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Ñèëà òÿãè ãóñåíè÷íîé ìàøèíû

Движение ëþбой транспортно-тяãовой ìаøины
осуществëяется посреäствоì ее äвижитеëя. У ãусе-
ни÷ных ìаøин основу äвижитеëя составëяþт ве-
äущие коëеса, катки и ãусениöы, на внутреннþþ
поверхностü которых опираþтся опорные катки,
посреäствоì которых остов ìаøины при работе ве-
äущих коëес соверøает свое переìещение.
Принято с÷итатü, ÷то äвижение саìохоäной ãу-

сени÷ной ìаøины — это резуëüтат äействия так
называеìой касатеëüной сиëы тяãи, которая при-
кëаäывается опорной поверхностüþ к ãусениöаì
[1—6]. Дëя ãусени÷ной ìаøины такая сиëа явëяет-
ся внеøней и направëена в сторону äвижения. Оä-
нако, как буäет показано äаëее, проäоëüная реак-
öия ãрунта не ìожет бытü äвижущей сиëой ãусе-
ни÷ной ìаøины.
Чтобы обосноватü настоящее тяãовое усиëие,

рассìотриì схеìу сиë, äействуþщих на эëеìенты

ãусени÷ноãо äвижитеëя в проöессе равноìерноãо
äвижения ìаøины, иìеþщей заäнее распоëожение
веäущих коëес (рис. 1).
При поäа÷е усиëия на веäущее коëесо образует-

ся сиëовая пара, созäаþщая крутящий ìоìент Мк,
которуþ ìожно преäставитü в виäе äвух равных,
параëëеëüных и противопоëожно направëенных
сиë FВ и FО, ÷исëенно равных

FО = FВ = Мк/r. (1)

Оäна из этих сиë (FО) приëожена к оси О вра-
щения веäущеãо коëеса, а äруãая (FВ) — к еãо пе-
риферийной ÷асти (то÷ка B). Посëеäняя, созäавая
на пëе÷е ОВ крутящий ìоìент, повора÷ивает ве-
äущее коëесо и переäается ãусениöе в виäе приве-
äенной сиëы F, приëоженной к конöу той ее ÷асти,
которая непосреäственно контактирует с коëесоì
(äуãа АВ) и поëу÷ает от неãо распреäеëенное ок-
ружное усиëие. При равноìерноì äвижении уси-
ëие F ÷исëенно равно FВ.
Возäействие коëеса на ãусениöу проäоëüной

сиëой F вызывает сиëу противоäействия F' (сì.
рис. 1). Эта сиëа ÷исëенно равна F, а при равно-
ìерноì вращении коëеса и cиëе FB, т.е. F' = F = FВ.

Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ äâèæóùåé ñèëû
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû. Ñ ïîçèöèé òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíè-
êè äîêàçàíî, ÷òî äâèæåíèå ìàøèíû îáåñïå÷èâàåò ñîâî-
êóïíîñòü âíóòðåííèõ òîëêàþùèõ óñèëèé, ñîçäàâàåìûõ
äàâëåíèåì ðàáî÷åé ÷àñòè ãóñåíè÷íîãî îáâîäà íà âåäó-
ùèå êîëåñà è îïîðíûå êàòêè ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ.
Óòî÷íåíû ðîëü ïðîäîëüíîé ðåàêöèè ãðóíòà, âîçíèêàþ-
ùåé ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâèæèòåëÿ ñ îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ, è åå çíà÷åíèå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñèëû òÿãè, ðàç-
âèâàåìîé äâèãàòåëåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñåíè÷íàÿ ìàøèíà, âåäóùåå êî-
ëåñî, ãóñåíèöà, ïðîäîëüíàÿ ðåàêöèÿ, ãðóíòîâàÿ ïîâåðõ-
íîñòü, ñèëà òÿãè.

The mechanism of formation of driving force of a
track-laying machine is considered. From the position of
theoretical mechanics, it is validated, that machine move-
ment is provided by complex of internal pushing forces,
generated by pressure of working part of a track-laying by-
pass on driving wheels and lower track wheels of a track-
drive. The role of longitudinal ground reaction, appearing at
interaction of a drive with a bearing surface, and its mean-
ing for generation of tractive force, developed by a drive,
is being elaborated.

Keywords: track-laying machine, driving wheel, track,
longitudinal reaction, ground surface, tractive force. 
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Рис. 1. Схема сил, прикладываемых к гусеничному движителю
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Так как äве сиëы F' и FВ, приëоженные к оäноìу
теëу (коëесу), равны по ìоäуëþ, ëежат на оäной
пряìой и противопоëожны по направëениþ, то
они уравновеøиваþт äруã äруãа (F' + FВ = 0).
Появëение сиëы F на оäноì конöе (то÷ка В)

у÷астка ãусениöы, непосреäственно приìыкаþщей
к веäущеìу коëесу, естественно, вызывает образо-
вание сиëы Т на äруãоì ее конöе (то÷ка А). При
равноìерноì вращении коëеса сиëы F и Т, приëо-
женные к конöаì äуãообразноãо у÷астка АВ, ÷ис-
ëенно равны, т. е. Т = F.
Такиì образоì, ìожно утвержäатü, ÷то при рав-

ноìерноì äвижении ãусени÷ной ìаøины

FO = FВ = F = F' = Т. (2)

Наëи÷ие äвух танãенöиаëüных сиë F и T, при-
жиìаþщих контактируþщий у÷асток ãусениöы к
веäущеìу коëесу, созäает усиëие

Р = F + T, (3)

которое переäается на осü О веäущеãо коëеса.
Вектор Р приëожен к оси вращения О и направ-

ëен поä уãëоì β = α/2 к поверхности ãрунта.
Чтобы опреäеëитü ìоäуëü сиëы Р, найäеì про-

екöиþ векторноãо уравнения (3) на коорäинатнуþ
осü z, из котороãо с у÷етоì равенства (2) поëу÷иì:

P = 2Fcos(α/2). (4)

Проäоëüная составëяþщая Рх вектора Р тоëка-
ет осü веäущеãо коëеса в сторону äвижения ìаøи-
ны. Веëи÷ина проäоëüноãо усиëия

Px = P cosβ = Pcos(α/2).

С у÷етоì выражения (4) веëи÷ину проäоëüноãо
тоëкаþщеãо усиëия ìожно выразитü форìуëой

Px = 2Fcos2(α/2).

Так как к оси коëеса приëожена не тоëüко си-
ëа Рх, но и сиëа FО, ÷исëенно равная F, то осü ве-
äущеãо коëеса испытывает в öеëоì проäоëüное
усиëие

Sx = 2Fcos2(α/2) – FO = Fcosα. (5)

Сиëа F на конöе рабо÷ей ÷асти обвоäа (то÷ка В)
переäается в виäе сиëы Т' к у÷астку ãусениöы, не-
посреäственно контактируþщеìу с опорныì кат-
коì (сì. рис. 1). Эта сиëа, ÷исëенно равная Т, стре-
ìится вытянутü опорнуþ ÷астü ãусениöы из-поä
опорных катков ìаøины, всëеäствие ÷еãо возника-
ет проäоëüная реакöия Rx ãрунта, которая препят-
ствует этоìу. Действие сиë Т' и Rx, натяãиваþщих
этот у÷асток ãусениöы, эквиваëентно сиëе

Q = Т' + Rx, (6)

приëоженной в то÷ке В и оказываþщей äавëение
на заäний опорный каток поä уãëоì γ = α/2 к оси z
(сì. рис. 1).
Чисëенное зна÷ение сиëы äавëения на каток

выразиì исхоäя из равенства проекöий сиëы Q и
суììы сиë Т' и Rx на вертикаëüнуþ осü z:

Qcos(α/2) = Т' sinα. (7)

Из уравнения (7) сëеäует, ÷то

Q = 2Т' sin(α/2). (8)

Проäоëüная составëяþщая Qх вектора сиëы Q,
÷исëенно равная Q sin(α/2), тоëкает опорный ка-
ток в сторону äвижения ãусени÷ной ìаøины. У÷и-
тывая выражение (8), ее зна÷ение ìожно преäста-
витü как:

Qх = 2Т' sin2(α/2) = Т'(1 – cosα).

Появëение сиëы Qх обусëовëено приëожениеì
к опорной ÷асти ãусениöы сиëы Т', которая, как
отìе÷аëосü выøе, явëяется резуëüтатоì возäейст-
вия веäущеãо коëеса сиëой F на рабо÷уþ ÷астü ãу-
сениöы (сì. рис. 1). У÷итывая, ÷то Т' = Т = F, зна-
÷ение сиëы Qх ìожно выразитü форìуëой

Qх = F(1 – cosα). (9)

Такиì образоì, поäа÷а на веäущее коëесо ãу-
сени÷ной ìаøины сиëовой пары с ìоìентоì Мк
привоäит в итоãе к образованиþ äвух проäоëüных
тоëкаþщих сиë (5) и (9), суììа которых составëяет

Рт = Sх + Qх = F. (10)

Из форìуëы (10) сëеäует, ÷то зна÷ение суììар-
ноãо тоëкаþщеãо усиëия Рт не зависит от уãëа α
накëона рабо÷ей ветви ãусениöы, а опреäеëяется,
соãëасно форìуëаì (1) и (2), отноøениеì крутя-
щеãо ìоìента Mк к раäиусу r коëеса. Оäнако ука-
занный уãоë накëона рабо÷ей ветви ãусениöы кос-
венно вëияет на высоту распоëожения ëинии
äействия сиëы Рт, т. е. равноäействуþщей сиë Sx
и Qx.
Так как Рт — это проäоëüное усиëие, эквива-

ëентное äвуì параëëеëüныì сиëаì, прикëаäывае-
ìыì к осяì соответственно веäущеãо коëеса (Sх) и
заäнеãо опорноãо катка (Qх), то то÷ка ее приëоже-
ния и ëиния äействия распоëаãаþтся на высоте

hт =  = r cosα + rк(1 – cosα), (11)

ãäе rк — раäиус опорноãо катка.
Из форìуëы (11) сëеäует, ÷то при уãëе α ≈ 0 ëи-

ния äействия сиëы Рт распоëаãается на той же вы-
соте, ÷то и осü вращения веäущеãо коëеса (hт ≈ r).
Есëи уãоë α ≈ π/2, то hт ≈ rк, т. е. ëиния äействия
сиëы Рт нахоäится на высоте оси вращения заäнеãо
опорноãо катка.

