпас-авто-
проект, MS Office. 
Схеìа проектирования РТП

привеäена на рис. 3.
Дëя разработки äирективных

техпроöессов аãреãатной и окон-
÷атеëüной сборки в ГСС приìе-
няþт Теìп-АСП, а на завоäах-
изãотовитеëях äаннуþ проãраì-
ìу испоëüзуþт äëя проектиро-
вания рабо÷их техноëоãи÷еских
проöессов аãреãатной и узëовой
сборки. Исхоäныìи äанныìи яв-
ëяþтся эëектронные ìакеты из-
äеëия и техноëоãи÷ескоãо осна-
щения. Выбор состава ЭМ и еãо
заãрузка в файëы проìежуто÷-
ноãо форìата осуществëяþтся с
поìощüþ PDM систеìы TcEng.

Кëассификаторы Пëанирование
произвоäства

Директивные
техноëоãи÷еские

проöессы

База
äанных

Произвоäство

Выпуск
поäëинников

Эëектронное
преäставëение

Станäарты
Рабо÷ий

техноëоãи÷еский
проöесс

TcEng EBOM, MBOM,
Графика

Рис. 3. Схема проектирования РТП на заводах-изготовителях
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Даëее ЭМ конвертируþт и заãру-
жаþт в базу äанных систеìы. Ре-
зуëüтатоì работы явëяется сфор-
ìированный коìпëект техноëо-
ãи÷еской äокуìентаöии на про-
öесс сборки в эëектронноì и бу-
ìажноì виäе.
Систеìа Теìп-АСП осущест-

вëяет сëеäуþщее:
форìирует и веäет техноëоãи-

÷еские паспорта, карты коìпëек-
таöии к проöессаì, базы äанных
оборуäования и инструìента;
форìирует состав изäеëия äëя

техноëоãи÷еских проöессов, осу-
ществëяет контроëü поëноты со-
става изäеëия в коìпëектаöии к
проöессаì;
разрабатывает техноëоãи÷ес-

кие проöессы с у÷етоì запро-
ãраììированной ëоãики оãрани-
÷ений при форìирования ТП
(базовых и коìпëексных техно-
ëоãи÷еских ìоäуëей);
контроëü ТП на осуществи-

ìостü (на стоëкновение äетаëей
при сборке, форìирование тра-
екторий);
форìирование öикëовых ãра-

фиков изãотовëения изäеëия (по
операöияì);
форìирование поëноãо коìп-

ëекта техноëоãи÷еской äокуìен-
таöии на проöессы сборки в
эëектронноì и буìажноì виäе.
Дëя описания рабо÷их ТП

окон÷атеëüной сборки испоëü-

зуþт проãраììу РАПОРТ СБ СИ,
которая обеспе÷ивает:
поääержку ревизий, привя-

занных к серийныì ноìераì из-
äеëий; 
оäностороннþþ интеãраöиþ с

TcEng (иìпорт äанных по соста-
ву изäеëия);
испоëüзование äанных о нор-

ìировании операöий в построе-
нии поопераöионных öикëов;

ãенерирование коìпëекта тех-
ноëоãи÷еской äокуìентаöии в
соответствии с ЕСТД и ЕСКД.
Моäеëирование ТП позвоëиëо

своевреìенно отработатü режи-
ìы изãотовëения, взаиìоäейст-
вие заãотовок, оснастки и обору-
äования. Испоëüзование обору-
äования с ЧПУ снизиëо неãатив-
ные посëеäствия ÷еëове÷ескоãо
фактора.
В фиëиаëе ПАО "Коìпания

"Сухой" "КнААЗ иì. Ю. А. Гаãа-
рина" äëя контроëя äетаëей ис-
поëüзуþт систеìу Vericat. Вир-
туаëüное проектирование обес-
пе÷иëо повыøение то÷ности и
ка÷ества конструкöий и позво-
ëиëо осуществитü виртуаëüнуþ
отработку конструктивных изìе-
нений.
На рис. 4 преäставëена схеìа

орãанизаöии äанных автоìати-
зированной поäãотовки произ-
воäства с проãраììныì обеспе-
÷ениеì.

Проект SSJ100 — первый про-
ект в авиаöионной проìыøëен-
ности России с испоëüзованиеì
CALS-техноëоãий, которые поз-
воëиëи зна÷итеëüно сократитü
сроки разработки, снизитü тру-
äоеìкостü, себестоиìостü, повы-
ситü ка÷ество проäукöии и сфор-
ìироватü новуþ куëüтуру произ-
воäства.
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Рис. 4. Схема организации данных автоматизированной подготовки производства и
программное обеспечение
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Ìîäåëèðîâàíèå è îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû 
èíñòðóìåíòàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ

Боëüøинство совреìенных ìаøиностроитеëü-
ных произвоäств выпускаþт проäукöиþ ìаëой се-
рийности, поэтоìу äëя них явëяется зна÷иìыì
требование ãотовности к быстрой перенаëаäке тех-
ноëоãи÷ескоãо оборуäования при поступëении но-
воãо заказа. В усëовиях рыно÷ной эконоìики и
äинаìи÷ескоãо öенообразования преäприятияì
необхоäиìо не тоëüко оперативно реаãироватü на
требования заказ÷ика, но и выпускатü ка÷ествен-
нуþ проäукöиþ в крат÷айøие сроки с ìиниìаëü-
ной себестоиìостüþ. Этоìу препятствуþт зна÷и-
теëüные затраты вреìени, связанные с разработкой
ìарøрутной и операöионной техноëоãий в ìеëко-
серийноì и еäини÷ноì произвоäстве. При изãо-
товëении изäеëий сëожной форìы из новых, как
правиëо, труäнообрабатываеìых конструкöионных
ìатериаëов наибоëее труäоеìкиìи и нетривиаëü-
ныìи явëяþтся выбор и проектирование техноëо-
ãи÷еской оснастки — стано÷ных приспособëений,
режущеãо и вспоìоãатеëüноãо инструìента [1].
Оптиìаëüная орãанизаöия закупок, поставок,

ìежöеховоãо транспортирования, установки и ак-
тивноãо контроëя режущих инструìентов (РИ) ос-
ëожняется теì, ÷то äëя выпоëнения произвоäст-
венноãо заказа ÷асто испоëüзуþт техноëоãи÷ескуþ
оснастку разных оте÷ественных и иностранных
коìпаний [2]. Дëя уìенüøения вëияния этоãо фак-
тора на безотказнуþ работу систеìы инструìен-
таëüноãо обеспе÷ения (СИО) автоìатизированноãо

стано÷ноãо оборуäования необхоäиìо коìпëексно
иссëеäоватü стаäии жизненноãо öикëа РИ с поìо-
щüþ разных способов ìоäеëирования äëя оöенки
ка÷ества существуþщих СИО и поиска направëе-
ний их уëу÷øения. Вопросы раöионаëизаöии инс-
труìентаëüных систеì в автоìатизированноì про-
извоäстве рассìатриваëисü в работах [3—5]. Дëя
реøения поставëенных заäа÷ необхоäиìо иссëе-
äоватü как связи СИО с äруãиìи поäразäеëенияìи
преäприятия (скëаäские систеìы, транспортные
сëужбы и äр.), так и внутреннþþ структуру и вза-
иìоäействие ее поäсистеì (äиаãностика инстру-
ìента, у÷ет отказов, контроëü и коррекöия пара-
ìетров обработки).
Дëя иссëеäований испоëüзоваëи функöионаëü-

ное и объектно-ориентированное ìоäеëирование.
Функöионаëüный поäхоä своäится к äекоìпо-

зиöии (разбиениþ) иссëеäуеìой систеìы на отäеëü-
ные функöии. Наприìер, систеìу разбиваþт на
поäсистеìы, которые äеëят на поäфункöии, поäраз-
äеëяеìые, в своþ о÷ереäü, на заäа÷и, и т. ä. (рис. 1).
Как среäство функöионаëüноãо анаëиза и проек-

тирования наибоëее распространена нотаöия SADT
(Structured Analysis and Design Technique). При раз-
работке новых систеì SADT äëя боëее то÷ноãо оп-
реäеëения требований к функöияì приìеняþт ìе-
тоäоëоãиþ IDEF0. Кроìе тоãо, IDEF0 ìожно ис-
поëüзоватü äëя анаëиза функöий, выпоëняеìых уже
существуþщей систеìой. Моäеëü, выпоëненная с
поìощüþ IDEF0, явëяется совокупностüþ иерар-
хи÷ески упоряäо÷енных и взаиìосвязанных äиа-
ãраìì [6]. Такие ìоäеëи наибоëее наãëяäно отобра-
жаþт иìенно функöионаëüнуþ структуру систеìы:
произвоäиìые äействия и связи ìежäу ниìи, ÷то
позвоëяет ÷етко просëеäитü взаиìоäействие, ëоãику
и структуру проöессов. Гëавное äостоинство функ-
öионаëüноãо поäхоäа — поëу÷ение наибоëее поëной
инфорìаöии о кажäой систеìе бëаãоäаря еãо жес-
тко реãëаìентированной структуре. С поìощüþ
этоãо поäхоäа ìожно выявитü все неäостатки как
саìоãо проöесса, так и внеøних факторов: äубëиро-
вание функöий; отсутствие ìеханизìов, реãëаìен-
тируþщих äанный проöесс; отсутствие контроëü-
ных перехоäов. Основные преиìущества функöио-
наëüноãо ìоäеëирования: ãëубокий анаëиз бизнес-
проöессов — выявëение возìожных пробëеì, рас-
соãëасований и нето÷ностей; универсаëüностü ãра-
фи÷еских языков IDEF0, обеспе÷иваþщая ëоãи÷-
ностü и поëноту описания; то÷ные и непротиворе-
÷ивые резуëüтаты; øирокая распространенностü.

Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ôóíêöèîíàëüíîãî è îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì èíñòðóìåíòàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñòàíî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ â ìíî-
ãîíîìåíêëàòóðíîì ïðîèçâîäñòâå. Ðàçðàáîòàíû ôóíêöèî-
íàëüíûå ìîäåëè äåêîìïîçèöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðî-
öåññà, ôîðìàëèçóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûáîðà
ñðåäñòâ òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà èíñòðóìåíòàëüíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ, IDEF0, UML, ìîäåëèðîâàíèå, îïòèìèçàöèÿ,
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè.

The methods of functional and object-oriented modeling
for research of effectiveness of tool management system of
automated machine-tool equipment in multiproduct manu-
facture are suggested. The functional models of decompo-
sition of manufacturing process, formalizing the selection
sequence of technical equipment means, are developed.
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Естü и опреäеëенные неäостатки: анаëиз и из-
ìенение ìоäеëи затруäняþтся при боëüøоì ÷исëе
уровней преäставëения; жесткая иерархи÷еская
структура не всеãäа позвоëяет поëностüþ отразитü
внутреннþþ взаиìосвязанностü систеìы.
Функöионаëüные ìетоäы наибоëее эффективны

на на÷аëüных этапах иссëеäования и проектирова-
ния автоìатизированных систеì, так как позвоëя-
þт то÷нее и поëнее опреäеëитü требования к ниì.
Гëавное разëи÷ие ìежäу функöионаëüныì и объ-

ектно-ориентированныì проектированиеì (ООП)
закëþ÷ается в способе реаëизаöии äекоìпозиöии
систеìы. При ООП испоëüзуется объектная äекоì-
позиöия, при которой стати÷еская структура сис-
теìы описывается в терìинах объектов и связей
ìежäу ниìи, а повеäение систеìы описывается как
обìен сообщенияìи ìежäу объектаìи. Метоäоëо-
ãия ООП соеäиняет в себе проöесс объектной äе-
коìпозиöии и приеìы преäставëения ëоãи÷еской и
физи÷еской, а также стати÷еской и äинаìи÷еской
ìоäеëей проектируеìой систеìы [7].
Испоëüзование UML (Unified Modeling Language)

явëяется не тоëüко среäствоì äëя созäания визу-

аëüных ìоäеëей, которые äоëжны оäинаково пони-
ìатü все разработ÷ики, у÷аствуþщие в проекте, но
и среäствоì коììуникаöии в раìках проекта. Диа-
ãраììы UML позвоëяþт визуаëизироватü систеìы
с разных то÷ек зрения. Дëя визуаëüноãо ìоäеëиро-
вания на UML приìеняется восеìü виäов äиа-
ãраìì, кажäая из которых соäержит опреäеëенные
эëеìенты. Диаãраììа UML — Class diagram, основа
ãенераöии коäа и ãëавная öеëü проектирования.
Боëüøиì пëþсоì с÷итается ëеãкостü исправëения
проектноãо реøения в соответствии с ìеняþщиìи-
ся требованияìи, так как при äинаìи÷ескоì пост-
роении ìоäеëи отсутствует необхоäиìостü поëной
перестройки, присущей нотаöияì функöионаëü-
ноãо поäхоäа. В ÷астности, изìенение отäеëüных
кëассов и связей ìежäу ниìи не затраãивает общей
конöепöии ìоäеëи. Достоинствоì ООП ìожно с÷и-
татü возìожностü автоìати÷ескоãо ãенерирования
коäа на основе ìоäеëей UML, а также то, ÷то ООП
отëи÷ается сравнитеëüной ëеãкостüþ восприятия,
наãëяäностüþ и эффективностüþ ìоäеëей. К неäо-
статкаì поäхоäа ìожно отнести возìожностü не-
верной интерпретаöии некоторых виäов äиаãраìì
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Рис. 1. Уровни декомпозиции при функциональном моделировании
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и отсутствие возìожности ãëубокоãо анаëиза про-
öессов. Такиì образоì, объектно-ориентирован-
ное ìоäеëирование ëу÷øе всеãо испоëüзоватü при
проектировании систеì, не требуþщих äетаëüноãо
анаëиза бизнес-проöессов.
Приìениì описанные ìетоäы äëя иссëеäования

СИО и ее зна÷ения äëя преäприятия. На÷неì с ìо-
äеëирования произвоäства в öеëоì, äаëее рассìот-
риì äекоìпозиöионные уровни, соäержащие СИО.
Дëя СИО стано÷ноãо оборуäования в автоìати-

зированноì произвоäстве разработаны äиаãраììы
IDEF0, выпоëненные с поìощüþ проãраììы ERwin
Process Modeler коìпании Computer Associeties
BPWIN.
Функöионаëüная ìоäеëü иìеет иерархи÷ескуþ

структуру, характеризуеìуþ ÷ереäованиеì äоку-
ìентов и работ. Первый уровенü — ëист А0 (рис. 2),
преäставëяет собой постановку öеëи функöиони-
рования преäприятия на основании исхоäных äан-
ных — конструкторско-техноëоãи÷еской и норìа-
тивно-правовой äокуìентаöий на изäеëия, ÷то в
итоãе äоëжно обеспе÷итü выпуск преäприятиеì
конкурентоспособной проäукöии с ìаксиìаëüной
прибыëüþ. Сëеäуþщий уровенü ìоäеëирования
(рис. 3) — äетаëизаöия функöий преäприятия, свя-
зан с выäеëениеì заäа÷ техни÷еской поäãотовки
произвоäства, выпуска и реаëизаöии проäукöии.
Дëя кажäой функöии структурноãо поäразäеëе-
ния преäприятия (отäеëа, öеха, у÷астка) опреäе-
ëяþт новые ÷астные заäа÷и. На рис. 4 показано
реøение заäа÷и оптиìаëüноãо выбора режущих
инструìентов, реаëизуеìое в автоìатизированной
систеìе поäãотовки произвоäства. Лþбой ìатери-
аëüный резуëüтат фиксируется форìированиеì со-
ответствуþщей инфорìаöии (от÷етов, протоко-
ëов). Такиì образоì, функöионаëüное ìоäеëиро-
вание охватывает все проöессы в рассìатриваеìой
систеìе и позвоëяет выявитü общие законоìернос-
ти ее функöионирования [8]. Опреäеëенная при
ìоäеëировании совокупностü заäа÷ разноãо иерар-

хи÷ескоãо уровня с известныìи связяìи ìежäу ни-
ìи позвоëяет зна÷итеëüно уто÷нитü преäставëение
о работе отäеëüных сëужб преäприятия и сфорìи-
роватü направëения их оптиìизаöии.
Дëя ìоäеëирования стати÷ескоãо виäа систеìы

испоëüзоваëи äиаãраììу кëассов UML (рис. 5). В та-
коì преäставëении уäобнее всеãо описыватü функ-
öионаëüные требования к систеìе — усëуãи, кото-
рые она преäоставëяет коне÷ноìу поëüзоватеëþ.
Диаãраììа кëассов вкëþ÷ает: список станков с
ЧПУ; станок; остаток РИ на скëаäе; запрос на по-
ставку РИ; РИ; список преобразоватеëей; список
инструìентов-претенäентов; от÷ет по обработке;
статистику работы РИ; заãотовки; изäеëия.
Название кëасса указывается в верхней ÷асти

пряìоуãоëüника. Атрибуты кëасса иëи свойства за-
писываþтся во второй сверху секöии пряìоуãоëü-
ника, наприìер атрибутаìи äëя кëасса изäеëия
буäут "Материаë", "ID изäеëия", "Типы поверхнос-
тей", "Ка÷ество поверхности" и "Разìеры". Кëþ÷е-
вое из них — тоëüко "ID изäеëия".
Операöии иëи ìетоäы кëасса записываþтся в

третüей сверху секöии пряìоуãоëüника. Операöия
(operation) преäставëяет собой некоторый сервис,
преäоставëяеìый кажäыì экзеìпëяроì (естü такое
понятие в проãраììировании) кëасса по опреäе-
ëенноìу требованиþ. Совокупностü операöий ха-
рактеризует функöионаëüный аспект повеäения
кëасса. Наприìер, кëасс "Остаток РИ на скëаäе"
иìеет три операöии: "Реäактироватü коëи÷ество",
"Сфорìироватü от÷ет по запросу" и "Упоряäо÷итü
список". Связи, которыìи соеäинены объекты на
ER-äиаãраììе, отображаþтся ассоöиаöияìи ìеж-
äу кëассаìи и отражаþт структурные отноøения
ìежäу объектаìи. Кратностü (Multiplicity) ассоöи-
аöии — это ÷исëо иëи выражение, опреäеëяеìое
äиапазоноì зна÷ений и указываþщее, скоëüко объ-
ектов на оäноì конöе ассоöиаöии äоëжно соот-
ветствоватü кажäоìу объекту на ее противопоëож-
ноì конöе.
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Рис. 2. Контекстная диаграмма функционирования машиностроительного предприятия в IDEF0
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Штриховой ëинией со стреëкой показаны за-
висиìости, направëенные от оäноãо эëеìента к
тоìу, от котороãо он зависит. Зависиìостüþ (De-
pendency) называþт отноøение испоëüзования, со-
ãëасно котороìу изìенение в спеöификаöии оäноãо
эëеìента (наприìер, кëасса Event) ìожет повëиятü

на äруãой испоëüзуþщий еãо эëеìент (в äанноì
сëу÷ае — кëасс Window), при÷еì обратное не обя-
затеëüно. Наприìер, кëасс "Режущий инструìент"
связан зависиìостüþ с кëассоì "Статистика рабо-
ты РИ", так как операöия "Изìенитü весовые ко-
эффиöиенты" опреäеëена в кëассе "Режущий инс-
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труìент" и запраøивает инфорìаöиþ из кëасса
"Статистика работы РИ".
Аãреãированиеì называþт отноøение типа

"÷астü/öеëое", в котороì оäин из кëассов иìеет бо-
ëее высокий ранã (öеëое) и состоит из нескоëüких
ìенüøих по ранãу ÷астей. Оно при÷исëено к отно-
øенияì типа "иìеет" (с у÷етоì тоãо, ÷то объект-öе-
ëое иìеет нескоëüко объектов-÷астей). Аãреãиро-
вание явëяется ÷астныì сëу÷аеì ассоöиаöии и
изображается в виäе простой ассоöиаöии, обозна-
÷енной светëыì роìбоì со стороны "öеëоãо" —
сëабое аãреãирование, иëи теìныì роìбоì — сиëü-
ное аãреãирование. При сëабой аãреãаöии ÷астü ìо-
жет существоватü äоëüøе öеëоãо, при сиëüной —
нет.
Привеäенные äиаãраììы позвоëяþт с разных

сторон ка÷ественно оöенитü параìетры разрабаты-
ваеìой иëи иссëеäуеìой СИО.
Кроìе ка÷ественной оöенки, необхоäиìо разра-

ботатü ìатеìати÷еские зависиìости äëя коëи÷ест-
венной оöенки эффективности выпоëнения функ-

öий обработки инфорìаöии в анаëизируеìой поä-
систеìе.
Рассìотриì СИО ìноãоöеëевоãо стано÷ноãо

оборуäования как оäну из орãанизаöионно-техно-
ëоãи÷еских систеì (ОТС) ìаøиностроитеëüноãо
преäприятия, обëаäаþщуþ набороì разнороäных
функöий, испоëüзуеìых на разëи÷ных этапах жиз-
ненноãо öикëа изäеëий. Дëя оöенки функöио-
наëüности СИО ìноãоöеëевых станков преäставиì
набор выпоëняеìых еþ функöий в виäе ориенти-
рованноãо ãрафа (рис. 6), верøинаìи котороãо яв-
ëяþтся функöии СИО, а направëенные ребра оп-
реäеëяþт посëеäоватеëüностü выпоëнения этих
функöий.
На рис. 6 обозна÷ены сëеäуþщие функöии СИО:

вхоäной контроëü инструìента (1); сборка (2);
разìерная настройка (3); коäирование (4); хране-
ние (5); коìпëектование паëëеты (6); автоìати÷ес-
кое транспортирование (7); ру÷ное транспортиро-
вание (8); заãрузка в накопитеëü (9); заãрузка в инст-
руìентаëüный ìаãазин (10); наëаäка на разìер (11);
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+ Заäатü весовые коэффиöиенты ()

– Параìетры
– Оснастка
– Фирìа-произвоäитеëü
– Цена
– Весовые коэффиöиенты

+ Уäаëитü записи ()
+ Добавитü записи ()

1

1... *

1

1... *

1... *

1

Список инструментов-претендентов

Запрос на поставку РИ

Заготовка

– ID заãотовки

+ Реäактироватü стоиìостü ()

– ID инструìента

+ Поиск по записяì ()

– ID станка
– ID изäеëия
– ID заãотовки
– Вреìя работы
– Успеøностü выпоëнения
– Сиãнаëы преобразоватеëей
– Дата форìирования

– Способ изãотовëения
– Стоиìостü
– Разìеры
– Типы поверхностей
– Коä по кëассификатору
– Ка÷ество поверхности

+ Уäаëитü записи ()

+ Реäактирование параìетров ()

– ID изäеëия

+ Уäаëитü записи ()

+ Поиск параìетров ()

– Материаë
– Типы поверхностей
– Разìеры
– Ка÷ество поверхности

Изделие
Отчет по обработке

Режущий инструмент

– ID станка

+ Изìенятü äоп. оборуäование ()

Станок с ЧПУ

– Тип
– Моäеëü
– Систеìа ЧПУ
– Доп. оборуäование

+ Поиск по типу станка ()
+ Уäаëитü записи ()
+ Добавитü записи ()

– ID преобразоватеëя

+ Изìенятü по типу преобразоватеëя ()

Список преобразователей

– Тип
– ID станка

– Коëи÷ество канаëов
– Поãреøностü

0... *

0... *

1

– ID инструìента

+ Поиск показатеëей ()

Статистика работы РИ

– ID станка
– Стойкостü

+ Сфорìироватü от÷ет ()
+ Изìенитü весовые коэффиöиенты РИ ()

– Коëи÷ество поëоìок
– Поëнота испоëüзования ресурса
– Сиãнаëы преобразоватеëей

+ Уäаëитü записи ()
+ Добавитü записи ()

– ID станка

+ Изìенятü äоступностü ()
+ Реäактироватü список ()

+ Поиск станка ()

Список станков с ЧПУ

– Доступностü станка
– Тип станка

Рис. 5. Диаграмма классов для СИО
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обработка заãотовки (12); непрерывный контроëü
состояния (13); контроëü вреìени обработки заãо-
товки (14); äискретный контроëü состояния (15);
уäаëение в накопитеëü (16); заãрузка в паëëету (17);
разборка (18); утиëизаöия (19).
Дëя ëþбой функöии, выпоëняеìой СИО, ввеäеì

понятия арãуìента и резуëüтата. Арãуìентоì i-й
функöии назовеì ÷исëо еäиниö инфорìаöионно-
ìатериаëüноãо потока (ИМП), поступивøих на ее
i-й вхоä äëя преобразования за известный периоä
вреìени; резуëüтатоì i-й функöии поëожиì ÷исëо
еäиниö ИМП на ее i-ì выхоäе за тот же периоä вре-
ìени.
Коëи÷ественно эффективностü выпоëняеìых

систеìой äействий (резуëüтат Rij) по обработке
ИМП оöениì по форìуëе

Rij = ΣKijμij,

ãäе I и J — ÷исëа функöий и объектов в функöио-
наëüной ìоäеëи, i = 1, ..., I, j = 1, ..., J; μij = 1, есëи
j-й объект испоëüзуется i-й функöией; μij = 0, есëи
j-й объект не испоëüзуется i-й функöией; Kij — ÷ис-
ëо еäиниö ИМП на выхоäе кажäой функöии в рас-
сìатриваеìой ОТС.
Дëя сравнитеëüноãо анаëиза функöионаëüности

отäеëüных объектов в ОТС ввеäеì соотноøение

αij = Rij/Rijmax,

ãäе αij — степенü функöионаëüности j-ãо объекта;
Rij — факти÷еское ÷исëо еäиниö ИМП, обработан-
ное j-ì объектоì; Rijmax — ìаксиìаëüное ÷исëо
еäиниö ИМП, которое ìожет бытü обработано j-ì
объектоì.
Дëя оöенки функöионаëüности поäсистеì в со-

ставе ОТС испоëüзуеì коэффиöиент эффективности

Aij = Σ(αijμij).