Sxr Qxrк+
Sx Qx+

--------------------
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Есëи веäущиìи явëяþтся переäние коëеса ãу-
сени÷ной ìаøины, то в öеëоì схеìа сиë, непос-
реäственно созäаþщих выøеуказанные тоëкаþ-
щие усиëия, остается неизìенной. Разниöа состо-
ит ëиøü в тоì, ÷то к рабо÷ей ÷асти ãусениöы
äобавëяется ее верхняя ÷астü, распоëоженная ìеж-
äу переäниì и заäниì коëесаìи, а усиëие натяже-
ния обеспе÷ивает не заäнее, а переäнее коëесо, ко-
торое поä äействиеì крутящеãо ìоìента Мк созäа-
ет такуþ же сиëу F (рис. 2). Эта сиëа — резуëüтат
переäа÷и на ãусени÷нуþ öепü окружной сиëы FВ.
Друãая сиëа FО поäвоäиìой сиëовой пары прикëа-
äывается к оси этоãо коëеса и ÷ерез остов ìаøины
переäается на заäнее веäоìое коëесо. В итоãе тоë-
каþщие усиëия Sx и Px созäаþт те же саìые сиëы
äавëения ãусениöы на заäнее (но уже веäоìое) ко-
ëесо и заäний опорный каток.
Такиì образоì, ìожно констатироватü, ÷то ве-

ëи÷ина суììарноãо тоëкаþщеãо усиëия Рт и сиë,
непосреäственно обеспе÷иваþщих ее образова-
ние, не зависит от схеìы привоäа ãусени÷ноãо äви-
житеëя.
Сиëа Рт — это усиëие внутреннее, которое ãене-

рирует ДВС ìаøины, превращая свой крутящий
ìоìент посреäствоì äвижитеëя, взаиìоäействуþ-
щеãо с опорной поверхностüþ, в проäоëüнуþ äви-
жущуþ сиëу. Может ëи эта внутренняя сиëа бытü
той сиëой тяãи, которая и вызывает äвижение ãу-
сени÷ной ìаøины? Рассìотриì этот вопрос c по-
зиöий теорети÷еской ìеханики.
Как отìе÷аëосü выøе, роëü äвижущей сиëы ãу-

сени÷ной ìаøины приписывается "касатеëüной
сиëе тяãи". К сожаëениþ, это äавняя и укоренив-
øаяся оøибка, которая обусëовëена, по-виäиìо-
ìу, теì, ÷то рассìатриваеìая сиëа — внеøняя и
направëена в сторону äвижения ìаøины. Теì не
ìенее äëя ãусени÷ной ìаøины, как и äëя ëþбоãо
äруãоãо транспортноãо среäства, "касатеëüная сиëа
тяãи" не явëяется äвижущиì усиëиеì по сëеäуþ-
щиì при÷инаì.
Во-первых, сиëа Rx не явëяется активной, а

преäставëяет собой проäоëüнуþ реакöиþ опорной
поверхности, т.е. пассивнуþ сиëу, которая возни-
кает в ответ на проäоëüное сиëовое возäействие на
ãрунт опорной ÷асти ãусениöы.
Во-вторых, ее образует ãрунтовая поверхностü,

которая не иìеет исто÷ника энерãии, необхоäиìой
äëя соверøения работы по переìещениþ ãусени÷-
ной ìаøины, и не ìожет коìпенсироватü отриöа-
теëüнуþ работу всех внутренних и внеøних сиë со-
противëения äвижениþ.
В-третüих, проäоëüная реакöия Rx возäействует

на непоäвижнуþ ÷астü ãусени÷ной ìаøины (vã = 0),
сëеäоватеëüно, она не соверøает работы, а ее ìощ-
ностü равна нуëþ:

N = Rxvã = Rx0 = 0.

Есëи же опорная ÷астü ãусениöы и прихоäит в
äвижение, т. е. проскаëüзывает с некоторой скоро-
стüþ vs по ãрунтовой поверхности, то работа про-
äоëüной реакöии из-за противопоëожной направ-
ëенности векторов Rx и vs всеãäа отриöатеëüна:

N = Rxvs = –Rxvs < 0.

Работа истинной сиëы тяãи поëожитеëüна, в
крайнеì сëу÷ае равна нуëþ, коãäа ìаøина не äви-
жется.
В-÷етвертых, проäоëüная реакöия Rx уравнове-

øена сиëаìи T' и Q', которые прикëаäываþтся к
ãусениöе со стороны соответственно веäущеãо ко-
ëеса и опорноãо катка:

Rx + T' + Q' = 0,

ãäе Q' — сиëа реакöии катка, прикëаäываеìая к ãу-
сениöе в то÷ке В (сì. рис. 1).
Такиì образоì, с поëныì основаниеì ìожно

утвержäатü, ÷то проäоëüная реакöия ãрунтовой по-
верхности, называеìая без всяких на то оснований
"касатеëüной сиëой тяãи", äвижущиì усиëиеì ãу-
сени÷ной ìаøины не явëяется.
Как показывает теорети÷еский анаëиз совокуп-

ности внеøних и внутренних сиë, äействуþщих на
ìехани÷ескуþ систеìу, при собëþäении опреäе-
ëенных усëовий приëожение внеøней активной
сиëы вовсе не явëяется обязатеëüныì усëовиеì пе-
реìещения систеìы [7]. Боëее тоãо, äвижение не-
которых ìехани÷еских систеì, наприìер коëесных
ìаøин, возìожно и за с÷ет äействия активных
внутренних сиë [8, 9].
Чтобы äоказатü, ÷то настоящей сиëой тяãи яв-

ëяется выøеуказанное проäоëüное усиëие Рт, ко-
торое развивает äвиãатеëü ãусени÷ной ìаøины в
резуëüтате поäа÷и крутящеãо ìоìента Мк на веäу-
щее коëесо, рассìотриì теореìу о äвижении öент-
ра ìасс ìехани÷еской систеìы.
В общеì сëу÷ае вектор w ускорения öентра

ìасс ëþбой ìехани÷еской систеìы ìожно выра-
зитü форìуëой

w = (Re + Ri)/m,

ãäе Re и Ri — ãëавные векторы соответственно вне-
øних и внутренних сиë, приëоженных к ìатери-
аëüныì то÷каì ìехани÷еской систеìы; m — ìасса
ìехани÷еской систеìы.
К ÷исëу внеøних сиë, прикëаäываеìых к оäи-

но÷ной ãусени÷ной ìаøине, относятся: проäоëü-
ная (Rx) и норìаëüная (Rz) реакöии ãрунта, сиëа G
тяжести ìаøины и сиëа Рw сопротивëения возäуø-
ной среäы. Поэтоìу ãëавный вектор внеøних сиë

Re = Rx + Rz + G + Рw. (12)

Все остаëüные сиëы, возäействуþщие на эëе-
ìенты ìаøины, — это сиëы внутренние, ãëавный
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вектор которых ìожно преäставитü в виäе сëеäуþ-
щей векторной суììы:

Ri = FB + FO + F + F' + T + Т' + Фi, (13)

ãäе Фi — ãëавный вектор про÷их внутренних сиë
ìаøины.
Из теорети÷еской ìеханики известно, ÷то ãëав-

ный вектор Ri всех внутренних сиë ëþбой ìехани-
÷еской систеìы равен нуëþ (Ri = 0). В уравнении
(13) равны нуëþ и векторные суììы сиë FB и FO,
F и F', T и Т'. Из этоãо сëеäует, ÷то ãëавный вектор
про÷их внутренних сиë Фi = 0, поэтоìу еãо ìожно
искëþ÷итü.
С у÷етоì этоãо и форìуë (12) и (13) ускорение

öентра ìасс ãусени÷ной ìаøины приìет виä:

w = (Rx + Rz + G + Рw + FB + FO + 
+ F + F' + T + Т' )/m.

Так как Rz + G = 0, FВ + F' = 0, F + T = P,
Rx + Т' = Q, то ускорение öентра ìасс

w = (Р + FO + Q + Рw)/m.

В проекöии на проäоëüнуþ осü х поëу÷иì:

wх = (Рх – FО + Qх – Рw)/m. (14)

В выражении (14) аëãебраи÷еская суììа äвух
первых ÷ëенов — это не ÷то иное, как суììарное
тоëкаþщее усиëие Sх, приëоженное к веäущеìу ко-
ëесу (Sх = Рх – FО), третий ÷ëен Qx — тоëкаþщее
усиëие, приëоженное к опорноìу катку, а ÷етвер-
тый — сиëа сопротивëения возäуха. Так как суì-
ìарное тоëкаþщее усиëие Рт = Sх + Qх, уравнове-
øивая сиëу Рw сопротивëения возäуøной среäы,
опреäеëяет веëи÷ину ускорения öентра ìасс

wх = (Рт – Рw)/m, (15)

то проäоëüная сиëа Рт — это и естü сиëа тяãи ãу-
сени÷ной ìаøины.
Опреäеëиì взаиìосвязü сиëы Рт тяãи и про-

äоëüной реакöии Rx ãрунта. Дëя этоãо найäеì про-
екöиþ векторноãо уравнения (6) на проäоëüнуþ
осü х:

Qх = –Т'cosα + Rx.

Из этоãо уравнения сëеäует, ÷то Rx = Т'cosα + Qх.
Так как Т'cosα + Qх = Fcosα + F(1 – cosα) = F, то

Rx = F = Pm = Mк/r. (16)

Такиì образоì, анаëиз показывает, ÷то проäоëü-
ная реакöия Rx ãрунтовой поверхности численно
равна сиëе Рт тяãи ìаøины. Это озна÷ает, ÷то Rx,
буäу÷и пассивной сиëой, опреäеëяется веëи÷иной
активной сиëы Рт, т. е. сиëы тяãи.
Как сëеäует из форìуëы (16), проäоëüная реак-

öия ãрунта пряìо пропорöионаëüна крутящеìу ìо-
ìенту, поäаваеìоìу на веäущее коëесо. Оäнако из-
вестно, ÷то проäоëüная реакöия ìожет возрастатü
ëиøü äо некотороãо преäеëа Rxmax, который при-
нято называтü сиëой сöепëения. Так как Рт = Rx,
то эта сиëа сöепëения накëаäывает оãрани÷ение на
ìаксиìаëüное зна÷ение сиëы тяãи, которое ìожет
бытü реаëизовано ãусени÷ной ìаøиной "по сöеп-
ëениþ" ее ãусениö с ãрунтовой поверхностüþ:

Ртmax = Rxmax = Gϕх,

ãäе ϕх — коэффиöиент проäоëüноãо сöепëения ãу-
сениö с ãрунтовой поверхностüþ.
При äостижении преäеëа по сöепëениþ äаëü-

нейøее увеëи÷ение крутящеãо ìоìента Мк уже не
привоäит к увеëи÷ениþ сиëы тяãи и проäоëüной
реакöии, а вызывает ëиøü увеëи÷ение скорости
проскаëüзывания ãусениö. При этоì весü избыток
поäвоäиìой ìощности затра÷ивается на срезание
ãрунта и буксование.
Форìуëа ускорения (15) поëу÷ена äëя сëу÷ая

äвижения ìаøины по ãоризонтаëüной поверхно-
сти, т. е. без у÷ета сиëы Рα сопротивëения поäъеìу,
а также сиë сопротивëения на крþке (Ркр), внут-
реннеãо трения в ãусени÷ноì äвижитеëе (Pä), со-
противëения ãрунта (Рf). Есëи у÷естü и эти сиëы, то
из форìуëы (15) поëу÷иì уравнение сиëовоãо ба-
ëанса ãусени÷ной ìаøины в сëеäуþщеì виäе:

Рт = Ркр + Рα + Pä + Рf + Pj + Рw, (17)

ãäе Pj — привеäенная сиëа инерöии, у÷итываþщая
инерöиþ вращатеëüноãо и поступатеëüноãо äвиже-
ний.
Поäвеäеì итоã. Из теореìы о äвижении öентра

ìасс ìехани÷еской систеìы сëеäует, ÷то ускорение
öентра ìасс ãусени÷ной ìаøины ÷исëенно равно
отноøениþ разниöы внутренней сиëы тяãи (Рт) и
внеøней сиëы аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения
(Pw) к ìассе ìаøины. Как виäиì, проäоëüная ре-
акöия опорной поверхности непосреäственно не
вëияет на ускорение öентра ìасс ìаøины. Оäнако
отсутствие проäоëüной реакöии Rx в форìуëе (15)
ускорения и уравнении (17) сиëовоãо баëанса вовсе
не озна÷ает, ÷то проäоëüная реакöия не оказывает
вëияния на äвижение ìаøины. Боëее тоãо, есëи
бы не быëо проäоëüной реакöии опорной поверх-
ности, то äвижение ãусени÷ной ìаøины, как и

B

O

A

Mк

FO

FB

F

Рис. 2. Силы, действующие при переднем расположении ведущего
колеса
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äвижение ëþбоãо назеìноãо транспортноãо среäст-
ва, стаëо бы принöипиаëüно невозìожныì, так как
при Rx = 0 сиëа тяãи Рт = Rx = 0. Как показано вы-
øе, наëи÷ие иìенно этой внеøней сиëы (Rx) при-
воäит к наруøениþ равновесия систеìы внутрен-
них сиë ãусени÷ной ìаøины, в резуëüтате ÷еãо
÷астü внутренних сиë (Рх и Qх) образуþт внутрен-
нþþ сиëу Рm тяãи, которая и тоëкает остов ìаøи-
ны в заäанноì направëении.
Такиì образоì, роëü проäоëüной реакöии ãрун-

товой поверхности состоит вовсе не в тоì, ÷тобы
тоëкатü впереä ãусени÷нуþ ìаøину, а в тоì, ÷тобы
сиëовая установка (ДВС) ìаøины, созäавая крутя-
щий ìоìент, ìоãëа посреäствоì ãусени÷ноãо äви-
житеëя, восприниìаþщеãо проäоëüнуþ реакöиþ
ãрунта, трансфорìироватü этот ìоìент в сиëу тяãи.
В свете сказанноãо ясно, ÷то трактовка проäоëüной
реакöии ãрунта как "касатеëüной сиëы тяãи", т. е.
сиëы, äвижущей ãусени÷нуþ ìаøину, не иìеет поä
собой теорети÷еской основы и ëиøена всякоãо
сìысëа.
К этоìу сëеäует äобавитü, ÷то наëи÷ие про-

äоëüной реакöии Rx обеспе÷ивает непоäвижностü
опорной ÷асти ãусениöы, в резуëüтате ÷еãо посëеä-
няя саìа по себе становится äëя катков опорной
поверхностüþ, обëеã÷аþщей их перекатывание.
Движение катков по внутренней поверхности ãу-
сениöы, т. е. по этой переносиìой саìой ìаøи-
ной вреìенной "äороãе", вìесто их перекатывания

по ãрунту наìноãо снижает общее сопротивëение
ãусени÷ной ìаøины и резко повыøает ее прохо-
äиìостü.
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Îïòèìèçàöèÿ ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ
èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ

Эëектроакусти÷еское нанесение покрытий
(ЭЛАН) øироко испоëüзуется äëя ëокаëüноãо вос-
становëения узëов и äетаëей спеöиаëüноãо назна-
÷ения из сëожноëеãированных ëитых жаропро÷ных

спëавов на основе никеëя [1]. Знатü резервы спо-
собов обработки эëектрофизи÷ескиìи ìетоäаìи
поверхностей øтаìповых и инструìентаëüных ìа-
териаëов, а также возìожности устранения неäо-
статков ЭЛАН необхоäиìо äëя еãо испоëüзования
в разных отрасëях ìаøиностроения [2, 3]. Так,
эëектрофизи÷еские ìетоäы, наприìер ЭЛАН, ÷ас-
то приìеняþт äëя восстановëения øтаìпов ãоря-
÷еãо äефорìирования из жаропро÷ных спëавов ти-
па ЖС.
Авторы провеëи оптиìизаöиþ проöесса эрозии

эëектроäа при испоëüзовании ЭЛАН ìетоäоì ìа-
теìати÷ескоãо пëанирования экспериìента с при-
ìенениеì ЛПτ-посëеäоватеëüностей [4, 5]. Опреäе-
ëиëи обëастü экспериìентаëüноãо иссëеäования
узëов, равноìерно распреäеëенных по параìетраì
х1, х2, ..., хn, т. е. в коорäинатах пëанируеìых экс-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ àñïåêòû îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèè
íàíåñåíèÿ ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèõ ïîêðûòèé (ÝËÀÍ), èõ
ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà è ýêîëîãè÷íîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîå ïîêðûòèå,
ÝËÀÍ, èíñòðóìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, íèêåëü, æàðîïðî÷-
íûé ñïëàâ. 

The aspects of application technology optimization of
electroacoustical coatings (ELAC), their structure, proper-
ties and ecological compatibility are considered.

Keywords: electroacoustical coating, ELAC, tool mate-
rial, nickel, heat-resistant alloy. 
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периìентов нет пар с совпаäаþщиìи параìетра-
ìи хi, I = 1, n. Равноìерное распреäеëение пара-
ìетров по сторонаì произвоëüноãо параëëепипеäа
(П), параëëеëüныì коорäинатаì, с÷итается посëе-
äоватеëüностüþ SN(П) = P1, ..., Pi, ... (l < i < N), äëя
которой выпоëняется усëовие:

 = Vn,

ãäе Vn — объеì параëëеëепипеäа.
Из известных в настоящее вреìя посëеäова-

теëüностей саìуþ ëу÷øуþ равноìерностü иìеет
ЛПτ-посëеäоватеëüностü. Так называется посëеäо-
ватеëüностü то÷ек Р1, Рi, ... n-ìерноãо куба, в ко-
торой ëþбой ее äвои÷ный у÷асток соäержит не ìе-
нее 2τ + 1 то÷ек и явëяется Пτ-сеткой, состоящей
из N = 2V то÷ек n-ìерноãо куба, есëи ëþбоìу äво-
и÷ноìу параëëеëепипеäу (П) объеìоì VПτ = 2τ/N
принаäëежат 2τ то÷ек сетки (V > τ) [5].
ЛПτ-посëеäоватеëüности испоëüзоваëи äëя пëа-

нирования серии из 15 экспериìентов, в которых
опреäеëяëи вëияние напряжения U, еìкости С
разряäа, ÷астоты f сëеäования иìпуëüсов, уäеëüно-
ãо вреìени τ обработки на коэффиöиент переноса
ìассы ìатериаëа эëектроäа. Приìенение этой ìе-
тоäики при пëанировании поëя экспериìента поз-
воëиëо ìиниìизироватü посëеäуþщие иссëеäова-
ния äëя опреäеëения оптиìаëüноãо по ìаксиìаëü-
ной эрозии ìатериаëа эëектроäа режиìа ЭЛАН
( f = 1,37 кГö, С = 30 ìкФ, τ = 90 с/сì2, U = 50 В,
режиì I). Даëее режиì I скорректироваëи с у÷етоì
жаростойкости и аäãезионной про÷ности спëава,
которые существенно вëияþт на свойства коìпо-
зита в öеëоì. Эти экспëуатаöионные характерис-
тики выбраëи вероятностно-стати÷ескиì ìетоäоì
пëанирования экстреìаëüноãо экспериìента путеì
парных сравнений при априорноì ранжировании.
Так как приìенение техноëоãии ЭЛАН требует

выбора боëüøоãо ÷исëа основных факторов, вëия-
þщих на жаростойкостü и аäãезионнуþ про÷ностü,
приìениëи ìетоä априорноãо ранжирования — ан-
кетирование пяти спеöиаëистов. Кажäоìу фактору
соответствоваë свой ранã опроса. По резуëüтатаì
анкетирования составиëи äве табëиöы. Итоãовое
ранжирование факторов провериëи сравнениеì
табëиö, которое поäтверäиëо их аäекватностü.
Всëеäствие неäостато÷ной изу÷енности проöес-

сов форìирования эëектроакусти÷еских покрытий
на жаропро÷ных спëавах на основе никеëя и боëü-
øоãо ÷исëа исхоäных техноëоãи÷еских факторов
приìениëи ротатабеëüное öентраëüное коìпози-
öионное пëанирование (РЦКП). При ЭЛАН при-
ìеняëи режиì I, который äëя ÷етырехфакторноãо
экспериìента соответствует öентраëüныì то÷каì.
При рас÷ете ìатриöы РЦКП и посëеäуþщей об-

работке резуëüтатов поëу÷иëи уравнения реãрессии
ìатеìати÷еских ìоäеëей äëя жаростойкости (Y1) и

аäãезионной про÷ности (Y2), которые аäекватно
описываþт проöесс эëектроакусти÷ескоãо напыëе-
ния с äоверитеëüной вероятностüþ 0,95:

Y1 = 34,60 + 9,50Х1 – 1,83Х2 + 11,65Х4 +
+ 5,28Х1Х3 + 3,41Х1Х4 + 2,97Х3Х4 –

– 4,22  – 3,74  + 2,03 ; (1)

Y2 = 0,04107 + 0,01130Х1 + 0,01269Х4 –

– 0,00592 , (2)