Ввеäеì сëеäуþщие ãраäаöии зна÷ений коэффи-
öиента Aij эффективности и присвоиì соответству-
þщие ëинãвисти÷еские переìенные:

1) 0 ≤ Aij < 0,40 — поäсистеìа испоëüзуется реäко
(неуäовëетворитеëüно);

2) 0,40 ≤ Aij < 0,70 — поäсистеìа испоëüзуется
периоäи÷ески (уäовëетворитеëüно);

3) 0,70 ≤ Aij < 0,90 — поäсистеìа испоëüзуется
реãуëярно (хороøо);

4) 0,9 ≤ Aij ≤ 1,0 — поäсистеìа испоëüзуется пос-
тоянно (отëи÷но);

5) Aij > 1,0 — поäсистеìа переãружена (неуäов-
ëетворитеëüно).
Ввеäенный набор Ψ = {Rij, αij, Aij} коëи÷ествен-

ных характеристик позвоëяет анаëизироватü äе-
ятеëüностü поäразäеëений преäприятия, опреäе-
ëятü "сëабые" ìеста и вноситü изìенения в функ-
öионаëüнуþ ìоäеëü в соответствии с поставëенной
öеëüþ, наприìер сократитü äëитеëüностü произ-
воäственноãо öикëа, уìенüøитü эконоìи÷еские
затраты и объеì незаверøенноãо произвоäства.
В резуëüтате провеäенных иссëеäований разра-

ботаëи коìпëекс функöионаëüных и объектных
ìоäеëей äеятеëüности ìноãоноìенкëатурноãо ìа-
øиностроитеëüноãо произвоäства, который поз-
воëиë установитü характер и соäержание связей
ìежäу орãанизаöионно-техни÷ескиìи систеìаìи,
обеспе÷иваþщиìи работу систеìы инструìентаëü-
ноãо обеспе÷ения. Разработаëи ìоäеëи äекоìпози-
öии произвоäственноãо проöесса, форìаëизуþщие
посëеäоватеëüностü выбора среäств техни÷ескоãо
оснащения, которые ìожно испоëüзоватü äëя оп-
тиìизаöии состава СИО. Преäëожиëи ìатеìати-
÷еские зависиìости, устанавëиваþщие коëи÷ест-
веннуþ оöенку эффективности выпоëнения функ-
öий обработки инфорìаöии в СИО ìноãоöеëевоãо
стано÷ноãо оборуäования.
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Рис. 6. Ориентированный граф функций СИО многоцелевых
станков
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Напëавка — нанесение на поверхности äетаëей
сëоя распëавëенноãо ìетаëëа, испоëüзуется äëя
восстановëения изноøенных поверхностей и/иëи
увеëи÷ения их износостойкости. Повыøение эф-
фективности напëавки äостиãается снижениеì ее
себестоиìости, которое не äоëжно сопровожäатü-
ся ухуäøениеì ка÷ества напëавки. Особенности
реøения этой заäа÷и рассìатриваþтся в äанной
статüе.
Есëи с÷итатü, ÷то потери напëаво÷ноãо ìатери-

аëа при образовании сëоя напëавки на äетаëи пос-
тоянны, тоãäа снижение затрат на ìатериаëы в пер-
воì прибëижении своäится к уìенüøениþ тоëщи-
ны напëавëенноãо сëоя.
Рассìотриì сëу÷ай восстановëения изноøен-

ной поверхности напëавкой, переä которой äетаëü,
как правиëо, поäверãаþт ìехани÷еской обработ-
ке äëя уäаëения поверхностных äефектов, ÷то вëе-
÷ет увеëи÷ение тоëщины напëавки. Но обработку
ìожно не провоäитü, есëи ãëубина пропëавëения
основноãо ìетаëëа боëüøе поверхностных äефек-
тов. При сиëе тока 300ј400 А ãëубина пропëавëе-
ния составëяет 2ј3 ìì, и этоãо äостато÷но, ÷тобы
не выпоëнятü преäваритеëüнуþ прото÷ку коëес
реëüсовоãо транспорта (рис. 1), роëиков роëüãан-
ãов, торìозных øкивов и äруãих äетаëей, работаþ-
щих в усëовиях трения "ìетаëë — по ìетаëëу".
Друãой сëу÷ай — напëавка сëоя износостойкоãо

ëеãированноãо ìетаëëа. Первый сëой напëавки пе-
реìеøивается с основныì неëеãированныì ìетаë-
ëоì, äоëя котороãо при испоëüзовании пëавящихся
эëектроäов (поä фëþсоì, в защитных ãазах, øту÷-
ных эëектроäов) ìожет составëятü 20ј40 %. По-
ëу÷ается сëой, обеäненный ëеãируþщиìи эëеìен-
таìи по сравнениþ с напëаво÷ныì ìатериаëоì
(эëектроä, провоëока). Поэтоìу на первый сëой
напëавëяþт второй сëой, соäержащий боëüøе ëе-
ãируþщих эëеìентов. Избежатü напëавки второãо
сëоя ìожно приìенениеì боëее ëеãированноãо на-

пëаво÷ноãо ìатериаëа [1]. Но это сопровожäается
увеëи÷ениеì затрат на напëаво÷ный ìатериаë. До-
пустиìое уäорожание ìожно опреäеëитü из нера-
венства

Сн.ì + Ср ≥ 0,5(KСн.ì + Ср), (1)

ãäе Сн.ì — стоиìостü напëаво÷ноãо ìатериаëа при
äвухсëойной напëавке; K — коэффиöиент уäоро-
жания напëаво÷ноãо ìатериаëа при оäносëойной
напëавке по сравнениþ с äвухсëойной; Ср — сто-
иìостü работы по выпоëнениþ äвухсëойной на-
пëавки (без Сн.ì); 0,5 — коэффиöиент, у÷итываþ-
щий снижение затрат при перехоäе от äвухсëойной
напëавки к оäносëойной.
Из неравенства (1) виäно, ÷то ÷еì боëüøе сто-

иìостü Ср работ по сравнениþ со стоиìостüþ ìа-
териаëов при äвухсëойной напëавке, теì боëüøее
уäорожание напëаво÷ных ìатериаëов äопускается
äëя оäносëойной напëавки. Так, при Ср = Сн.ì äо-
пустиìый коэффиöиент уäорожания Kmax = 3, при
Ср = 2Сн.ì поëу÷аеì Kmax = 4, при Ср = 0,5Сн.ì по-
ëу÷аеì Kmax = 2,5.
Конструкторы, как правиëо, заäаþт тоëщину

сëоя ëеãированной напëавки, которуþ затеì отож-
äествëяþт с ãëубиной ìехани÷еской обработки
поä напëавку. Это не верно. При пропëавëении ос-
новноãо ìетаëëа тоëщина напëавëенноãо сëоя, как
отìе÷аëосü, оказывается на 2ј3 ìì боëüøе, ÷то
ìожет бытü основаниеì äëя уìенüøения ãëубины
прото÷ки и приìенения оäносëойной напëавки
вìесто äвухсëойной [2].
Дëя преäупрежäения откоëов от основноãо ìе-

таëëа тверäая износостойкая напëавка, как пра-
виëо, осуществëяется на преäваритеëüно напëав-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïîñîáû çàìåíû ìíîãîñëîéíîé íà-
ïëàâêè îäíîñëîéíîé è ïðèíöèï ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà
èçíîñîñòîéêîãî ìàòåðèàëà. Ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòíûå çàâè-
ñèìîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïëàâêà, èçíîñîñòîéêîñòü, ýêî-
íîìè÷íîñòü.

The methods of replacement of multilayered surfacing
by one-layered and the principle of rational selection of
wear resistant materials are considered. The calculation de-
pendencies are presented.

Keywords: surfacing, wear resistance, economy. 

Рис. 1. Колеса рельсового транспорта, наплавленные по
изношенной поверхности без предварительной проточки
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ëенный "буферный сëой" из низкоуãëероäистоãо
ìяãкоãо ìетаëëа, отказатüся от котороãо ìожно
приìенениеì ìатериаëов с низкиì соäержаниеì
уãëероäа. Необхоäиìые тверäостü и износостой-
костü в этоì сëу÷ае обеспе÷иваþтся соответствуþ-
щиì поäбороì ëеãируþщих эëеìентов [3].
Износостойкие ìатериаëы явëяþтся, как прави-

ëо, высокоëеãированныìи, а зна÷ит, äороãостоя-
щиìи. При этоì существует боëüøой список аëü-
тернативных ìатериаëов, обеспе÷иваþщих равнуþ
тверäостü. Не перепëа÷иватü за изëиøне ëеãиро-
ванные ìатериаëы позвоëит сëеäуþщий принöип.
Износостойкостü существенно (ìноãократно) воз-
растает, есëи быстрое изнаøивание при экспëуата-
öии сìеняется ìеäëенныì изнаøиваниеì. Быст-
рое изнаøивание — это сìятие, проöарапывание,
растрескивание, откаëывание, схватывание. Меä-
ëенное изнаøивание — устаëостное äисперãирова-
ние, коãäа ìноãо÷исëенные рабо÷ие возäействия
при äëитеëüной экспëуатаöии вызываþт накëеп и
окисëение поверхности с посëеäуþщиì отäеëе-
ниеì от нее ìикроскопи÷еских ÷еøуек [4]. Такое
изнаøивание протекает стоëü ìеäëенно, ÷то визу-
аëüно разëи÷иìыì резуëüтатоì становится изìе-
нение не о÷ертаний поверхности, а ее öвета. Из-
нос в этоì сëу÷ае характеризуþт как "потертостü".
Рассìотриì некоторые приìеры. Напëавка при-

воäных роëиков, поäаþщих ãоря÷екатаннуþ поëо-
су в пресс. Грубая поверхностü поëосы с окаëиной
вызывает быстрый износ роëиков с проöарапыва-
ниеì поверхности. Дëя повыøения тверäости ро-
ëиков äо ≈50 HRC на них напëавëяëи низкоëе-
ãированнуþ стаëü и никеëевый спëав "Коëìоной".
В обоих сëу÷аях срок сëужбы кратно возрос в рав-
ной ìере в ≈7 раз, ÷то отразиëосü на внеøнеì виäе
изноøенных роëиков: борозäки и заäиры ис÷езëи,
поверхностü стаëа ãëаäкой. От напëавки нике-
ëевоãо спëава отказаëисü, так как еãо стоиìостü
по÷ти на поряäок выøе стоиìости стаëüной про-
воëоки.
Роëики роëüãанãа, с котороãо закаëенные реëü-

сы сäвиãаëисü на сосеäний роëüãанã, изнаøива-
ëисü на конус на 15 ìì за ãоä экспëуатаöии. Стоëü
быстрый износ объясняется теì, ÷то при скоëü-
жении реëüса тверäостüþ 35 HRC по роëику твер-
äостüþ 25 HRC происхоäит резание посëеäнеãо с
проöарапываниеì и снятиеì ìикростружки. Пер-
вона÷аëüное требование к упро÷нениþ роëиков —
повыситü их тверäостü äо тверäости 55 HRC зака-
ëенной стаëи 45. Так как при восстановëении ро-
ëиков обеспе÷итü такуþ тверäостü äостато÷но äо-
роãо, то приìениëи техноëоãиþ восстановëения äо
тверäости 45 HRC, ÷то оказаëосü äостато÷ныì. Ре-
зание и проöарапывание роëиков закаëенныìи
реëüсаìи прекратиëосü, а срок сëужбы увеëи÷иëся
боëее ÷еì в 3 раза [5].

Добитüся заìены быстроãо изнаøивания ìеä-
ëенныì изнаøиваниеì по типу устаëостноãо äис-
перãирования не всеãäа ìожно испоëüзованиеì
эконоìи÷ных ìатериаëов. В этих сëу÷аях уäоро-
жание напëавки оправäывается эконоìией на за-
купках новых äетаëей, стоиìостü которых ìожет
существенно превыøатü расхоäы на напëавку.
Быстрый износ ëезвия ковøа (рис. 2) äоëжен быë
привести к прежäевреìенноìу выхоäу еãо из
строя и прекращениþ работы øахтной поãрузо÷-
но-äоставо÷ной ìаøины. Лезвие разбиëи на у÷аст-
ки и напëавиëи эконоìи÷ныìи ОЗН-7М (тип
60Х4Г4С3Р1АФ, 50 HRC) и боëее äороãиìи эëек-
троäаìи ОЗИ-6 (тип 100Х4М7С1Ф1, 60 НRС). Че-
рез некоторое вреìя экспëуатаöии опреäеëиëи их
износ. Наиìенüøий износ иìеë у÷асток с напëав-
кой боëее äороãиìи эëектроäаìи, которыìи затеì
напëавиëи все ëезвие ковøа, ÷то позвоëиëо отра-
ботатü норìативный срок äо поëу÷ения новоãо
ковøа. В äанноì сëу÷ае перепëата за äороãой на-
пëаво÷ный ìатериаë позвоëиëа избежатü прежäе-
вреìенной покупки новоãо ковøа, стоиìостü ко-
тороãо в сотни раз боëüøе уäорожания эëектроäов.
Повыøение произвоäитеëüности напëавки тра-

äиöионно реøается путеì автоìатизаöии. Но воз-
ìожны ситуаöии, коãäа автоìати÷еская настройка
напëавки заниìает боëüøе вреìени, ÷еì саìа на-
пëавка, иëи коãäа äоставка äетаëей к автоìати÷ес-
кой установке преäставëяется затратной. В этоì
сëу÷ае раöионаëüныì реøениеì буäет приìенение
сваро÷ных поëуавтоìатов. По произвоäитеëüнос-
ти (7 кã/÷) они соответствуþт автоìати÷ескиì ус-
тановкаì, а по универсаëüности приìенения со-
ответствуþт ру÷ной напëавке, но зна÷итеëüно
превосхоäят ее по произвоäитеëüности (1 кã/÷) [6].
Проãресс в техноëоãии произвоäства пороøковой
провоëоки за посëеäнþþ ÷етвертü века позвоëиë
наëаäитü выпуск тонких (1,2ј2,4 ìì) пороøковых
провоëок äëя испоëüзования в поëуавтоìатах.
Мноãие из них выпускаþтся саìозащитныìи, т. е.
не нужäаþтся в поäа÷е защитных ãазов иëи фëþса
äëя защиты äуãи. Это упрощает конструкöиþ сва-
ро÷ноãо поëуавтоìата, орãанизаöиþ рабо÷их ìест
и освоение техноëоãии напëавки рабо÷иì-свар-
щикоì.