ãäе X1 — еìкостü С разряäа; Х2 — напряжение U;
Х3 — вреìя τ разряäа; Х4 — ÷астота f сëеäования
иìпуëüсов.
Уравнения (1) и (2) показаëи, ÷то жаростой-

костü явëяется боëее зависиìой экспëуатаöионной
характеристикой, так как все ввеäенные техноëо-
ãи÷еские факторы оказаëисü зна÷иìыìи.
Метоäоì крутоãо восхожäения опреäеëиëи экс-

периìентаëüные параìетры оптиìизаöии. По äан-
ныì реãрессионноãо анаëиза установиëи, ÷то оп-
тиìаëüныì äëя äанноãо коìпозита явëяется сëе-
äуþщий режиì ЭЛАН: f = 1,40 кГö, С = 10 ìкФ;
τ = 95 с/сì2; U = 55 В (режиì II).
У÷итывая сказанное, покрытия наносиëи по

режиìаì I и II. При режиìе II аäãезионная про-
÷ностü повысиëасü в 0,1—0,15 раза, а жаростой-
костü — в 0,3—0,4 раза.
Даëее рассìотриì ìикроструктуру эëектро-

акусти÷еских покрытий, нанесенных на ëитейный
жаропро÷ный спëав ЭП202 эëектроäоì из спëава
ЖСЗДК с äобавкаìи 0,5 % Dy и 0,1 % Hf (первая
зона). Покрытия поëу÷ены на установке "ЭЛАН-3"
при оптиìаëüноì режиìе II. Изу÷енный косой
срез коìпозита ìетаëëоãрафи÷ески состоит из трех
зон. Покрытие явëяется ìноãосëойной äвух-, трех-
фазной структурой, состоящей из теìной фазы с
внеäрениеì сëоистых беëых фаз и вкëþ÷ений раз-
ной форìы. Сëоистое строение объясняется иì-
пуëüсныì нанесениеì ÷астиö покрытия и остыва-
ниеì кажäоãо нанесенноãо сëоя äо нанесения пос-
ëеäуþщеãо сëоя.
Вторая зона (перехоäная) состоит из окруãëых

÷астиö с ìеëкозернистой структурой, зерна кото-
рой ориентированы в основноì перпенäикуëярно
поäëожке. Образование этой зоны объясняется на-
кëепоì поверхности ìатериаëа и рекристаëëиза-
öией ÷астиö при возäействии тепëа. Кроìе тоãо,
уëüтразвуковое упро÷нение изìеняет тонкуþ крис-
таëëи÷ескуþ структуру поверхностноãо сëоя (пере-
хоäной зоны), ÷то выражается в зна÷итеëüной äис-
персности бëоков коãерентноãо рассеяния [3].
В зонах с ìиниìаëüной энерãией, которые явëя-

þтся ìестаìи схватывания, энерãети÷еская неоä-
нороäностü поверхностноãо сëоя опреäеëяет взаи-
ìоäействие основы с покрытиеì. Это в основноì
ìеста выхоäа на поверхностü äисëокаöий. Проäоëü-
но-крутиëüные уëüтразвуковые коëебания, äейст-

n ∞→
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Sn Π( )

N
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2

X2
2

X4
2
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вуþщие на поверхностü как уäар со сäвиãоì, увеëи-
÷иваþт коëи÷ество выхоäов äисëокаöий на поверх-
ностü, а сëеäоватеëüно, о÷аãов схватывания [6, 7].
Третüя зона (поäëожка) — спëав ЭП202, кото-

рый поäверãается изìенениþ. Рентãеноструктур-
ный фазовый анаëиз показаë наëи÷ие в покрытии
основных фаз, как и в ìатериаëе поäëожки, а также
сëабых ëиний, указываþщих на присутствие в по-
верхностноì сëое покрытия øпинеëей. Дëя изу÷е-
ния разруøения коìпозита иссëеäоваëи внутрен-
ние напряжения по тоëщине покрытия. В пере-
хоäной зоне покрытия присутствуþт сжиìаþщие
напряжения, которые с увеëи÷ениеì еãо тоëщины
перехоäят в растяãиваþщие.
При оптиìаëüноì режиìе ЭЛАН тоëщина пок-

рытия составиëа 150ј170 ìкì, пористостü ≈0,95.
Мяãкий энерãети÷еский режиì ЭЛАН способству-
ет уìенüøениþ пëотности покрытия.
Установëено, ÷то разруøение коìпозита на÷ина-

ется в зоне покрытия с ìиниìаëüныìи внутренни-
ìи напряженияìи вãëубü на расстояние 30ј50 ìкì
от поверхности поäëожки. Характер разруøения в
основноì хрупкий ìеж÷асти÷ный, при этоì в зоне
отрыва естü у÷астки сìеøанноãо разруøения внут-
ри ÷астиö.
Изу÷аëи также вëияние финиøной и ëазерной

обработки на физико-ìехaни÷еские свойства и
структуру поверхностных сëоев покрытий и ëитоãо
спëава.
Так, при непрерывноì обëу÷ении поверхностей

коìпозита и ëитоãо спëава ЭП202 СO2-ëазероì
ìощностüþ äо 2,5 кВт происхоäит кристаëëизаöия
ìикрообъеìов с высокиìи скоростяìи охëажäе-
ния, ÷то привоäит к образованиþ ìеëкокристаëëи-
÷еской структуры покрытий. Мощностü ëазерноãо
изëу÷ения — 130 МВт/ì2. Скоростü обработки —
от 5 äо 15 ìì/ì. Посëе ëазерной обработки со ско-
ростüþ ìенее 5 ìì/с поëу÷ены еäини÷ные äорож-
ки с опëавëениеì поверхности. Присутствие на по-
верхности опëавëенной зоны, иìеþщей äенäрит-
ное строение с осяìи äенäритов первоãо поряäка
в направëении тепëоотвоäа, хороøо соãëасуется с
äанныìи работы [5]. Установëено поëожитеëüное
вëияние обработки ëазероì на аäãезионные свойст-
ва эëектроакусти÷еских покрытий. В зоне äействия
ëазера практи÷ески не набëþäаþтся трещины, по-
ры и отсëоения, снижаþщие про÷ностü покрытия.
Изìенения структуры покрытия в зоне äействия
ëазера сопровожäаþтся поверхностныì упро÷не-
ниеì, при этоì ìикротверäостü увеëи÷ивается äо
20 000 МПа. Отìе÷ается изìеëü÷ение всех струк-
турных составëяþщих, а также отсутствие охруп÷и-
ваþщих σ-фаз. Рентãеновскиì ìетоäоì опреäеëе-
ны внутренние напряжения в поверхностноì сëое
образöов äо и посëе обработки ëазероì. Напряже-
ния варüироваëисü от сжиìаþщих (äо 362 МПа) äо
растяãиваþщих (äо 350 МПа). Лазерная обработка
повыøает износостойкостü в 1,5—2 раза.

Иссëеäоваëи также ìикроãеоìетриþ поверх-
ностных сëоев äо и посëе ЭЛАН. При оптиìаëü-
ноì режиìе нанесения поëу÷иëи уäовëетворитеëü-
нуþ øероховатостü покрытия с параìетроì øеро-
ховатости Ra ≈ 0,6ј0,4 ìкì. Оäнако в некоторых
практи÷еских сëу÷аях необхоäиìо провеäение вы-
ãëаживания [8—10], обеспе÷иваþщеãо параìетр
øероховатости Ra ≈ 0,5 ìкì. Выãëаживание ìине-
раëокераìикой ВОК60 [9—11] снижает общий уро-
венü растяãиваþщих напряжений в покрытии при
навеäении сжиìаþщих напряжений.
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Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ãèäðîñòàòè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ

Совреìенный эконоìи÷еский ìенеäжìент пре-
äусìатривает особые требования к ка÷еству вы-
пускаеìой проäукöии как оäноìу из важнейøих
показатеëей, по котороìу оöениваþт и саìу про-
äукöиþ, и äеятеëüностü преäприятия. Повыøение
ка÷ества проäукöии в зна÷итеëüной степени опре-
äеëяет уäовëетворенностü потребитеëя и выживае-
ìостü (успех) преäприятия в усëовиях рыно÷ных
отноøений.
От выпуска высокока÷ественной проäукöии вы-

иãрывает не тоëüко товаропроизвоäитеëü, но и эко-
ноìика страны, поскоëüку это способствует иì-
портозаìещениþ и увеëи÷ениþ экспортноãо по-
тенöиаëа.
Ка÷ество явëяется относитеëüныì фактороì

оöенки товара. Оно фиксируется на конкретный
периоä вреìени и изìеняется при появëении боëее
проãрессивной техноëоãии. При оöенке ка÷ества
проäукöии необхоäиìо сравнитü ее свойства с эта-
ëоноì, которыì, как правиëо, явëяþтся ëу÷øие
оте÷ественные иëи зарубежные образöы анаëоãи÷-
ной проäукöии. Но äëя оöенки ка÷ества в боëü-
øинстве сëу÷аев требуþтся показатеëи, которые
позвоëяþт в коëи÷ественноì иëи ка÷ественноì
преäставëении сäеëатü опреäеëенное закëþ÷ение
иëи принятü соответствуþщее реøение. Коëи÷ест-
венная характеристика свойств проäукöии, состав-

ëяþщих ее ка÷ество, называется показатеëеì ка-
÷ества проäукöии.
Созäание совреìенных ìетаëëорежущих стан-

ков (МРС) способствует разработке новых виäов
проäукöии, а зна÷ит, опреäеëяет степенü конку-
рентоспособности страны. За посëеäние äва äеся-
тиëетия объеì произвоäства станков в России
уìенüøиëся по÷ти в 20 раз: с 70 тыс. станков в
1991 ãоäу äо 4,7 тыс. в 2013 ãоäу. Сеãоäня äоëя оте-
÷ественных произвоäитеëей на российскоì рынке
составëяет не боëее 10 %. Все остаëüное — иìпорт.
Оäнако к 2020 ãоäу äоëя оте÷ественных произво-
äитеëей на российскоì рынке äоëжна вырасти äо
40 % [1].
Правитеëüство РФ провоäит работу по возрож-

äениþ оте÷ественноãо станкостроения. Так, в раì-
ках феäераëüной öеëевой проãраììы "Наöионаëü-
ная техноëоãи÷еская база" быëа принята поäпро-
ãраììа "Развитие оте÷ественноãо станкостроения
и инструìентаëüной проìыøëенности" и преäус-
ìотрено финансирование НИОКР по разработке и
запуску в произвоäство новых ìоäеëей станков.
Оäниì из перспективных направëений созäа-