Рис. 2. Лезвие ковша с износостойкой наплавкой
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Напëавка наружной поверхности втуëок сопро-
вожäается их обжатиеì сваро÷ныìи напряжения-
ìи с уìенüøениеì внутреннеãо äиаìетра. Небоëü-
øие по веëи÷ине упруãие äефорìаöии устраняþтся
в резуëüтате реëаксаöии сваро÷ных напряжений.
Боëее зна÷итеëüные по веëи÷ине пëасти÷еские äе-
форìаöии сохраняþтся äаже посëе реëаксаöии ос-
тато÷ных напряжений, поэтоìу их ìожно испоëü-
зоватü äëя восстановëения износа. Усëовия пëас-
ти÷еской äефорìаöии внутренней поверхности
втуëки и ее зна÷ения опреäеëяþтся по зависиìос-
тяì [7]:

R < ;

δ = αТ 2В,

ãäе R — раäиус втуëки, которая при напëавке на-
ãревается äо теìпературы Т = 700 °С; А и В — на-
ружный с напëавкой и внутренний раäиусы втуëки;
δ — уìенüøение внутреннеãо äиаìетра втуëки; α —
коэффиöиент ëинейноãо расøирения.
На рис. 3 показан стакан реäуктора траìвайноãо

ваãона с износоì как наружной поверхности, кон-
тактируþщей с корпусоì реäуктора, так и внутрен-
ней, контактируþщей с наружныìи коëüöаìи поä-
øипников ка÷ения. Износ наружной поверхности
восстанавëиваëи напëаво÷ныì ìатериаëоì, а внут-
ренней — пëасти÷еской äефорìаöией от напëавки.
Эконоìия закëþ÷ается в сокращении расхоäов на
напëавку внутренней поверхности.
Меëüниöа МСЦ 3,6Ѕ4,5 иìеет ìассу 90 т. На

ней закрепëяется 50 т брони, поìещается 90 т ìе-
ëþщеãо проäукта (стержней) и заãружается 20 т
ãорной руäо-соäержащей пороäы, перерабатывае-
ìой с произвоäитеëüностüþ 230 т/÷. Стоëü зна÷и-
теëüнуþ наãрузку восприниìаþт öапфы поäøип-
ников скоëüжения. Восстановëенные напëавкой

öапфы [8] посëе норìативной наработки (≈10 ëет)
отработаëи äопоëнитеëüный срок. Посëе второй
напëавки при экспëуатаöии в öапфах на÷аëи по-
явëятüся трещины, äëя преäупрежäения которых
выпоëниëи напëавку внутренней поверхности
öапф. Но и напëавка нужäаëасü в восстановëении.
Техноëоãиþ поäбираëи так, ÷тобы оäновреìенно
на наружной поверхности созäаваëисü сжиìаþщие
напряжения (≈190 МПа), которые позвоëиëи ис-
кëþ÷итü образование на ней трещин [9]. Бëаãоäаря
этоìу торöевые крыøки ìеëüниö работаþт третий
норìативный срок.
Такиì образоì, äëя сокращения затрат на на-

пëавку ìожно преäпринятü сëеäуþщие эффектив-
ные ìеры:
уìенüøитü прото÷ку поä напëавку на ãëубину

пропëавëения (≈2ј3 ìì) основноãо ìетаëëа;
заìенитü äвухсëойнуþ напëавку оäносëойной

напëавкой боëее ëеãированноãо ìатериаëа;
отказатüся от напëавки "буферноãо сëоя" из ìяã-

коãо ìетаëëа, заìенив еãо сëоеì с повыøенной
стойкостüþ к образованиþ трещин;
обеспе÷итü не ìаксиìаëüнуþ, а боëее низкуþ

тверäостü напëавëенноãо сëоя, но при которой в
проöессе экспëуатаöии быстрое изнаøивание (сìя-
тие, откоë, схватывание и пр.) ìеняется на ìеäëен-
ное изнаøивание устаëостныì äисперãированиеì;
не закупатü новые äетаëи, стоиìостü которых

ìноãократно превыøает расхоäы на напëавку;
испоëüзоватü сваро÷ные поëуавтоìаты и саìо-

защитные пороøковые провоëоки;
испоëüзоватü остато÷ные äефорìаöии при на-

пëавке наружной поверхности втуëок äëя коìпен-
саöии износа их внутренней поверхности.
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Проблемы теории и практики резания материалов
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Âëèÿíèå óïðóãîé îòäà÷è íà îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ è ôîðìû 
ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ ïðè ðàçâåðòûâàíèè
â òîíêîñòåííûõ çàãîòîâêàõ

Упруãая отäа÷а при обработке резаниеì — это
совокупностü упруãих переìещений эëеìентов
техноëоãи÷еской систеìы (ТС) при снятии сиëо-
вой наãрузки. При обработке резаниеì упруãая от-
äа÷а — оäна из ãëавных при÷ин образования от-
кëонений ãеоìетри÷еских параìетров обработан-
ной поверхности. Есëи при äвижении режущеãо
инструìента упруãая отäа÷а изìеняется, то образу-
ется откëонение форìы обработанной поверхнос-
ти, есëи не изìеняется, то образуется откëонение
разìера поверхности от настрое÷ноãо. Дëя обеспе-
÷ения требуеìой то÷ности обработанной поверх-
ности необхоäиìо упруãуþ отäа÷у у÷итыватü при
проектировании эëеìентов ТС и настройке режу-
щеãо инструìента на разìер.
Упруãая отäа÷а опреäеëяется суììой упруãих

переìещений эëеìентов ТС: обрабатываеìой заãо-
товки, äетаëей и узëов станка, стано÷ноãо приспо-
собëения. Веëи÷ины упруãих переìещений зависят
от жесткостей эëеìентов ТС и составëяþщих сиëы
резания, äействуþщих по норìаëи к обработанной

поверхности. Как правиëо, жесткостей äетаëей, уз-
ëов станка и стано÷ноãо приспособëения äостато÷-
но, ÷тобы искëþ÷итü их вëияние на то÷ностü об-
работанной поверхности, так как они устанавëива-
þтся при проектировании. Поэтоìу упруãая отäа÷а
опреäеëяется, ãëавныì образоì, жесткостüþ обра-
батываеìой заãотовки и äействуþщиìи при обра-
ботке сиëаìи резания. Дëя обеспе÷ения то÷ности
обработанной поверхности необхоäиìы ìатеìати-
÷еские зависиìости, устанавëиваþщие коëи÷ест-
венные связи упруãой отäа÷и с параìетраìи заãо-
товки, ãеоìетрией режущеãо инструìента и режи-
ìоì резания. Дëя обработки на токарных станках
заãотовок простой форìы в виäе ваëа такие зави-
сиìости установëены в работах [1—3]. На практике
существуþт труäности у÷ета упруãой отäа÷и при
обработке öиëинäри÷еских отверстий по 6—10 ква-
ëитетаì то÷ности в тонкостенных заãотовках. Эти
труäности ìожно объяснитü теì, ÷то в техни÷еской
ëитературе пока нет зависиìостей äëя опреäеëе-
ния упруãих переìещений то÷ек поверхностей öи-
ëинäри÷еских отверстий в äетаëях произвоëüной
форìы в пëане, вызванных сосреäото÷енныìи ра-
äиаëüныìи составëяþщиìи сиëы резания, приëо-
женныìи по окружности попере÷ноãо се÷ения по-
верхности обработанноãо в заãотовке отверстия.
При обработке поверхностей отверстий зенкераìи,
разверткаìи и расто÷ныìи ãоëовкаìи сиëы ре-
зания взаиìно уравновеøены и не äействуþт на
äруãие эëеìенты ТС. При этоì упруãая отäа÷а про-
исхоäит ëиøü в той ÷асти заãотовки, которая при-
ëеãает к отверстиþ, и опреäеëяется тоëщиной за-
ãотовки вокруã обрабатываеìоãо отверстия.
В работе привеäены резуëüтаты ÷исëенноãо ис-

сëеäования ìетоäоì коне÷ных эëеìентов по про-
ãраììе Ansis упруãих переìещений поверхности в
то÷ках приëожения сосреäото÷енных сиë резания
при обработке öиëинäри÷ескоãо отверстия в заãо-
товке, иìеþщей форìу проуøины, разверткой с
÷исëоì ëезвий от 2 äо 10 (рис. 1). Иссëеäования
провоäиëи при вариаöии сëеäуþщих вëияþщих
факторов:

Ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èññëåäîâàíû óïðóãèå
ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ, îáðàáîòàííîãî
ðàçâåðòûâàíèåì â ïðîóøèíå, â òî÷êàõ ïðèëîæåíèÿ ðà-
äèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèëû ðåçàíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì
èññëåäîâàíèÿ ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îòêëîíåíèé ðàçìåðà è ôîðìû îáðàáîòàííîé ïîâåðõ-
íîñòè îòâåðñòèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãîòîâêà, ðàçâåðòûâàíèå, ñèëà
ðåçàíèÿ, óïðóãîå ïåðåìåùåíèå, ïîâåðõíîñòü, îòêëîíå-
íèå, ðàçìåð, ôîðìà, ðåæèì ðåçàíèÿ, ãåîìåòðèÿ ëåçâèé
ðàçâåðòêè, òî÷íîñòü îáðàáîòêè. 

By finite element method the elastic displacements of
hole surface, processed by reaming in a lug, at points of
application of cutting force radial components are studied.
On the research results the dependencies for determination
of deviations of dimension and shape of processed hole
surface taking into account all factors that have influence
on it are constructed.

Keywords: billet, reaming, cutting force, elastic dis-
placement, surface, deviation, dimension, shape, cutting
mode, geometry of reamer blades, processing accuracy. 
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коэффиöиента тонкостенности K = r/R — отно-
øения раäиуса r отверстия к раäиусу R наружной
öиëинäри÷еской ÷асти поверхности проуøины;

÷исëа z ëезвий развертки;
уãëа α ìежäу пëоскостüþ сиììетрии проуøины

и раäиусоì, прохоäящиì ÷ерез то÷ку сопряжения
öиëинäри÷еской и неöиëинäри÷еской ÷астей на-
ружной поверхности обрабатываеìой заãотовки;
относитеëüной äëины проуøины K1 = H/r — от-

ноøения äëины H öиëинäри÷ескоãо отверстия в
проуøине к еãо раäиусу r;
уãëа ϕ в пëане режущей ÷асти развертки.
Заäавая разные уãëы α, поëу÷аëи заãотовки раз-

ных форì: при α = 0 — пëастину с отверстиеì, рас-
поëоженныì на расстоянии R от ее кроìки; при
120° < α < 175° — корпус поäøипника (сì. рис. 1, б);
при α = 180° — круãовой öиëинäр.
Опреäеëяëи переìещения поверхности обрабо-

танноãо отверстия в то÷ках приëожения сиë резания
в торöевоì се÷ении и в се÷ении, соответствуþщеì
сереäине еãо äëины, при повороте инструìента на
уãоë, который отс÷итываëи от вертикаëüной пëос-
кости сиììетрии отверстия с äискретностüþ, рав-
ной поëовине уãëовоãо øаãа ëезвий развертки, но
не боëее 45°. Дëя разверток с ÷исëоì ëезвий z > 6
упруãие переìещения опреäеëяëи äëя поëожения
развертки, при котороì оäно из ëезвий распоëоже-
но вертикаëüно. Моäуëü упруãости приняëи посто-
янныì, равныì 22•104 МПа. Упруãие переìеще-
ния то÷ек обработанной поверхности происхоäят
тоëüко поä äействиеì на ëезвия развертки раäиаëü-
ных составëяþщих сиëы резания, которые опреäе-
ëяëи по зависиìости работы [4]:

Py = cosϕ, (1)

ãäе С — безразìерная веëи÷ина, опреäеëяеìая пе-
реäниì уãëоì режущеãо инструìента и уãëоì тре-
ния ìежäу стружкой и ëезвиеì, среäнее зна÷ение
которой при развертывании ìожно принятü рав-
ныì 3; t и Sz — соответственно ãëубина резания и
поäа÷а на зуб; hз — øирина фаски износа по заäней
поверхности ëезвия развертки; HB — тверäостü по
Бринеëëþ; ϕ — уãоë в пëане режущих кроìок раз-
вертки; τ = 0,577σв(1 + δ + ψ) — касатеëüное на-

пряжение в пëоскости сäвиãа зоны стружкообра-
зования, опреäеëяеìое ìехани÷ескиìи характе-
ристикаìи ìатериаëа обрабатываеìой заãотовки —
преäеëоì про÷ности σв, относитеëüныì уäëинени-
еì δ, относитеëüныì сужениеì ψ.
По резуëüтатаì ÷исëенноãо иссëеäования оп-

реäеëяëи усаäку EU обработанноãо отверстия как
наибоëüøуþ суììу раäиаëüных переìещений то-
÷ек поверхности отверстия, соответствуþщих вер-
øинаì противоëежащих ëезвий развертки. Откëо-
нение от круãëости EFK опреäеëяëи как разностü
наибоëüøеãо и наиìенüøеãо зна÷ений усаäки в
торöевоì попере÷ноì се÷ении обработанной за-
ãотовки.
Зависиìости откëонений от вëияþщих факто-

ров аппроксиìироваëи сëеäуþщиìи степенныìи
оäно÷ëенаìи: усаäку — EU = ξiAP ; откëонение от
круãëости — EFK = ξiBP; откëонение профиëя
проäоëüноãо се÷ения опреäеëяëи как наибоëü-
øуþ разностü зна÷ений усаäки отверстия в торöе-
воì и среäинноì попере÷ных се÷ениях äëя оäно-
ãо уãëа поворота развертки — EFP = AP(ξт – ξс),
ãäе ξi = ξт — äëя торöевоãо се÷ения; ξi = ξс — äëя
среäнеãо се÷ения; A = 2,2(1 – K )–1,9z–0,9α0,2, ìкì;
B = 1,03(1 – K)–2z–0,9α–0,9, ìкì; α в раä.
Зна÷ения коэффиöиентов ξт и ξс опреäеëяëи в

зависиìости от коэффиöиентов K1 = H/r (Н —
разìер отверстия по еãо оси) и K = r/R по зависи-
ìостяì:

äëя среäнеãо попере÷ноãо се÷ения:

ξc = 3,1{1 + exp(–0,25K1)} при K1 > 0,3,

ξc = 1 + 9K1exp(–2,5K1) при K1 ≤ 0,3;

äëя торöевоãо се÷ения:

ξт = 2,3exp(1,25K – 1)ξc при K1 > 0,3,

ξт = 2,65{1 – 0,57exp(–4,8K1)}exp(1,25K – 1)ξc 
при K1 ≤ 0,3.

Безразìернуþ раäиаëüнуþ составëяþщуþ сиëы
резания P опреäеëяëи по форìуëе 

P = Py, (2)

ãäе E — ìоäуëü упруãости при растяжении обраба-
тываеìоãо ìатериаëа; L — усëовная äëина (L = H
при K1 < 0,5 и L = 0,5r при K1 ≥ 0,5).
Верификаöиþ резуëüтатов рас÷ета по выøепри-

веäенныì зависиìостяì провеëи экспериìентаëü-
но на ìоäеëи проуøины из аëþìиниевоãо спëава
Д16Т при α = 90°, K = 0,9, H = 15 ìì, d = 50 ìì,
а также сопоставëениеì резуëüтатов, поëу÷енных
по выøепривеäенныì зависиìостяì, и резуëüтатов,
поëу÷енных по зависиìостяì работы [5] äëя тон-
костенноãо коëüöа, опреäеëяþщиì раäиаëüные
упруãие переìещения в то÷ках приëожения äвух

α

r R
+1

R
+1

а) б)

r

α
Рис. 1. Проушина (а) и корпус подшипника (б) в плане
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противопоëожно направëенных раäиаëüных сиë на
конöах оäноãо äиаìетра отверстия.Откëонения ре-
зуëüтатов рас÷ета от резуëüтатов экспериìента, а
также от резуëüтатов рас÷ета по зависиìостяì,
привеäенныì в работе [5], составиëи ±15 %.
На рис. 2—6 привеäены зависиìости усаäки EU,

откëонения EFK от круãëости и откëонения EFP
профиëя проäоëüноãо се÷ения от основных вëия-

þщих факторов, построенные по резуëüтатаì рас-
÷ета по выøепривеäенныì зависиìостяì.
На рис. 2 привеäены зависиìости откëонений

EU, EFK, EFP от коэффиöиента K тонкостеннос-
ти, которые показываþт, ÷то при обработке отвер-
стий развертываниеì упруãуþ отäа÷у сëеäует у÷и-
тыватü ëиøü при K > 0,7. При этоì и откëонение
EFK, и откëонение EFP ìенüøе усаäки EU и со-
ставëяþт не боëее 60 % ее зна÷ения. При увеëи÷е-
нии ÷исëа ëезвий развертки äо z = 10 (рис. 3) на-
бëþäается уìенüøение усаäки и откëонений фор-
ìы; увеëи÷ение ÷исëа ëезвий z > 10 не привоäит к
существенноìу уìенüøениþ усаäки и откëонений
форìы. Усаäка и откëонения форìы в торöевых
се÷ениях всеãäа боëüøе, ÷еì в среäних се÷ениях
отверстий.
При увеëи÷ении уãëа α (рис. 4) зна÷итеëüно

уìенüøается откëонение EFK и незна÷итеëüно
увеëи÷иваþтся усаäка EU и откëонение EFP.
При увеëи÷ении относитеëüной äëины K1 про-

уøины (рис. 5), т. е. äëины обрабатываеìоãо от-
верстия äо H = 0,8D, ãäе D — äиìетр наружной
öиëинäри÷еской поверхности обрабатываеìой за-
ãотовки, увеëи÷ивается откëонение профиëя про-
äоëüноãо се÷ения отверстия. Даëüнейøее увеëи÷е-
ние äëины отверстия не вëияет на это откëонение.
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Рис. 2. Зависимости усадки EU (линии 1), отклонения EFP
профиля продольного сечения (линии 2) и отклонения EFK от
круглости (линии 3) от коэффициента K тонкостенности при
глубине резания t = 0,1 мм (сплошные линии) и t = 0,2 мм
(штриховые линии) при K1 = 0,9, j = 15°, Sz = 0,2 мм, a = 90°,
hз = 0,2 мм, sв = 600 МПа, z = 8

Рис. 3. Зависимости усадки EU (линия 1), отклонений EFP
(линия 2) и EFK (линия 3) от числа z зубьев развертки при
K1 = 0,9, K = 0,85, j = 15°, t = 0,2 мм, Sz = 0,2 мм, a = 90°,
hз = 0,2 мм, sв = 600 МПа

Рис. 4. Зависимости усадки EU (линия 2), отклонений EFP
(линия 3) и EFK (линия 1) от угла a
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Рис. 5. Зависимость отклонения EFP от относительной длины K1
проушины при K = 0,85, z = 8, j = 15°, t = 0,2 мм, Sz = 0,2 мм,
a = 90°, hз = 0,2 мм, sв = 600 МПа

Рис. 6. Зависимости усадки EU (линия 1), отклонений EFP
(линия 2) и EFK (линия 3) от угла j при K1 = 0,9, K = 0,85,
z = 8, j = 15°, t = 0,2 мм, Sz = 0,2 мм, a = 90°, hз = 0,2 мм,
sв = 600 МПа
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При этоì на äëине 0,4D от кажäоãо торöа заãотовки
отверстие приобретает конусообразностü. На ос-
таëüной äëине обработанноãо отверстия откëоне-
ние профиëя проäоëüноãо се÷ения не образуется.
При H > 0,8D отверстие приобретает бо÷кообраз-
нуþ форìу при ìиниìаëüных äиаìетрах у торöов.
При уãëе в пëане развертки ϕ > 30° существенно

уìенüøаþтся усаäка и откëонения форìы обрабо-
танноãо отверстия (рис. 6).
Такиì образоì, увеëи÷ение поäа÷и на зуб, ãëу-

бины резания, про÷ности обрабатываеìоãо ìате-
риаëа, øирины фаски износа по заäней поверхнос-
ти и äруãих факторов привоäит к увеëи÷ениþ сиëы
резания, а сëеäоватеëüно, и к увеëи÷ениþ откëоне-
ний ãеоìетри÷еских параìетров обработанной по-
верхности.

Привеäенные зависиìости позвоëяþт управ-
ëятü проöессоì развертывания отверстий в тонко-
стенных обрабатываеìых заãотовках с öеëüþ обес-
пе÷ения то÷ности как на стаäии проектирования,
так и при реаëизаöии проöесса на рабо÷их ìестах.
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Èññëåäîâàíèå ñèëîâûõ ðåæèìîâ èçîòåðìè÷åñêîé âûòÿæêè 
íèçêèõ êîðîá÷àòûõ äåòàëåé èç îâàëüíûõ 
àíèçîòðîïíûõ çàãîòîâîê1

Короб÷атые äетаëи пряìоуãоëüной форìы по-
ëу÷аþт вытяжкой из заãотовок, форìа которых за-
висит от относитеëüных разìеров äетаëей, в тоì

÷исëе от раäиусов уãëов. В зависиìости от требуе-
ìой форìы изäеëия изãотовëяþт из оваëüных за-
ãотовок с пряìыìи сторонаìи и пряìоуãоëüных
заãотовок со срезанныìи уãëовыìи эëеìентаìи.
Оваëüные заãотовки испоëüзуþт, как правиëо,

при вытяжке коробок с относитеëüно боëüøиìи
уãëовыìи раäиусаìи при выпоëнении отноøения
rуãë/(2a – h) ≥ 0,4, ãäе rуãë — раäиус скруãëения;
a и h — øирина и высота изäеëия. Такая заãотовка
иìеет форìу, в которой ìенüøие стороны коробки
преäставëяþт раäиаëüный контур, а боëüøие сто-
роны — пряìые ëинии (рис. 1, а). Разìеры ëисто-
вых заãотовок выбираþт по рекоìенäаöияì техно-
ëоãи÷еских ìетоäик в соответствии с разверткой и
рекоìенäуеìой степенüþ вытяжки, рас÷етная схе-
ìа которой привеäена на рис. 1.
Фëанеö заãотовки иìеет зоны äефорìаöий —

уãëовые у÷астки, и жесткие зоны — пряìоëиней-
ные у÷астки внутреннеãо контура. Метаëë в зоне
äефорìаöии переìещается в раäиаëüноì направ-
ëении к то÷ке О2, в жесткой зоне — по норìаëяì
к пряìоëинейныì у÷асткаì ìатриöы. Данные зо-
ны разäеëяþт ëинии разрыва скоростей lp1 > lp2.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ýíåðãîñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè
èçîòåðìè÷åñêîé âûòÿæêè íèçêèõ êîðîá÷àòûõ äåòàëåé ñ
áîëüøèìè ðàäèóñàìè èç àíèçîòðîïíûõ çàãîòîâîê â çà-
âèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïóàíñîíà, óñëîâèé òðåíèÿ íà
êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è çàãî-
òîâêè è äàâëåíèÿ ïðèæèìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêàÿ êîðîá÷àòàÿ äåòàëü, èçî-
òåðìè÷åñêàÿ âûòÿæêà, ïóàíñîí, ìàòðèöà, ñèëà, íàïðÿ-
æåíèå. 

The energy-force characteristics of isothermal drawing
of thin box bodies with large radii from anisotropic billets
depending on punch rate, friction conditions on contact
surfaces of an operating tool and a billet and downward
pressure are considered.

Keywords: thin box body, isothermal drawing, punch,
matrix, force, stress. 

 1 Работа выпоëнена по ãранту РФФИ № 16-38-00082
ìоë_а, № 14-08-00066 а.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 75)
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Испоëüзуя соответствуþщие уравнения ëиний
разрыва скоростей lp1 ≡ y1 = rn – xctgβ1 и lp2 ≡ y2 =
= (rn – x)tgβ2, опреäеëиì коорäинаты то÷ки О1 их
пересе÷ения по форìуëаì:

(1)

ãäе a, b, rn, r0, B — ãеоìетри÷еские параìетры (сì.
рис. 1, а).
Уãëы ìежäу вектораìи скоростей Vn переìе-

щения жестких зон и соответствуþщиìи ëинияìи
разрыва опреäеëиì по форìуëаì:

β1 = arctg ;  β2 = arctg .

Раäиус (rn) внутреннеãо контура уãëовой зоны
äефорìаöии фëанöа и раäиус (r0) внеøнеãо конту-
ра фëанöа, отнесенные к то÷ке О1, опреäеëиì по
форìуëаì:

(rn)01 = (a1cosϕ + b1sinϕ) Ѕ

Ѕ ; (2)

(r0)01 = (a2cosϕ + b2sinϕ) Ѕ

Ѕ . (3)

Зäесü a1, a2, b1, b2 — ëинейные коорäинаты, соот-
ветствуþщие уравненияì (1); 0 ≤ ϕ ≤ ϕк — уãëовые
коорäинаты то÷ек на внеøнеì контуре зоны äефор-

ìаöии, ãäе ϕк =  + β1 + β2.

Дëя зоны äефорìаöий кинеìати÷еские соотно-
øения опреäеëиì по форìуëаì:

Vr = Vn ;

ξe = χVn . (4)

Эквиваëентнуþ äефорìаöиþ опреäеëиì по фор-
ìуëе

εe = χln . (5)

Дëя распреäеëения тоëщины ìатериаëа по
фëанöу испоëüзуеì выражение

δ = δ0 . (6)

В соответствие с уравнениеì σe = k  состо-
яния опреäеëиì эквиваëентные напряжения по
форìуëаì (4) и (5), а затеì уравнение состояния и
поëу÷енные напряжения с у÷етоì зависиìости (6)
поäставиì в уравнение ìощности внутренних сиë

Wвн = ϕ σeξeδrdr.

Приниìая во вниìание то, ÷то преäеëы интеã-
рирования по раäиаëüноìу направëениþ оãрани-
÷ены уравненияìи (2) и (3) äуã окружностей, по-
ëу÷иì:

Wвн = 4kχ1 + m + nδ0  Ѕ

Ѕ dϕ . (7)
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Рис. 1. Схема вытяжки прямоугольной коробки с большими
угловыми радиусами:
а — заãотовка и поëе скоростей; б и в — пëаны скоростей на ëи-
ниях разрыва соответственно lp1 и lp2
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Даëее выпоëниì внутреннее интеãрирование
уравнения (7) по r, а затеì с у÷етоì форìуë (2) и
(3) — по ϕ.
Заìенив поäынтеãраëüное выражение внутрен-

неãо интеãраëа прибëиженныì разëожениеì

и проинтеãрировав еще раз уравнение (7) по коор-
äинате r, поëу÷иì:

Wвн = 4kχ1 + m + nδ0  Ѕ

Ѕ dϕ, (8)

ãäе p = 2 + m + .