ния особото÷ных и высокопроизвоäитеëüных стан-
ков явëяется испоëüзование в их узëах ãиäростати-
÷еских поäøипников.
Гиäростати÷еские поäøипники наøëи приìе-

нение при созäании øпинäеëüных узëов МРС как
оте÷ественноãо произвоäства, так и зарубежноãо.
Так, øëифоваëüные станки фирìы Okamoto Ma-
chine Tool Europe GmbH, оснащенные ãиäростати-
÷ескиìи поäøипникаìи Nonconlact и работаþщие
по техноëоãии Zero Ideal Technology, отëи÷аþтся
высокиìи произвоäитеëüностüþ и ка÷ествоì обра-
батываеìой поверхности [2].
Фирìа Hemtech Machine Tools В. V. совìестно с

Fraunhofer Institute for Production Technology раз-
работаëа универсаëüный совреìенный станок Jano
Focus-425. В конструкöии станка испоëüзованы
совреìенные ìатериаëы, ãиäростати÷еские опоры
и направëяþщие [3].
Преöизионный круãëоøëифоваëüный станок

серии KEL-VERA с ЧПУ, выпускаеìый фирìой
L. Kellenberger & Со AG (Швейöария), обëаäает вы-
сокой универсаëüностüþ бëаãоäаря ãиäростати÷ес-
киì направëяþщиì верхнеãо и нижнеãо стоëов [4].
Гиäростати÷еские øпинäеëüные узëы, разрабо-

танные и изãотовëенные коìпанией ELKA Preci-

Ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü íîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà èííîâàöèîííîé ïðîäóêöèè, ïðèâåäåíû ïðå-
èìóùåñòâà ãèäðîñòàòè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè â øïèíäåëüíûõ óçëàõ ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ
è ðàçðàáîòàíû ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, ïîçâîëÿþùèå óñòà-
íàâëèâàòü òðåáîâàíèÿ ê ãèäðîñòàòè÷åñêèì ïîäøèïíè-
êàì íà ýòàïå ñîçäàíèÿ íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, ñåð-
òèôèêàöèè è âíåäðåíèÿ èõ â ïðîèçâîäñòâî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîñòàòè÷åñêèå ïîäøèïíèêè,
ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, íîìåíêëàòóðà, òðåáîâàíèÿ, íîð-
ìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ.

The topicality of standardization of quality parameters
of innovative products is shown, the advantages of hydro-
static bearings at application in spindle units of metal-cut-
ting machines are given and the quality parameters, allow-
ing to establish requirements for hydrostatic bearings at the
stage of development of regulatory documentation, certi-
fication and implementation into production, are devel-
oped.

Keywords: hydrostatic bearings, quality parameters,
nomenclature, requirements, regulatory documentation. 
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sion (США), уникаëüныì образоì со÷етаþт в себе
сверхвысокуþ то÷ностü вращения, высокуþ жест-
костü, искëþ÷итеëüно высокое äеìпфирование
(виброустой÷ивостü) и практи÷ески не изнаøива-
þтся [5].
В наøей стране работы по иссëеäованиþ ãиä-

ростати÷еских поäøипников и созäаниþ øпин-
äеëüных узëов МРС на их основе активно провоäи-
ëисü в конöе проøëоãо стоëетия поä руковоäствоì
В. В. Буøуева, В. Э. Пуøа, С. Н. Шатохина и äр.
В настоящее вреìя в Сибирскоì феäераëüноì

университете провоäятся иссëеäования то÷ност-
ных характеристик ãиäростати÷еских поäøипни-
ков [6, 7] и разрабатываþтся норìативные äоку-
ìенты, которые позвоëят уìенüøитü затраты на
проектирование ãиäростати÷еских поäøипников и
риски появëения проäукöии низкоãо ка÷ества, ус-
корят проöесс созäания øпинäеëüных узëов äëя
совреìенных МРС.
Дëя кажäой проäукöии испоëüзуется своя сово-

купностü показатеëей ка÷ества, которая зависит от
назна÷ения проäукöии, усëовий ее произвоäства и
экспëуатаöии и ìноãих äруãих факторов. Показа-
теëü ка÷ества ìожет выражатüся в разëи÷ных еäи-
ниöах изìерения (вреìенных, ìассовых, объеìных
и äр.), в усëовных еäиниöах (баëë, рубëü, проöент
поëüзоватеëей и äр.), а также бытü безразìерныì
(вероятностü наступëения ожиäаеìоãо события
и äр.). Совокупностü показатеëей ка÷ества опре-
äеëяет их ноìенкëатуру.
Показатеëи ка÷ества позвоëяþт коìпëексно

оöениватü соответствие узëов, ìеханизìов, ìаøин
и äруãоãо оборуäования установëенныì требовани-
яì экспëуатаöии. Кроìе тоãо, наëи÷ие показатеëей
ка÷ества позвоëяет изìерятü отäеëüные характе-
ристики изäеëия и своевреìенно провоäитü кор-
ректируþщие äействия во избежание поëоìок и
выхоäа из строя ìаøины в öеëоì.
Анаëиз норìативной базы показаë, ÷то на ÷астü

перспективной проäукöии не ввеäены норìатив-
ные äокуìенты, реãëаìентируþщие показатеëи
ка÷ества. Это в опреäеëенной степени сäерживает
соверøенствование проäукöии и ее внеäрение в
произвоäство. К такой проäукöии относятся ãиä-
ростати÷еские поäøипники, хороøо себя зареко-
ìенäовавøие в øпинäеëüных узëах МРС.
Созäатеëи проäукöии пытаþтся у÷естü как

ìожно боëüøе показатеëей, характеризуþщих ее.
Оäнако за÷астуþ это привоäит к практи÷ески не-
разреøиìой заäа÷е. Поэтоìу необхоäиìо выäеëятü
ãëавные показатеëи, отражаþщие наибоëее сущест-
венные äëя потребитеëя свойства проäукöии, не
забывая при этоì об обязатеëüных показатеëях.
Дëя у÷ета посëеäних необхоäиìо поëüзоватüся тех-
ни÷ескиìи реãëаìентаìи, своäаìи правиë и äруãи-
ìи норìативныìи äокуìентаìи на проäукöиþ,

бëизкуþ по функöионаëüноìу назна÷ениþ к раз-
рабатываеìой. Кроìе тоãо, проäукöия, преäназна-
÷енная äëя реаëизаöии отäеëüныì ãражäанаì,
äоëжна уäовëетворятü äопоëнитеëüныì требовани-
яì, которые установëены Законоì Российской Фе-
äераöии "О защите прав потребитеëей" [8].
Показатеëи ка÷ества äоëжны отве÷атü сëеäуþ-

щиì основныì требованияì:
способствоватü обеспе÷ениþ соответствия ка-

÷ества проäукöии потребностяì потребитеëя;
бытü стабиëüныìи;
у÷итыватü совреìенное состояние проäукöии на

рынке, äостижения науки и техники и äр.;
характеризоватü все свойства проäукöии, обус-

ëовëиваþщие ее способностü уäовëетворятü пот-
ребности в соответствии с ее назна÷ениеì;
искëþ÷атü äубëирование показатеëей при коì-

пëексной оöенке уровня ка÷ества проäукöии.
Показатеëи ка÷ества проäукöии привоäятся в

станäартах серии "Систеìа показатеëей ка÷ества
проäукöии (СПКП)" иëи в станäартах на соответ-
ствуþщуþ проäукöиþ, ìетоäы контроëя проäук-
öии и äр.
На первоì этапе иссëеäования провеëи анаëиз

станäартов серии СПКП на изäеëия, которые по
функöионаëüноìу назна÷ениþ бëизки к ãиäроста-
ти÷ескиì поäøипникаì: поäøипники ка÷ения; уз-
ëы вращения, в которых испоëüзуþтся поäøипни-
ки; систеìы сìазывания.
В связи с теì, ÷то ГОСТ 22851—77 "Выбор но-

ìенкëатуры показатеëей ка÷ества проìыøëенной
проäукöии. Основные поëожения" на территории
РФ не äействует с 1 января 1986 ãоäа, разные стан-
äарты серии СПКП по-разноìу реãëаìентируþт
основные показатеëи ка÷ества. Приìер выбора но-
ìенкëатуры показатеëей äëя ряäа проäукöии при-
веäен в табë. 1.
В боëüøинстве сëу÷аев основные ãруппы по-

казатеëей кëассифиöируþт по сëеäуþщиì äесяти
ãруппаì свойств и соответственно показатеëей [9]:
назна÷ения, наäежности, техноëоãи÷ности, стан-
äартизаöии и унификаöии, эрãоноìи÷еские, эсте-
ти÷еские, транспортабеëüности, патентно-право-
вые, экоëоãи÷еские, безопасности.
Анаëиз табë. 1 показаë, ÷то ÷исëо ãрупп показа-

теëей ка÷ества и их структура ìоãут отëи÷атüся от
привеäенных выøе. Кроìе тоãо, оäинаковые пока-
затеëи ìоãут нахоäитüся в разных кëассификаöи-
онных ãруппах, наприìер, в ГОСТ 4.37—90 кëасси-
фикаöионные и конструктивные показатеëи выве-
äены из показатеëей назна÷ения, а вновü ввеäенные
ãруппы, наприìер оöено÷ные (ГОСТ 4.37—90) иëи
эконоìи÷еские (ГОСТ 4.349—85), не иìеþт обще-
принятых опреäеëений.
На отäеëüнуþ проäукöиþ станäарты серии

СПКП отсутствуþт, но требования к ка÷еству ìоãут
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привоäитüся в станäартах на проäукöиþ, ìетоäы
испытаний и äр. Наприìер, ГОСТ ИСО 12301—95:
"Поäøипники скоëüжения. Метоäы контроëя ãео-
ìетри÷еских показатеëей и показатеëей ка÷ества
ìатериаëов" выäеëяет 23 ãеоìетри÷еских показате-
ëя ка÷ества и 15 показатеëей ка÷ества ìатериаëов.