Даëüнейøее интеãрирование веäется ÷исëенно
при поäстановке форìуë (2) и (3).
Дëя опреäеëения ìощности по ëинияì разрыва

скоростей найäеì их веëи÷ину по форìуëе

(Vp)1,2 = [((Vp)τ)
2 + ((Vp)n)

2]1/2.

При неизìенных разрывах, исхоäя из рис. 1, б, в,
поëу÷иì:

(9)

Зäесü α1 и α2 — уãëы ìежäу ëинияìи разрыва со-
ответственно lp1 и lp2 и вектороì Vr скорости, ко-
торые иìеþт отриöатеëüное зна÷ение; β1 и β2 — уã-
ëы ìежäу ëинияìи разрыва соответственно lp1 и lp2
и вектороì Vn скорости, которые иìеþт поëожи-
теëüное зна÷ение.
Отìетиì, ÷то уãëы α1 и α2 изìеняþтся на ëинии

разрыва. Их среäние зна÷ения (сì. рис. 1, а) опре-
äеëиì по форìуëаì: 

(10)

Дëя рас÷ета веëи÷ин разрыва скоростей необхо-
äиìо зна÷ения уãëов α1 и α2, опреäеëенных по фор-
ìуëаì (10), поäставитü в уравнения (9).

Касатеëüные напряжения по ëинияì разрыва
скоростей с у÷етоì соотноøений (4) и (5) опреäе-
ëиì по форìуëе

τp = kηχm + n . (11)

Тоëщину ìатериаëа на ëиниях разрыва прини-
ìаеì δp = δ0.
Иìея в виäу, ÷то интеãрирование необхоäиìо

вести по äвуì разныì ëинияì разрыва, с у÷етоì
уравнений (9)—(11) опреäеëиì ìощностü разрыва:

Wp = 4(M1 + M2)kηχm + nδ0 ,

ãäе M1 и M2 — коэффиöиенты, которые опреäеëяеì
по форìуëаì:

(12)

Зäесü p1 = p2 – m + ; p2 = 1 + m – ;

K1 =  при ϕ =  + β1; K2 = 

при ϕ = –β2.

По форìуëаì (2) и (3) раäиусы (rn)01, (r0)01 оп-
реäеëяþтся при соответствуþщих зна÷ениях уãëа ϕ.
Уãëы ìежäу ëинияìи разрыва и вектораìи скоро-
стей опреäеëиì из пëана скоростей по форìуëаì:

γ1 = arctg  = arctg ;

γ2 = arctg ,
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ãäе (Vn)n, (Vn)τ, (Vr)n, (Vr)τ — норìаëüные и каса-
теëüные к ëинияì разрыва составëяþщие соот-
ветственно скоростей Vn и Vr.
Мощностü трения выразиì как

Wтр=8μqVn +

+ (A – a – rn) (A – a – rn)tgβ1 +

+ (b – (A – a – rn)tgβ1)  + (B – b – rn)
2tgβ2 ,(13)

ãäе (rn)01, (r0)01 — раäиусы, опреäеëенные по фор-
ìуëаì (2) и (3).
Поäставив уравнения (8), (12) и (13) в энерãети-

÷еское неравенство PVn ≤ Wвн + Wp + Wтр, поëу÷иì
сиëовые характеристики вытяжки пряìоуãоëüных
коробок. В ÷астноì сëу÷ае при a = b и A = B по-
ëу÷иì рас÷ет äëя вытяжки кваäратных коробок.
Есëи принятü, ÷то ëинии разрыва скоростей —

это ортоãонаëüные пряìые ëинии, прохоäящие ÷е-
рез öентры уãëовых раäиусов äна изäеëия (рис. 2),
то рас÷еты ìожно упроститü. В этоì сëу÷ае со-
ставëяеì уравнения äëя рас÷ета ìощностей в зоне
äефорìаöии и на ëиниях разрыва скоростей и
ìощности трения в соответствии с уравнениеì со-
стояния σe = k , из котороãо опреäеëяеì эк-
виваëентное напряжение. Кинеìатика в зонах äе-
форìаöий характеризуется скоростяìи переìеще-
ния то÷ек в ìатериаëе заãотовки, эквиваëентныìи
скоростяìи äефорìаöий и их веëи÷инаìи. Уравне-
ние окружности раäиусоì r0 относитеëüно то÷ки О1,
т. е. öентра äвижения то÷ек зоны äефорìаöий, за-
пиøеì в виäе:

(r0)01 = [(asinϕ + (b – c)cosϕ)] Ѕ

Ѕ , (14)

ãäе ϕ — текущие уãëовые коорäинаты то÷ек по вне-
øнеìу контуру зоны äефорìаöий, a, b, c — ãеоìет-
ри÷еские разìеры эëеìентов заãотовки.
Тоãäа поëу÷иì:

Vr = Vn ; (15)

ξe = χVn ;  εe = χln .

Изìенения тоëщины фëанöа у÷итываеì, ис-
поëüзуя форìуëу (6).
Тоãäа ìощностü внутренних сиë опреäеëиì по

форìуëе

Wвн = kχ1 + m + n δ0 Ѕ

Ѕ drdϕ, (16)

ãäе r — текущая раäиаëüная коорäината то÷ки;
(r0)01 — раäиус контура фëанöа, опреäеëенный по
форìуëе (14).
Опреäеëив внутренний интеãраë в уравнении

(16) по раäиусу r, äаëее выпоëниì интеãрирование
по уãëовой коорäинате ϕ при поäстановке уравне-
ния (14).
С у÷етоì прибëиженноãо разëожения

 ≈ ,

посëе внутреннеãо интеãрирования выражение (16)
äëя опреäеëения внутренних ìощностей запиøеì
сëеäуþщиì образоì:

Wвн = 4kχ1 + m + n δ0  Ѕ

Ѕ dϕ, (17)
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ãäе p = 2 + m + .

Окон÷атеëüное интеãрирование уравнения (17)
произвоäиì посëе поäстановки форìуëы (14).
Даëее опреäеëиì скоростü на ëинии разрыва

(сì. рис. 2, б) по форìуëе

Vp = Vn .

Мощностü разрыва расс÷итаеì по форìуëе

Wр = 4kηχm + nδ0  Ѕ

Ѕ  +

+ . (18)

Есëи поäынтеãраëüнуþ функöиþ заìенитü при-
бëиженной, как быëо показано выøе, то посëе ко-
не÷ноãо интеãрирования выражения (18) поëу÷иì:

Wр = 4(М1 + М2)kηχm + nδ0 , (19)

ãäе M1 =  – 

при ϕ = 0, а М2 = М1 при ϕ = ϕк = π/2, есëи раäиус

(r0)01 поëу÷ен по форìуëе (14); p = 1 + m – .

Мощностü трения заãотовки на ìатриöе и поä
прижиìоì при контактной скорости в зонах äе-
форìаöии, опреäеëенной по уравнениþ (15), при

Vr = Vк, а в жестких зонах при Vn = Vк, расс÷итаеì
по форìуëе

Wтр = 8μqVn  +

+ [(  – x2)1/2dx – (b – c)(a + rn)] +

+ [(  – y2)1/2dy – a(b – c + rn)] + c(r0 – rn – a) .

Проинтеãрируеì поëу÷енное уравнение по коор-
äинате r, и с у÷етоì тоãо, ÷то интеãраëы по коор-
äинатаì х и у реøаþтся в коне÷ноì виäе, поëу÷иì:

Wтр = 8μqVn dϕ +

+  – a(b – c + rn) +

+  –

– (b – c)(a + rn)  + c(r0 – rn – a) . (20)

Уравнение (20), в котороì раäиус (r0)01 опреäе-
ëен по форìуëе (14), интеãрируеì по коорäинате ϕ.
Сиëу вытяжки низкой пряìоуãоëüной коробки оп-
реäеëяеì по зависиìостяì (17), (19), (20) с у÷етоì
энерãети÷ескоãо неравенства PVn ≤ Wвн + Wр + Wтр.
В ÷астноì сëу÷ае при a = b, c = 0, A = B = r0 по-
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Рис. 3. Зависимости изменения силы  от скорости Vn (а) и коэффициента m (б) для сплавов:

1 — ВТ6 при Т = 930 °С; 2 и 3 — АМã6 соответственно при Т = 450 и 530 °С
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ëу÷иì рас÷ет äëя вытяжки кваäратной коробки. Да-
ëее интеãрирование провоäится по коорäинате ϕ.
В зависиìости от на÷аëüной анизотропии ìеха-

ни÷еских свойств ëистовых заãотовок, скорости Vn
инструìента, коэффиöиента μ трения на контакт-
ных поверхностях рабо÷еãо инструìента и заãотов-
ки, äавëения q прижиìа опреäеëяëи сиëу Р вытяж-
ки низких короб÷атых äетаëей из пряìоуãоëüной
ëистовой заãотовки в изотерìи÷еских усëовиях.
Отäеëüные резуëüтаты теорети÷еских иссëеäо-

ваний привеäены на рис. 3 в виäе зависиìостей
относитеëüной ìаксиìаëüной сиëы  = P/(Fσ*),
ãäе F = 4(a + b + πrn/2)δ0, изотерìи÷еской вытяж-
ки от скорости Vn пуансона и коэффиöиента μ
трения äëя аëþìиниевоãо спëава АМã6 при теì-
пературах обработки Т = 450 и 530 °С, а также äëя
титановоãо спëава ВТ6 при теìпературе T = 930 °С.
Рас÷еты выпоëняëи при фиксированных техноëоãи-
÷еских параìетрах: B = 60 ìì; A = 35 ìì; a = 15 ìì;
b = 40 ìì; rn = 8 ìì; δ0 = 1 ìì; σ* = 50 МПа. Дав-
ëение прижиìа q назна÷аëи в соответствии с реко-
ìенäаöияìи работы [4].
Резуëüтаты рас÷етов и анаëиз зависиìостей на

рис. 3 показаëи, ÷то относитеëüная ìаксиìаëüная

сиëа  вытяжки увеëи÷ивается с возрастаниеì
скорости Vn, коэффиöиента μ трения и äавëения q
прижиìа.
На рис. 4 привеäены зависиìости относитеëü-

ной сиëы  вытяжки от скорости Vn пуансона, рас-
с÷итанные по первой схеìе äефорìирования и по
упрощенной схеìе, при фиксированных зна÷ениях
коэффиöиента R норìаëüной анизотропии. Рас-
÷еты выпоëняëи äëя заãотовок и äетаëей с приве-
äенныìи выøе разìераìи и при k = 54,57 МПа/cn;
m = 0,104; n = 0,0263; σ* = 50 МПа. Установëено,
÷то при уìенüøении коэффиöиента R относитеëü-
ная сиëа  вытяжки увеëи÷ивается.
Резуëüтаты теорети÷еских иссëеäований показа-

ëи, ÷то äëя повыøения энерãосиëовых характерис-
тик вытяжки низких короб÷атых äетаëей с небоëü-
øиì уãëовыì раäиусоì необхоäиìо испоëüзоватü
боëее то÷нуþ схеìу рас÷ета сиëовых параìетров,
так как поãреøностü рас÷етов составиëа боëее 50 %.
Установëено, ÷то относитеëüная сиëа  вытяж-

ки возрастает с уìенüøениеì коэффиöиента R ани-
зотропии свойств ìатериаëов и повыøениеì ско-
рости Vn пуансона. При увеëи÷ении коэффиöиен-
та R с 0,2 äо 2 веëи÷ина  уìенüøается боëее ÷еì
в 2 раза (рис. 5).
Такиì образоì, äана оöенка вëияния анизотро-

пии ìехани÷еских свойств заãотовки на энерãоси-
ëовые характеристики изотерìи÷еской вытяжки ко-
роб÷атых äетаëей из высокопро÷ных ìатериаëов.
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Ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ïðîèçâîäñòâîì — 
îñíîâà ïîòåíöèàëà òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû

Маøиностроитеëüное произвоäство ìожно
с÷итатü эффективныì [1, 2], есëи в соответствии
с ìежäунароäныì станäартоì ISO 9001:2008
(ГОСТ Р ИСО 9001—2008) оно прозра÷но и управ-
ëяеìо. Дëя обеспе÷ения äанных äвух факторов ис-
поëüзуþт систеìу MES (Manufacturing Execution
System — произвоäственная испоëнитеëüная сис-
теìа), которая в соответствии с ISA-95 (ГОСТ Р
МЭК 62264-1—2014) на кажäоì произвоäственноì
у÷астке оäновреìенно обеспе÷ивает оптиìизаöиþ
заãруженности техноëоãи÷ескоãо оборуäования
(опреäеëяется коэффиöиентоì ОЕЕ) и оптиìиза-
öиþ вреìени испоëнения заказов (опреäеëяется
коэффиöиентоì МСЕ).
Такиì образоì, опреäеëяя конкурентоспособ-

ностü преäприятий, сëеäует оöениватü не тоëüко
произвоäитеëüностü труäа, но и эффективностü ис-
поëüзования техноëоãи÷ескоãо оборуäования и уп-
равëяеìостü произвоäствоì.
Систеìа MES состоит из набора проãраììных

и аппаратных среäств, обеспе÷иваþщих управëе-
ние произвоäственной äеятеëüностüþ от заказа на
изãотовëение проäукöии äо еãо заверøения. Она
иниöиирует произвоäственный проöесс; отсëежи-

вает еãо прохожäение в реаëüноì вреìени; фикси-
рует изìенения в произвоäстве; форìирует от÷еты
о произвоäственноì проöессе в текущеì вреìени;
осуществëяет обìен инфорìаöией ìежäу поäраз-
äеëенияìи преäприятия.
Основные функöии MES: контроëü состояния