На рисунке показано ÷исëо приìеняеìых показа-
теëей ка÷ества äëя разëи÷ных типов поäøипников
скоëüжения.
Соãëасно рисунку показатеëи ка÷ества äëя поä-

øипника скоëüжения не явëяþтся ис÷ерпываþ-
щиìи äëя всех типов поäøипников. Виäно, ÷то äëя
поäøипников скоëüжения не опреäеëены такие
важные показатеëи ка÷ества, как показатеëи на-
äежности, техноëоãи÷ности, станäартизаöии и уни-
фикаöии, патентно-правовые. Показатеëи назна-
÷ения опреäеëены ëиøü ãеоìетри÷ескиìи показа-
теëяìи.
Дëя разработки ноìенкëатуры показатеëей ка-

÷ества ãиäростати÷еских поäøипников приниìаеì
сëеäуþщие основные ãруппы показатеëей:

1. Показатеëи назна÷ения, характеризуþщие
основнуþ функöионаëüнуþ веëи÷ину поëезноãо
эффекта от экспëуатаöии изäеëия. В äаннуþ ãруп-
пу ìоãут вхоäитü показатеëи кëассификаöионные,
конструктивные, функöионаëüные и показатеëи
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Применяемость показателей качества подшипников скольжения:
1 — ãеоìетри÷еских; 2 — ка÷ества ìатериаëов

Таблица 1
Показатели качества для различной продукции

Показатеëи

Ноìер пункта показатеëя ка÷ества по ГОСТу СПКП на проäукöиþ

поäøипники 
ка÷ения1 реäукторы2 насосы3 эëектро-

ìаøины4 МРС5 ãиäро-
привоä6

абразивный 
инструìент7

Оценочные — — — — — 2 —
1. Назна÷ения: 1 1 1 1 1 2.1 1
кëассификаöионные — 1.1 — 1.1 — 1 —
функöионаëüные и техни÷еской
эффективности — 1.2 2 1.2 — — —

конструктивные — 1.3 3 1.3 — 2.2 —
2. Наäежности: 2 2 4 2 2 2.3 2
безотказности — 2.1 — — — — —
äоëãове÷ности — 2.2 — — — — —
реìонтоприãоäности — 2.3 — — — — —

3. Техноëоãи÷ности 5 3 5 5 4
4. Станäартизаöии и унификаöии — 3 — 7 6 — —
5. Эрãоноìи÷еские 4 4 — 4 4 2.6 —
6. Эстети÷еские
7. Транспортабеëüности — — — 6 — — 5
8. Патентно-правовые — 5 — 8 7 — 6
9. Экоëоãи÷еские — — — — — — —
10. Безопасности 9 8
Экономного использования материала 3 — — 3 3 2.4 3
Экономного использования энергии 3 6 — 3 3 2.5 —
Экономические — — — — — — 7

1ГОСТ 4.479—87 "Поäøипники ка÷ения. Ноìенкëатура показатеëей".
2ГОСТ 4.124—84 "Реäукторы, ìотор-реäукторы, вариаторы. Ноìенкëатура показатеëей".
3ГОСТ 4.118—84 "Оборуäование насосное. Ноìенкëатура основных показатеëей".
4ГОСТ 4.154—85 "Маøины эëектри÷еские вращаþщиеся среäние свыøе 56 äо 355 ãабарита вкëþ÷итеëüно. Ноìенкëатура

показатеëей".
ГОСТ 4.330—85 "Маøины эëектри÷еские вращаþщиеся ìаëой ìощности. Ноìенкëатура показатеëей".
5ГОСТ 4.93—86 "Станки ìетаëëообрабатываþщие. Ноìенкëатура показатеëей".
6ГОСТ 4.37—90 "Гиäропривоäы объеìные, пневìопривоäы и сìазо÷ные систеìы. Ноìенкëатура показатеëей".
7ГОСТ 4.349—85 "Инструìент абразивный. Ноìенкëатура показатеëей"
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техни÷еской эффективности. Дëя проäукöии про-
извоäственно-техни÷ескоãо назна÷ения такиì по-
казатеëеì ìожет сëужитü ее произвоäитеëüностü.
Дëя ãиäростати÷еских поäøипников ввоäиì:

1.1. Функöионаëüные и показатеëи техни÷еской
эффективности: ноìинаëüное äавëение сìазки и
еãо пуëüсаöия, стати÷еская несущая способностü,
преäеëüная ÷астота вращения, затраты ìощности
при вращении ваëа, затраты ìощности при прока-
÷ивании сìазки, расхоä сìазки и как произвоäная
от неãо — вязкостü сìазки.

1.2. Конструктивные показатеëи: ноìинаëüный
посаäо÷ный äиаìетр раäиаëüноãо ãиäростати÷ес-
коãо поäøипника и наружный äиаìетр упорноãо
поäøипника, ãеоìетри÷еские разìеры и откëо-
нения остаëüных параìетров поäøипника, øеро-
ховатостü поверхностей, тоëщина несущеãо сëоя
сìазки.

2. Показатеëи наäежности, характеризуþщие
свойства объекта сохранятü во вреìени в установ-
ëенных преäеëах зна÷ения всех параìетров и тре-
буеìых функöий. Наäежностü объекта вкëþ÷ает
÷етыре показатеëя: безотказностü, äоëãове÷ностü,
реìонтоприãоäностü и сохраняеìостü. В зависи-
ìости от назна÷ения проäукöии и усëовий ее при-
ìенения ìоãут испоëüзоватüся как все, так и неко-
торые из указанных показатеëей.

2.1. Безотказностü — свойство изäеëия непре-
рывно сохранятü работоспособностü в те÷ение не-
котороãо интерваëа вреìени. За показатеëü безот-
казности приниìаеì установëеннуþ безотказнуþ
наработку.

2.2. Доëãове÷ностü — свойство изäеëия сохра-
нятü работоспособностü äо разруøения иëи äру-
ãоãо преäеëüноãо состояния. Приниìаеì уста-
новëенный срок сëужбы и поëный среäний срок
сëужбы.

2.3. Реìонтоспособностü — свойство изäеëия,
выражаþщееся в еãо приспособëенности к прове-
äениþ операöий техни÷ескоãо обсëуживания и ре-
ìонта. За показатеëü реìонтоприãоäности прини-
ìаеì уäеëüнуþ суììарнуþ труäоеìкостü техни÷ес-
ких обсëуживаний.

2.4. Сохраняеìостü — способностü объекта со-
хранятü свои свойства в опреäеëенных усëовиях.
Сохраняеìостü иãрает важнуþ роëü äëя пищевой
проäукöии, а äëя ãиäростати÷еских поäøипников
не актуаëüна, так как вращаþщиеся äетаëи посто-
янно (и при вращении, и без вращения) разäеëены
сëоеì сìазки.

3. Показатеëи техноëоãи÷ности, характеризуþ-
щие эффективностü конструкторско-техноëоãи-
÷еских реøений äëя обеспе÷ения высокой произ-
воäитеëüности труäа при изãотовëении и реìонте
изäеëий. Иìенно с поìощüþ техноëоãи÷ности
обеспе÷ивается ìассовостü выпуска проäукöии,

раöионаëüное распреäеëение затрат ìатериаëов,
среäств, труäа и вреìени при техноëоãи÷еской поä-
ãотовке произвоäства, изãотовëении и экспëуата-
öии изäеëий. В ка÷естве техноëоãи÷еских показа-
теëей приняты труäоеìкостü изãотовëения поä-
øипника и ìатериаëоеìкостü.

4. Показатеëи станäартизаöии и унификаöии,
характеризуþщие насыщенностü проäукöии стан-
äартныìи, унифиöированныìи и ориãинаëüныìи
составныìи ÷астяìи, а также уровенü унификаöии
по сравнениþ с äруãиìи изäеëияìи. Все äетаëи из-
äеëия äеëятся на станäартные, унифиöированные
и ориãинаëüные. Чеì боëüøе станäартных и уни-
фиöированных äетаëей в изäеëии, теì ëу÷øе как
äëя произвоäитеëя, так и äëя потребитеëя. Дëя ãиä-
ростати÷еских поäøипников приниìаеì коэффи-
öиент унификаöии по типоразìераì äетаëей.

5. Эрãоноìи÷еские показатеëи, отражаþщие
уäобство экспëуатаöии изäеëия ÷еëовекоì. Взаи-
ìоäействие ÷еëовека с изäеëиеì выражается ÷ерез
коìпëекс ãиãиени÷еских, антропоìетри÷еских,
физиоëоãи÷еских и психоëоãи÷еских свойств ÷еëо-
века. Это ìоãут бытü усиëия, необхоäиìые äëя уп-
равëения трактороì, автоìобиëеì, распоëожение
руëя у веëосипеäа, освещенностü, теìпература,
вëажностü, запыëенностü, øуì, вибраöия, изëу÷е-
ние и т. ä. За эрãоноìи÷еский показатеëü приняты
уровенü вибраöии и уровенü øуìа работы ãиäро-
стати÷ескоãо поäøипника. В этоì сëу÷ае необхо-
äиìо отäеëüно оöениватü уровенü øуìа ãиäростан-
öии, которая, как правиëо, распоëаãается отäеëüно
и иìеет свои показатеëи ка÷ества.

6. Эстети÷еские показатеëи, характеризуþщие
коìпозиöионное соверøенство изäеëия. Это — ра-
öионаëüностü форìы, со÷етание öветов, стабиëü-
ностü товарноãо виäа изäеëия, стиëü и т. ä. Данные
показатеëи отäеëüно не норìируþтся, так как ãиä-
ростати÷еский поäøипник нахоäится внутри øпин-
äеëüноãо узëа. Эстети÷еские показатеëи устанавëи-
ваþтся äëя øпинäеëüноãо узëа.

7. Показатеëи транспортабеëüности, выражаþ-
щие приспособëенностü изäеëия äëя транспорти-
ровки разëи÷ныì транспортоì без наруøения еãо
свойств. К ниì ìожно отнести устой÷ивостü к воз-
äействиþ транспортной тряски в упаковке и устой-
÷ивостü к возäействиþ теìпературы и вëажности в
упаковке при транспортировке.

8. Патентно-правовые показатеëи, характеризу-
þщие патентнуþ защиту и патентнуþ ÷истоту про-
äукöии и явëяþщиеся существенныì фактороì
при опреäеëении конкурентоспособности. К ниì
относятся патентная защита и патентная ÷истота.

9. Экоëоãи÷еские показатеëи, отражаþщие сте-
пенü вëияния вреäных возäействий на окружаþ-
щуþ среäу, которые возникаþт при хранении, экс-
пëуатаöии иëи потребëении проäукöии (наприìер,
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соäержание вреäных приìесей, вероятностü вы-
бросов вреäных ÷астиö, ãазов, изëу÷ений при хра-
нении, транспортировании и экспëуатаöии про-
äукöии). Данные показатеëи отäеëüно äëя ãиäро-
стати÷еских поäøипников не устанавëиваþтся.

10. Показатеëи безопасности, опреäеëяþщие
степенü безопасности экспëуатаöии и хранения
изäеëий, т. е. обеспе÷иваþщие безопасностü при

ìонтаже, обсëуживании, реìонте, хранении, транс-
портировании, потребëении проäукöии. Данные
показатеëи отäеëüно äëя ãиäростати÷еских поä-
øипников не устанавëиваþтся.
Своäная ноìенкëатура показатеëей ка÷ества ãиä-

ростати÷еских поäøипников привеäена в табë. 2.
Совокупностü пере÷исëенных показатеëей фор-

ìирует ка÷ество ãиäростати÷еских поäøипников.

Таблица 2
Показатели качества гидростатических подшипников

Наиìенование показатеëя ка÷ества Обозна÷ение Характеризуеìое свойство

1. Показатели назначения
1.1. Функциональные показатели и показатели технической эффективности

1.1.1. Стати÷еская несущая способностü, Н w Наãрузо÷ная способностü в статике

1.1.2. Ноìинаëüное äавëение наãнетания, Па pн Давëение сìазки

1.1.3. Пуëüсаöия äавëения наãнетания, Па Δpн Коëебание äавëения наãнетания

1.1.4. Давëение в рабо÷ей каìере поäøипника, Па рк Давëение сìазки

1.1.5. Расхоä сìазки, ì3/с q Расхоä

1.1.6. Вязкостü сìазки, Па/с μ Свойство сìазки

1.1.7. Затраты ìощности при вращении ваëа, кВт Nв Энерãовооруженностü

1.1.8. Затраты ìощности при прока÷ивании сìазки, кВт Nп Энерãовооруженностü

1.1.9. Преäеëüная ÷астота вращения, 1/с n Быстрохоäностü

1.2. Конструктивные показатели
1.2.1. Посаäо÷ный äиаìетр раäиаëüноãо поäøипника, ìì d0 Опреäеëяþщий разìер

1.2.2. Дëина раäиаëüноãо поäøипника, ìì l0 Опреäеëяþщий разìер

1.2.3. Наружный äиаìетр упорноãо поäøипника, ìì d0 Опреäеëяþщий разìер

1.2.4. Внутренний äиаìетр упорноãо поäøипника, ìì d3 Опреäеëяþщий разìер

1.2.5. Тоëщина несущеãо сëоя сìазки, ìкì h0 —

1.2.6. Откëонения äиаìетраëüных и ëинейных разìеров, ìкì Δr Откëонения разìеров
1.2.7. Откëонение от öиëинäри÷ности посаäо÷ных поверхностей
раäиаëüноãо поäøипника, ìкì Δф Откëонение форìы поверхностей

1.2.8. Торöевое биение опорных поверхностей упорноãо поäøипника, ìкì Δp Суììарное откëонение
1.2.9. Шероховатостü поверхности, ìкì Ra Шероховатостü

2. Показатели надежности
2.1. Установëенная безотказная наработка, ÷ Tv Безотказностü

2.2. Установëенный срок сëужбы, ëет Тсë.у Доëãове÷ностü

2.3. Поëный среäний срок сëужбы, ëет Тсë Доëãове÷ностü

3. Показатели технологичности
3.1. Труäоеìкостü изãотовëения, норìо.÷ — Труäоеìкостü изãотовëения
3.2. Материаëüностü, кã — Эффективное испоëüзования ìатериаëов

4. Показатели стандартизации и унификации

4.1. Коэффиöиент унификаöии по типоразìераì äетаëей, % Kу
Насыщенностü станäартаìи и унифиöи-
рованныìи составныìи ÷астяìи

5. Эргономические показатели
5.1. Уровенü øуìа, äБ L —
5.2. Уровенü вибраöии, äБ N Коëебания ìехани÷еские

6. Показатели транспортабельности
6.1. Устой÷ивостü к возäействиþ транспортной тряски в упаковке — Приспособëенностü к транспортированиþ
6.2. Устой÷ивостü к возäействиþ теìпературы и вëажности в упаковке 
при транспортировании — Приспособëенностü к транспортированиþ
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Разработанная ноìенкëатура показатеëей ка-
÷ества ãиäростати÷еских поäøипников позвоëяет:

1. Разработатü проект станäарта на ãиäростати-
÷еские поäøипники серии СПКП "Систеìа пока-
затеëей ка÷ества проäукöии. Поäøипники ãиäро-
стати÷еские. Ноìенкëатура показатеëей".

2. Испоëüзоватü преäëоженные показатеëи ка-
÷ества ãиäростати÷еских поäøипников при разра-
ботке проектов наöионаëüных станäартов на их
конструкöиþ и разìеры; техни÷еские требования к
ниì, ìетоäы испытаний и äр.

3. Установитü требования к ãиäростати÷ескиì
поäøипникаì äëя провеäения проöеäуры поä-
твержäения их соответствия.

4. Устанавëиватü требования к ка÷еству ãиäро-
стати÷еских поäøипников при разработке техни-
÷еских усëовий, техни÷еских заäаний и äруãих ана-
ëоãи÷ных äокуìентов.
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Æåëåçíîäîðîæíàÿ êîëåñíàÿ ïàðà 
ñ óïðàâëÿåìûì äèôôåðåíöèàëîì

В общеì объеìе энерãопотребëения совреìен-
ныì жеëезноäорожныì транспортоì существенное
зна÷ение иìеþт затраты на преоäоëение разëи÷-
ных сиë трения. Эти сиëы также в зна÷итеëüной
степени опреäеëяþт затраты на закупку и текущее
соäержание äвух наибоëее äороãостоящих коìпо-
нентов техни÷ескоãо оснащения жеëезных äороã —
коëесных пар и реëüсов. Доëãове÷ностü коëесных
пар на äуìпкарах ãорно-обоãатитеëüных коìбина-
тов составëяет 2—3 ìесяöа.
В пере÷енü сиë сопротивëения переìещениþ

поäвижноãо состава вхоäят сиëы трения ка÷ения
коëес о реëüсы, а также сиëы трения скоëüжения в
буксовых узëах и скоëüжения коëес по реëüсаì.
Работа сиë трения ка÷ения коëес по реëüсаì за-

висит от ìехани÷еских характеристик ìатериаëов
коëес и реëüсов, их разìеров и переäаваеìых на-
ãрузок:

Aк = Ткϕк.п,

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âëè-
ÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèë òðåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå äâèæå-
íèþ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîð-
òà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ åãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ
êîíñòðóêöèÿ æåëåçíîäîðîæíîé êîëåñíîé ïàðû ñ óïðàâ-
ëÿåìûì äèôôåðåíöèàëîì, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñíèæåíèå
ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåìåùåíèþ ýêèïàæåé, óâåëè÷å-
íèå äîëãîâå÷íîñòè êîëåñíûõ ïàð è ðåëüñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèëû òðåíèÿ, ðàáîòà, ýíåðãîïîò-
ðåáëåíèå, êîëåñíàÿ ïàðà, äèôôåðåíöèàë, ìàãíèòîðåî-
ëîãè÷åñêàÿ æèäêîñòü, ñîëåíîèä.

The results of comparative analysis of influence of var-
ious friction forces on movement resistance of railway
transport rolling stock with the purpose of determination
of the most effective direction of its improvement are pre-
sented. The new structure of railway wheel pair with con-
trolled differential, providing decreasing of resistance for-
ces to stock movement, increasing of durability of wheel
pairs and rails, is suggested.

Keywords: friction forces, work, energy consumption,
wheel pair, differential, magnetorheological liquid, solenoid.
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ãäе Тк = Nfк — ìоìент сиë трения ка÷ения; ϕк.п —
уãоë поворота коëесной пары; fк — коэффиöиент
трения ка÷ения коëес ( fк ≈ 5 ìì); N — реакöия от
возäействия коëеса на реëüс.
Работа сиë трения в буксах и паре коëесо —

реëüс:

Aт = Nfтlϕк.п,

ãäе fт — коэффиöиент трения, в буксах скоëüжения
(пара трения стаëü — баббит) fт.с ≈ 0,06; коэффи-
öиент трения в роëиковоì поäøипнике ка÷ения
fт.п ≈ 0,004; коэффиöиент трения в паре коëесо —
реëüс fт.к ≈ 0,25ј0,4; l — пëе÷о сиë трения, äëя букс
l = 0,5d ≈ 65ј75 ìì (d — äиаìетр øейки оси ко-
ëесной пары), äëя пары коëесо — реëüс l = 0,5D ≈
≈ 475 ìì (D — äиаìетр поверхности катания же-
ëезноäорожноãо коëеса, D ≈ 7d).
Дëя снижения необхоäиìоãо тяãовоãо усиëия

жеëезные äороãи в свое вреìя переøëи с букс
скоëüжения коëесных пар поäвижноãо состава на
буксы ка÷ения. Это привеëо к зна÷итеëüноìу ус-
ëожнениþ конструкöии, техноëоãии изãотовëения
и обсëуживания буксовоãо узëа. Так как пëе÷о сиë
трения в буксе невеëико (составëяет поëовину äиа-
ìетра øейки оси коëесной пары — 0,5d), поëу÷ено
незна÷итеëüное уìенüøение работы сиë трения:

Aб = N 0,5dϕк.п( fт.с – fт.п).