и распреäеëение ресурсов (RAS); оперативное/äе-
таëüное пëанирование (ODS); äиспет÷еризаöия
произвоäства (DPU); управëение äокуìентаìи
(DOC); сбор и хранение äанных (DCA); управ-
ëение персонаëоì (LM); управëение ка÷ествоì
проäукöии (QM); управëение произвоäственныìи
проöессаìи (РМ); управëение техни÷ескиì обсëу-
живаниеì и реìонтоì оборуäования (ММ); сбор
инфорìаöии о проäукöии (PTG); анаëиз произво-
äитеëüности (РА).
Инфорìаöионные систеìы управëения öепо÷-

каìи поставок äеëятся на äве ãруппы: SCP (Supply
Chain Planning) — äëя стратеãи÷ескоãо и такти÷ес-
коãо пëанирования, SCE (Supply Chain Execution) —
äëя управëения испоëнениеì в режиìе реаëüноãо
вреìени.
В SCP вхоäят систеìы äëя расøиренноãо пëани-

рования и форìирования каëенäарных ãрафиков,
наприìер APS (Advanced Planning and Scheduling),
приìеняеìая äëя разработки ãрафика попоëнения
запасов по всеì позиöияì öепо÷ки поставок, а так-
же äëя форìирования требований на соответству-
þщее произвоäство и транспортировку на основа-
нии проãнозов на спрос и сроков поставок с у÷етоì
ìестонахожäения партнеров. При изìенении äан-
ной инфорìаöии систеìа оперативно вносит изìе-
нения в расписание поставок и произвоäства.
В SCP также вхоäят систеìы проãнозирования,

ориентированные и на поставщиков, и на покупа-
теëей. Данная систеìа основана на станäарте CPFR
(Collaborative Planning, Forecasting and Replenish-
ment), разработанноì ассоöиаöией Voluntary Inter-
industry Commerce Standards, который реãëаìенти-
рует пëанирование, проãнозирование и попоëне-
ние запасов.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ
ìàøèíîñòðîèòåëüíûì ïðîèçâîäñòâîì íà îñíîâàíèè
îöåíêè çàãðóæåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ,
îðãàíèçàöèè âíóòðèöåõîâûõ ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ è
ñîñòîÿíèÿ çàêàçîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîèçâîäñòâî, ýôôåêòèâíîñòü,
çàãðóæåííîñòü îáîðóäîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë,
ìàòåðèàëüíûé ïîòîê, îïòèìèçàöèÿ. 

The application of information technologies for effec-
tiveness improvement of machinery production manage-
ment on the base on assessment of manufacturing equip-
ment loading, organization of intradepartmental material
flow and state of orders is considered.

Keywords: production, effectiveness, equipment load-
ing, manufacturing cycle, material flow, optimization. 
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Кроìе тоãо, SCP позвоëяет осуществëятü стра-
теãи÷еское пëанирование структуры öепо÷ки пос-
тавок, разрабатыватü пëаны сети поставок, ìоäе-
ëироватü разëи÷ные ситуаöии, оöениватü уровенü
выпоëнения операöий, сравниватü пëановые и те-
кущие показатеëи.
В SCE вхоäят три проãраììных проäукта:
WMS (Warehousing Management Systems) — сис-

теìа äëя управëения скëаäоì, с поìощüþ которой
осуществëяется контроëü их запоëнения, заäаþтся
правиëа сортировки, упаковки и скëаäирования
ãрузов, оöенивается состояние запасов в режиìе
реаëüноãо вреìени, она совìестиìа с оборуäова-
ниеì äëя обработки øтрихкоäов и автоìати÷ески-
ìи скëаäскиìи систеìаìи;

TMS (Transportation Management Systems) —
систеìа äëя управëения перевозкаìи, которая поз-
воëяет форìироватü оптиìаëüный пëан транспор-
тировки товаров и ìатериаëов с у÷етоì сроков пос-
тавок, наëи÷ия транспорта, ãрафиков работы и т. ä.,
форìироватü оптиìаëüнуþ схеìу заãрузки транс-
портных среäств, отсëеживатü ãрузы, нахоäящиеся
в пути;

OMS (Order Management Systems) — систеìа äëя
управëения заказаìи, обеспе÷ивает форìирование
заказов с у÷етоì требований заказ÷ика, оöенивает
возìожностü выпоëнения заказа, разработку аëü-
тернативных вариантов, при необхоäиìости пере-
äает инфорìаöиþ о заказе в APS äëя оöенки воз-
ìожности еãо выпоëнения. Посëе тоãо как заказ
разìещен, OMS отсëеживает выпоëнение заказа по
инфорìаöии, поëу÷енной из WMS, TMS и MES.
Систеìа CRM позвоëяет автоìатизироватü биз-

нес-проöессы, обеспе÷ивая взаиìоäействие всех
поäразäеëений с кëиентаìи на уровне, опреäеëяе-
ìоì CRM-иäеоëоãией, которая направëена на
уäовëетворение запросов кëиентов и оптиìизаöиþ
äеятеëüности преäприятия, сокращение изäержек
на поиск и обработку инфорìаöии, оптиìизаöиþ
управëения проäажаìи.

CRM вкëþ÷ает в себя: базу äанных по про-
äукöии, усëуãаì, öенаì, конкурентаì, состояниþ
рынка; систеìу пëанирования; ìоäуëи управëения
контактаìи, оперативныìи взаиìоäействияìи с
кëиентаìи, закëþ÷енныìи и потенöиаëüныìи äо-
ãовораìи; инструìенты теëеìаркетинãа и ãенера-
öии от÷етов; систеìу автоìати÷еской поäãотовки
коììер÷еских преäëожений. CRM обеспе÷ивает
провеäение анаëиза и сеãìентаöии öеëевой ауäи-
тории, созäание списков потенöиаëüных кëиентов
и их распреäеëение ìежäу торãовыìи преäставите-
ëяìи, пëанирование ìаркетинãовых ìероприятий,
иссëеäований и их анаëиз.
Дëя оöенки эффективности произвоäства ис-

поëüзуþт коэффиöиент ОЕЕ (Overal Equipment Ef-
fectiveness):

ОЕЕ = KврKпрKк,

ãäе Kвр — коэффиöиент äоступности оборуäова-
ния, который опреäеëяет заãруженностü станков и
зависит от эффективности работы сëужбы ãëавноãо
ìеханика; Kпр — коэффиöиент произвоäитеëüнос-
ти оборуäования и эффективности приìеняеìых
ìетоäов орãанизаöии произвоäства; Kк — коэффи-
öиент ка÷ества, который зависит от систеìы ìе-
неäжìента ка÷ества преäприятия.
Важныì показатеëеì эффективности произвоä-

ства явëяется и коэффиöиент MCE (Manufacturing
Cycle Effectiveness), т. е. коэффиöиент эффектив-
ности операöионноãо öикëа при изãотовëении кон-
кретной проäукöии на произвоäственноì у÷астке:

МСЕ = ТikBik/ΣΦв.р j,

ãäе Tik — такт выпуска i-й проäукöии на k-ì у÷аст-
ке; Bik — выработка k-ãо произвоäственноãо у÷аст-
ка по äетаëяì, вхоäящиì в j-й проäукт; Φв.р j —
фонä вреìени работы оäной еäиниöы оборуäования
( j — ÷исëо испоëüзуеìых еäиниö оборуäования).
Коэффиöиент МСЕ опреäеëяет скоростü про-

хожäения äетаëей, вхоäящих в заказ, ÷ерез опреäе-
ëенный произвоäственный у÷асток.
Так, äëя произвоäственной систеìы ФОБО

(ИКТИ РАН) с поìощüþ MES быëи расс÷итаны
коэффиöиенты МСЕ с äетаëüныì анаëизоì вреìе-
ни техноëоãи÷еских операöий, простоев оборуäо-
вания и проäоëжитеëüности нахожäения äетаëей в
ожиäании о÷ереäи на обработку. На у÷астке øëи-
фоваëüных станков он составиë 51,03 %.
Управëение äинаìи÷ескиìи систеìаìи и, в

÷астности, внутриöеховыìи ìатериаëüныìи пото-
каìи при обработке äетаëей закëþ÷ается в перево-
äе систеìы из текущеãо состояния в заäанное со-
стояние путеì вхоäноãо управëяþщеãо возäейст-
вия. Со вреìени изäания работы Дж. Форрестера о
произвоäственных äинаìи÷еских систеìах [3] опуб-
ëиковано боëüøое ÷исëо иссëеäований, посвящен-
ных ìоäеëированиþ произвоäственных систеì
[4—7] и, в ÷астности, ìоäеëированиþ ìеëкосерий-
ных и еäини÷ных произвоäств, которые характери-
зуþтся боëüøой ноìенкëатурой изãотовëяеìых из-
äеëий. В этоì сëу÷ае пëаново-у÷етной еäиниöей
явëяется заказ, т. е. коìпëект äетаëей и сборо÷ных
еäиниö (ДСЕ), изãотовëяеìых к заäанноìу сроку.
Обработка ДСЕ непосреäственно связана с äина-
ìикой внутриöеховых ìатериаëüных потоков.
Дëя успеøноãо управëения ìеëкосерийныìи и

еäини÷ныìи произвоäстваìи необхоäиìа аäекват-
ная оöенка состояния систеì обработки, которое
опреäеëяется уровнеì заãрузки техноëоãи÷ескоãо
оборуäования (коэффиöиент ОЕЕ) и скоростüþ
прохожäения äетаëей ÷ерез этот у÷асток (коэффи-
öиент МСЕ), ÷то явëяется обязатеëüныì требова-
ниеì ìежäунароäноãо станäарта ISO 9001:2008
(ГОСТ Р ИСО 9001:2008).
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Оäновреìенная оптиìизаöия заãруженности
оборуäования и скорости изãотовëения заказов от-
носится к заäа÷аì ìноãокритериаëüной оптиìиза-
öии и эффективно реøается путеì составëения
произвоäственных ãрафиков работы техноëоãи÷ес-
коãо оборуäования [7, 8, 10].
С поìощüþ произвоäственной систеìы

"ФОБОС" (ИКТИ РАН) быëи расс÷итаны коэффи-
öиенты МСЕ с äетаëüныì анаëизоì вреìени тех-
ноëоãи÷еских операöий, простоев оборуäования и
проäоëжитеëüности нахожäения äетаëей в ожиäа-
нии о÷ереäи на обработку.
На рисунке преäставëены три ãрафика заãрузки

оборуäования, т. е. посëеäоватеëüности обработок
÷етырех заказов, изãотовëяеìых на трех станках,
анаëиз которых показывает, как вреìя изãотовëе-
ния разных äетаëей зависит от расписания выпоë-
няеìых работ.
Такиì образоì, äëя повыøения эффективности

управëения проìыøëенныì преäприятиеì необ-
хоäиìо испоëüзоватü инфорìаöионные техноëо-
ãии. Управëение произвоäствоì äоëжно бытü на-
правëенно, прежäе всеãо, на оптиìизаöиþ внутри-
öеховых ìатериаëüных потоков. Эффективностü
управëения произвоäствоì оöенивается еãо теку-
щиì состояниеì.
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Д. И. ДОЛГОВ, канä. экон. наук (Морäовский ГПИ иì. М. Е. Евсевüева, ã. Нижний Таãиë), 
е-mail: dolgov_dmitry@mail.ru

Îöåíêà êîíêóðåíòîóñòîé÷èâîñòè ÎÀÎ "Óðàëâàãîíçàâîä"

В настоящее вреìя поä конкурентоустой÷ивостüþ
пониìаþт способностü орãанизаöии сохранятü конку-
рентоспособностü — реаëüное и потенöиаëüное пре-
восхоäство наä своиìи соперникаìи в саìых разных
усëовиях, постоянно соверøенствуя кëþ÷евые бизнес-
проöессы.

Есëи рассìатриватü катеãориþ "конкурентоустой-
÷ивостü" приìенитеëüно к преäприятиþ, то ее ìожно
опреäеëитü как эффективнуþ хозяйственнуþ äеятеëü-
ностü, обеспе÷иваþщуþ прибыëüнуþ реаëизаöиþ то-
варов и усëуã всеì коìпëексоì иìеþщихся среäств в
усëовиях конкурентноãо рынка. Произвоäство и реаëи-
заöия конкурентоустой÷ивых товаров и усëуã — обоб-
щаþщий показатеëü жизнестойкости преäприятия, еãо
уìения эффективно испоëüзоватü орãанизаöионный,
произвоäственный, финансовый и соöиаëüный потен-
öиаëы. Как сëеäствие, конкурентоустой÷ивое преäпри-
ятие иìеет особые преиìущества переä конкурентаìи.

Преäприятие и выпускаеìая иì проäукöия тесно
связаны. Поэтоìу понятие "конкурентоустой÷ивостü"
вкëþ÷ает äве характеристики: "конкурентоустой÷ивостü
товара" и "конкурентоустой÷ивостü преäприятия".

Поä конкурентоустой÷ивостüþ сëеäует пониìатü
стабиëüнуþ работу всех произвоäственных систеì
преäприятия в усëовиях конкуренöии. Это не тоëüко
способностü конкурироватü проäукöией, но и иìетü
высокий конкурентный потенöиаë (техноëоãиþ, обо-
руäование, поäãотовëенный персонаë, эконоìи÷ескуþ
и финансовуþ стабиëüностü, соöиаëüнуþ обеспе÷ен-
ностü). Конкурентоустой÷ивостü позвоëяет созäаватü,
контроëироватü развитие и форìироватü потенöиаë
произвоäственной систеìы по всеì составëяþщиì на
высокоì ка÷ественноì уровне. При этоì необхоäиìо
ориентироватüся на параìетры веäущеãо конкурента
отрасëи и ìежäунароäные норìативы и станäарты.

Кроìе тоãо, äоëжна бытü обеспе÷ена финансово-
эконоìи÷еская устой÷ивостü функöионирования про-
извоäственной систеìы. Важныì ìоìентоì в äостиже-
нии конкурентоустой÷ивости явëяется собëþäение аë-
ãоритìа äействий по выбору зоны хозяйствования —
сектора, ниøи на рынке — в зависиìости от привëека-

теëüности äëя произвоäитеëя и потребитеëя [1]. Потен-
öиаë преäприятия опреäеëяет конкурентный статус, ко-
торый äоëжен обеспе÷иватü устой÷ивуþ произвоäствен-
но-хозяйственнуþ äеятеëüностü в выбранноì сеãìенте
рынка, т. е. конкурентоустой÷ивостü преäприятия как
в сфере произвоäства, так и в сфере торãовëи [2].

Дëя поëной картины оöенки конкурентоустой÷и-
вости проìыøëенности необхоäиìо оöенитü конку-
рентоустой÷ивостü конкретноãо преäприятия, ÷то и
сäеëано по привеäенной в äанной статüе ìетоäике на
приìере ОАО "Ураëваãонзавоä" (УВЗ).

Преäваритеëüно опреäеëяþт öеëи и заäа÷и совер-
øенствования ка÷ества выпускаеìых преäприятиеì
изäеëий на основании перви÷ной инфорìаöии о ка-
÷естве проäукöии, выпускаеìой преäприятиеì. Поëу-
÷аþт äокуìенты, соäержащие анаëити÷ескуþ инфор-
ìаöиþ о посëепроäажноì обсëуживании проäукöии и
äруãие свеäения по объекту иссëеäования.

Даëее на основании инфорìаöионно-анаëити÷ес-
кой äокуìентаöии оöениваëасü финансово-хозяйст-
венная äеятеëüностü ОАО "Ураëваãонзавоä" и быëи сäе-
ëаны сëеäуþщие вывоäы:

äеятеëüностü испоëнитеëüных и набëþäатеëüных
орãанов провоäиëасü в соответствии с у÷реäитеëüныìи
äокуìентаìи;

фактов наруøения норìативно-правовых актов РФ
не обнаружено.

В хоäе проверки наруøений в составëении бухãаë-
терской от÷етности и веäении бухãаëтерскоãо у÷ета не
выявëено. Бухãаëтерская от÷етностü äостоверно отра-
жаëа финансовое поëожение ОАО "Нау÷но-произ-
воäственная корпораöия "Ураëваãонзавоä" по состоя-
ниþ на 31 äекабря 2016 ãоäа, резуëüтаты еãо финансо-
во-хозяйственной äеятеëüности и äвижение äенежных
среäств за 2016 ã. соответствоваëи установëенныì в Рос-
сийской Феäераöии правиëаì составëения бухãаëтерс-
кой от÷етности.

Оöенка произвоäственноãо проöесса на ОАО за
2016 ã. показаëа, ÷то товарной проäукöии изãотовëено
на суììу 70 ìëрä руб. Произвоäствоì в 2016 ã. выпуще-
но поäвижноãо состава 29 796 ваãоно-изäеëий. Ваãоно-
сборо÷ное произвоäство в те÷ение ãоäа быëо заãружено
на 68 %. Поäвижноãо состава произвеäено 20 483 еä., в
тоì ÷исëе 13 805 еä. поëуваãонов разных ìоäеëей. Пре-
äусìотрено расøирение ìоäеëüноãо ряäа öистерн за
с÷ет серийноãо произвоäства перспективных ìоäеëей
äëя перевозки сжиженных уãëевоäороäных ãазов. Вы-
пуск öистерн разных ìоäификаöий составиë 6342 еä.
Кроìе тоãо, изãотовиëи 336 еä. äруãих виäов поäвиж-
ноãо состава (ëесовозы, äуìпкары, пëатфорìы).

Общий уровенü конкурентоустой÷ивости сферы ус-
ëуã по реìонту ваãонов-öистерн на ОАО "Ураëваãонза-
воä" признан уäовëетворитеëüныì.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ôàêòîðû êîíêóðåíòîóñòîé÷èâîñòè
ïðåäïðèÿòèÿ è àñïåêòû óïðàâëåíèÿ åþ íà ïðèìåðå ÎÀÎ
"Óðàëâàãîíçàâîä".

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäïðèÿòèå, êîíêóðåíòîóñòîé÷è-
âîñòü, îöåíêà, óïðàâëåíèå, óñòîé÷èâîñòü ïðîèçâîäñòâà.

The competition resistance factors of an enterprise and
aspects of its management on the example of OJSC "Ural-
vagonzavod" are considered.

Keywords: enterprise, competition resistance, assess-
ment, management, stability of production.
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Коìпëексный показатеëü Kп конкурентоустой÷и-
вости ваãонореìонтных преäприятий опреäеëяется по
форìуëе

Kп = 0,15Эп + 0,29Эф + 0,23Эì + 0,33Kт.п =
= 0,15•0,8 + 0,29•0,8 + 0,23•0,9 + 0,33•0,7 =

= 0,12 + 0,232 + 0,207 + 0,231 = 0,79,

ãäе Эп, Эф и Эì — эффективности соответственно про-
извоäства проäукöии; äвижения финансов; ìаркетин-
ãовой äеятеëüности; Kт.п — показатеëü конкурентоус-
той÷ивости техноëоãии произвоäства.

Быëи разработаны ìероприятия по повыøениþ
конкурентоустой÷ивости ОАО "Ураëваãонзавоä".

В 2016 ã. ìенеäжìентоì корпораöии утвержäена
"Стратеãия развития ОАО "Нау÷но-произвоäственная
корпораöия "Ураëваãонзавоä" на периоä äо 2020 ã.",
важнейøиì эëеìентоì которой явëяется "Проãраììа
инноваöионноãо развития äо 2020 ã.".

В 2016 ã. проäоëжиëасü реаëизаöия инвестиöион-
ных проектов техни÷ескоãо перевооружения, ìоäерни-
заöии и реконструкöии, на÷атых в преäыäущие ãоäы.
Основныìи приоритетаìи инноваöионноãо развития
Общества стаëа реаëизаöия Феäераëüной öеëевой про-
ãраììы "Развитие оборонно-проìыøëенноãо коìпëек-
са РФ на 2011—2020 ãã.", в раìках которой осваиваëосü
произвоäство тяжеëой унифиöированной ìежвиäовой
пëатфорìы äëя разных роäов войск по проекту "Ре-
конструкöия спеöиаëüноãо произвоäства". ОАО "Ураë-
ваãонзавоä" успеøно проäоëжиëо работу по уëу÷øе-
ниþ конструктивных и техноëоãи÷еских характеристик
поäвижноãо состава, по расøирениþ ìоäеëüноãо ряäа
19 разновиäностей ваãонов и öистерн, в тоì ÷исëе и
инноваöионных ìоäеëей.

Чтобы äостойно конкурироватü на рынке, спеöиа-
ëисты УВЗ веëи работы по созäаниþ и постановке на
произвоäство перспективных изäеëий и внеäрениþ
проãрессивных техноëоãий. В 2016 ã. на IV Межäуна-
роäноì саëоне техники и техноëоãий EXPO-1520 преä-
ставиëи сразу сеìü инноваöионных ìоäеëей ваãонов,
вкëþ÷ая ваãоны с приìенениеì коìпозитных ìатери-
аëов. Наприìер, ваãон-хоппер ìоäеëи 19-5167, кузов
котороãо впервые в ìировой практике разработан и из-
ãотовëен из коìпозитноãо ìатериаëа с испоëüзованиеì
ìетоäа вакууìной инфузии. Изäеëие уäостоено пре-
стижной ìежäунароäной преìии JEC Awards. Также
быëи преäставëены ваãоны-хопперы äëя перевозки ìи-
нераëüных уäобрений и зерна, öистерны äëя перевозки
нефтепроäуктов и сжиженных уãëевоäороäных ãазов,
пëатфорìы äëя перевозки ëесоìатериаëов, бункерный
ваãон äëя перевозки öеìента.

По äоãовору с заказ÷икоì ОАО спроектироваëо и
освоиëо произвоäство весоповеро÷ноãо ваãона — уни-
каëüноãо изäеëия в ëинейке проäукöии завоäа. Этот
проект наãëяäно показаë способностü оперативно реа-
ãироватü на разнообразные запросы заказ÷иков по со-
зäаниþ нестанäартной проäукöии.

Преиìущество инноваöионных ваãонов — боëее
низкая стоиìостü их соäержания. Кроìе тоãо, äейству-
ет проãраììа ãоспоääержки собственников инноваöи-
онных ваãонов в виäе преäоставëения ëüãотных тари-
фов на перевозку ãрузов и преäоставëение субсиäий на
их приобретение.

В раìках созäания перспективной жеëезноäорож-
ной проäукöии поëу÷ены сертификаты соответствия
ФБУ "Реãистр сертификаöии на феäераëüноì жеëез-
ноäорожноì транспорте"; на поëуваãон ìоä. 12-196-02

на теëежках ìоä. 18-194-1 с наãрузкой 25 тс, иìеþщий
кузов с увеëи÷енныì с 88 äо 94 ì3 объеìоì; öистер-
ну äëя нефтепроäуктов ìоä. 15-5157-02 на теëежках
ìоä. 18-100 с наãрузкой 23,5 тс и уìенüøенной ìассой
тары, ÷то позвоëиëо повыситü ãрузопоäъеìностü с 66
äо 68 т. Сертификат соответствия поëу÷ен также на
öистерну äëя нефтепроäуктов ìоä. 15-5157-04 на те-
ëежках ìоä. 18-194-1 с наãрузкой 25 тс. Это первая сер-
тифиöированная в России и странах СНГ ìоäеëü öис-
терны с увеëи÷енной наãрузкой на осü и ìежреìонтныì
пробеãоì. Грузопоäъеìностü öистерны — 73 т, ÷то на
6ј7 т боëüøе существуþщих анаëоãов.

Соверøенствование ìоäернизаöии реìонта ваãо-
нов-öистерн на преäприятии ОАО "Ураëваãонзавоä",
на наø взãëяä, äоëжно вкëþ÷атü ряä этапов.
Подготовка вагонов к ремонту. Переä поäа÷ей на

реìонт ваãоны освобожäаþт от остатков ãруза и при
необхоäиìости ìоþт снаружи в ìое÷ных установках
раствороì каусти÷еской соäы, который уäаëяет корро-
зиþ с ìетаëëи÷еских ÷астей и обезжиривает их. Это не-
обхоäиìо äëя ка÷ественных сваро÷ных работ на кузове
и раìе ваãона. Затеì ваãон тщатеëüно осìатриваþт и
составëяþт äефектнуþ веäоìостü с пере÷неì äопоëни-
теëüных работ и указаниеì труäоеìкости реìонта. При
этоì кëассифиöируþт степенü тяжести реìонта — нор-
ìаëüный иëи повыøенный объеì работы.
Ремонт рамы и кузова. Кузов и раìу ваãона реìон-

тируþт на ваãоносборо÷ноì у÷астке. Ваãон поäаþт на
реìонтное ìесто (стойëо), оборуäованное ка÷аþщи-
ìися опораìи (ставëþãаìи) иëи эëектроäоìкратаìи,
установëенныìи на базе ваãона. Поäваãоннуþ тяãу от-
соеäиняþт от торìозной ры÷ажной переäа÷и теëежки,
кузов ваãона поäниìаþт с поìощüþ ìостовоãо крана,
устанавëиваþт еãо на ставëþãи и закрепëяþт. При ис-
поëüзовании стаöионарных эëектроäоìкратов кузов ва-
ãона посëе поäъеìа остается на них. Теëежки ваãона пе-
реäаþт на у÷асок реìонта хоäовых ÷астей.
Ремонт механизмов и систем вагона. Механизì от-

крывания бортов при капитаëüноì реìонте разбираþт,
о÷ищаþт от ãрязи и краски и тщатеëüно осìатриваþт;
при текущеì реìонте еãо разбираþт тоëüко по необхо-
äиìости.
Механизация ремонтных работ. Реìонт ваãонов свя-

зан с боëüøиì объеìоì таких труäоеìких операöий, как
о÷истка и обìывка ваãонов, правка эëеìентов кузова и
раìы, ìонтаж и äеìонтаж äетаëей автосöепноãо и ав-
тоторìозноãо оборуäования, äетаëей и узëов ìеханизìа
разãрузки, транспортировка их с позиöий разборки ваãо-
нов на спеöиаëизированные у÷астки реìонта и обратно.
Окраска вагонов и приемка их из ремонта. В про-

öессе экспëуатаöии ваãонов, а также при реìонте ста-
рая краска на эëеìентах кузова и раìы ваãона разру-
øается, поэтоìу в зависиìости от степени разруøения
при реìонте ваãон ÷асти÷но иëи поëностüþ красят.
Поëная окраска ваãонов вкëþ÷ает поäãотовку к окрас-
ке, окраску и посëеäуþщуþ суøку. Метаëëи÷еские по-
верхности сна÷аëа о÷ищаþт от ãрязи, ржав÷ины, ста-
рой краски и ãрунтовки ìехани÷ескиìи способаìи
эëектри÷ескиìи иëи пневìати÷ескиìи щеткаìи, øа-
раøкаìи, а затеì красят.
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