Пëе÷о сиë трения коëес о реëüсы приìерно в
7 раз боëüøе пëе÷а сиë трения в буксах, а коэффи-
öиент трения коëеса о реëüсы боëее ÷еì в 4 раза
превыøает анаëоãи÷ный параìетр в буксовоì узëе.
Такиì образоì, о÷евиäно ìноãократное превыøе-
ние потерü энерãии на преоäоëение сиë трения в
паре коëесо — реëüс наä суììарной работой сиë
трения в буксовоì узëе и сиë трения ка÷ения.
Уìенüøения сиë трения коëес о реëüсы и про-

äëения срока сëужбы коëес и реëüсов в настоящее
вреìя äостиãаþт управëениеì их взаиìоäействия,
соверøенствованиеì профиëя рабо÷их поверх-
ностей и их текущеãо соäержания, повыøениеì
эффективности систеì управëения трениеì (сìа-
зывание ãоëовок реëüсов) и их внеäрениеì в экс-
пëуатаöиþ. Все эти ìероприятия ìожно назватü
борüбой с посëеäствияìи, но не с при÷инаìи, по-
рожäаþщиìи скоëüжение коëес по реëüсаì. При-
÷иной скоëüжения (ãеоìетри÷ескоãо скоëüжения)
коëес по реëüсаì явëяется неоäинаковое изìене-
ние ëинейных скоростей коëес ìоноëитной коëес-
ной пары при равных уãëовых скоростях во вреìя
äвижения по кривоëинейныì у÷асткаì жеëезноäо-
рожных путей, составëяþщиì основнуþ ÷астü про-
тяженности жеëезных äороã.
В öеëях искëþ÷ения ãеоìетри÷ескоãо скоëüже-

ния разработан проìыøëенный ваãон [1], в кото-

роì коëеса жеëезноäорожных коëесных пар иìеþт
возìожностü независиìоãо вращения.
Экипаж реëüсовоãо транспортноãо среäства,

описанный в работе [1], иìеет оäно свобоäное
коëесо 1, закрепëенное на оси 2 с поìощüþ äвух
кëеìì 3 с возìожностüþ вращения (рис. 1). Это
обеспе÷ивает независиìое уãëовое переìещение
коëес, и äвижение экипажа по кривоëинейныì
у÷асткаì пути происхоäит без скоëüжения коëес
по реëüсаì.
При äвижении по кривоëинейноìу у÷астку сво-

боäное коëесо и осü повора÷иваþтся на разные уã-
ëы, всëеäствие ÷еãо происхоäит поворот этоãо ко-
ëеса относитеëüно оси коëесной пары.
Работа сиë трения оси о коëесо äифференöиаëü-

ной коëесной пары

AтD = Nfс0,5dстϕD,

ãäе ϕD — уãоë поворота свобоäноãо коëеса относи-
теëüно оси; fс ≈ 0,1 — коэффиöиент трения в со-
еäинении коëеса с осüþ; dст ≈ 200 ìì — äиаìетр
поäступи÷ной ÷асти оси коëесной пары.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то уãоë ϕD поворота

свобоäноãо коëеса относитеëüно оси äифференöи-
аëüной коëесной пары ìноãократно ìенüøе уãëа ϕк
поворота коëеса ваãона: ϕD n ϕк.
При äвижении ваãона по пряìоëинейноìу

у÷астку ϕD ≈ 0.
При äвижении транспортноãо среäства с неза-

висиìо вращаþщиìися коëесаìи по пряìоëиней-
ныì у÷асткаì пути иëи по кривоëинейныì у÷аст-
каì боëüøоãо раäиуса на боëüøих скоростях на-
бëþäаþтся хаоти÷ные переìещения коëесных пар
в направëении, попере÷ноì äвижениþ экипажа,
÷то привоäит к повыøенноìу износу реборä коëес,
увеëи÷ениþ потребной тяãовой сиëы, возрастаниþ
вероятности схоäа коëес с реëüсов и äруãиì неãа-
тивныì посëеäствияì [2].

1

2

3

Рис. 1. Железнодорожное колесо с возможностью вращения на
оси колесной пары
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Практика экспëуатаöии жеëезноäорожноãо
транспорта показаëа, ÷то в усëовиях äвижения по
пряìоëинейныì у÷асткаì пути на скоростях боëее
50 кì/÷ äëя обеспе÷ения управëяеìости поäвиж-
ноãо состава необхоäиìо испоëüзоватü ìоноëит-
ные коëесные пары. Поэтоìу на основе техни÷ес-
коãо реøения, описанноãо в работе [1], разработа-
на конструкöия коëесной пары с управëяеìыì
äифференöиаëоì [3]. В отëи÷ие от базовоãо вари-
анта в зазоре ìежäу ступиöей свобоäноãо коëеса,
иìеþщеãо возìожностü независиìоãо поворота, и
осüþ коëесной пары нахоäится ìаãнитореоëоãи-
÷еская жиäкостü (МРЖ). В этой конструкöии сту-
пиöа свобоäноãо коëеса с МРЖ охва÷ена соëенои-
äоì 1 (рис. 2), который поäкëþ÷ен к исто÷нику то-
ка и эëектри÷ески связан с систеìой управëения.
Такая коìпоновка позвоëяет реаëизоватü неза-

висиìое вращение коëес коëесных пар при äвиже-
нии по кривоëинейныì у÷асткаì жеëезноäорож-
ных путей и совìестное вращение с осüþ обоих
коëес коëесной пары при äвижении по пряìоëи-
нейныì у÷асткаì и у÷асткаì с боëüøиìи раäиуса-
ìи кривизны.
Соëеноиä äифференöиаëüной коëесной пары

установëен в каркасе, прикрепëенноì к теëежке.
При äвижении жеëезноäорожноãо экипажа с äиф-
ференöиаëüныìи коëесныìи параìи по пряìоìу
у÷астку пути на соëеноиä поäается напряжение, он
ãенерирует ìаãнитное поëе, поä возäействиеì ко-
тороãо вязкостü МРЖ увеëи÷ивается äо необхо-
äиìоãо уровня (впëотü äо тверäоãо состояния), и
свобоäное коëесо присоеäиняется к оси, на÷иная
вращатüся с ней совìестно. Коëесная пара в этоì
сëу÷ае работает как ìоноëитная конструкöия тра-
äиöионноãо испоëнения. При äвижении экипажа
по кривоëинейноìу у÷астку жеëезноäорожноãо пу-
ти по сиãнаëаì от путевых äат÷иков систеìы уп-
равëения (это ìожет бытü и управëяþщее возäей-
ствие ìаøиниста) соëеноиä откëþ÷ается от исто÷-
ника тока, ис÷езает ìаãнитное поëе, уìенüøается
вязкостü МРЖ и она выпоëняет функöиþ сìазо÷-
ноãо ìатериаëа.
Маãнитореоëоãи÷еские жиäкости не проявëяþт

ферроìаãнитных свойств, поскоëüку не сохраняþт
остато÷ной наìаãни÷енности посëе ис÷езновения
внеøнеãо ìаãнитноãо поëя. Это позвоëяет изìе-
нятü состояние МРЖ нескоëüко сот раз в секунäу
[4], ÷то показывает высокуþ управëяеìостü преä-
ëаãаеìоãо техни÷ескоãо реøения.
Важныì параìетроì преäëаãаеìой конструк-

öии явëяется ìоìент М, переäаваеìый от оси ко-
ëесу. Этот ìоìент зависит от преäеëа теку÷ести τp
МРЖ, ее вязкости ηp и пëощаäи S контактной по-
верхности свобоäноãо коëеса с осüþ коëесной пары:

М = 0,5dстS(τp + ηp ),

ãäе  — ãраäиент скорости коëеса относитеëüно
оси.
Реоëоãи÷еские характеристики МРЖ — преäеë

теку÷ести τp и ее вязкостü ηp — зависят от параìет-
ров ìаãнитноãо поëя [4].
При  = 0 уãëовые скорости оси и коëеса равны

и переäаваеìый ìоìент опреäеëяется преäеëоì те-
ку÷ести τp.
Проöесс торìожения в конструкöии экипажа с

äифференöиаëüныìи коëесныìи параìи не изìе-
няется и анаëоãи÷ен проöессу торìожения извест-
ных конструкöий жеëезноäорожных транспортных
среäств. Есëи в конструкöии ваãонов испоëüзуþт-
ся äисковые торìоза, то торìожение необхоäиìо
провоäитü при вкëþ÷енноì соëеноиäе.
При испоëüзовании жеëезноäорожных транс-

портных среäств с äифференöиаëüныìи коëесны-
ìи параìи в резуëüтате искëþ÷ения скоëüжения
коëес по реëüсу и уìенüøения попере÷ных сиë
äавëения коëес на реëüсы зна÷итеëüно повысится
äоëãове÷ностü жеëезноäорожноãо пути и коëесных
пар и снизятся затраты на их соäержание и реìонт.
Кроìе тоãо, уìенüøатся наãрузки на сиëовые пе-
реäа÷и тепëовозов и эëектровозов, повысится их
наäежностü, снизятся затраты на реìонт и обсëу-
живание; снизится энерãопотребëение; уìенüøат-
ся простои оборуäования; повысится безопасностü
работы. Все пере÷исëенное в коìпëексе привеäет к
зна÷итеëüноìу повыøениþ эффективности рабо-
ты жеëезноäорожноãо транспорта.
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Данная статüя посвящена ис-
сëеäованиþ возìожности пост-
роения активной низко÷астот-
ной виброизоëируþщей систеìы,
в которой äëя коìпенсаöии äи-
наìи÷еских сиë на корпусе, воз-
никаþщих из-за коëебаний уп-
руãо поäвеøенной виброактив-
ной ìассы, приìенено возäейст-
вие инерöионных сиë в противо-
фазе. Коìпенсатор äинаìи÷еских
сиë преäставëяет собой эëект-
роìаãнитный сëеäящий привоä,
пряìоëинейное переìещение яко-
ря котороãо осуществëяется по
инфорìаöии от äат÷ика сиëы иëи
аксеëероìетра. Рассìотренная в
работе активная виброизоëяöия с
экстреìаëüной систеìой управ-
ëения коìпенсатороì äинаìи-
÷еских сиë обеспе÷ивает эффек-
тивное осëабëение (на 15ј20 äБ)
переäа÷и на корпус усиëия от
виброкоëебаний упруãо поäве-
øенной ìассы в низко÷астотноì
äорезонансноì äиапазоне ÷астот.
Пассивные систеìы виброизо-

ëяöии с разëи÷ныìи упруãоäис-
сипативныìи опораìи äавно и с
успехоì приìеняþтся, напри-
ìер, в суäостроении äëя сниже-

ния вибраöионной наãрузки на
корпус суäна. Есëи высоко÷астот-
ные составëяþщие усиëий вибро-
активных аãреãатов хороøо ос-
ëабëяþтся пассивной систеìой
виброизоëяöии, то снижение на-
ãрузки на корпус äëя низких ÷ас-
тот виброкоëебаний äо сих пор
äостато÷но актуаëüная пробëеìа.
Отìетиì, ÷то äëя öеëей виб-

розащиты øироко приìеняþт
активные виброзащитные сис-
теìы (АВЗС), в которых в ка-
÷естве сиëовоãо устройства (ак-
туатора) испоëüзуþтся ãиäрав-
ëи÷еские, эëектроäинаìи÷еские,
пüезоэëектри÷еские и т. ä. уст-
ройства (известны, наприìер, ак-
тивные виброзащитные пëатфор-
ìы фирìы HALCYONICS, Гер-
ìания, и фирìы Minus K, США,
с äиапазоноì активноãо поäавëе-
ния 5ј20 Гö). Оäнако äëя öеëей
виброизоëяöии, т. е. äëя уìенü-
øения переäа÷и усиëия на осно-
вание, ÷то особенно важно äëя
суäостроения, активные систе-
ìы практи÷ески не приìеняþт-
ся, хотя созäание эффективной
систеìы виброизоëяöии на ÷ас-
тотах 2ј10 Гö и ниже — пробëе-

ìа, не реøенная äо настоящеãо
вреìени.
Принöипиаëüные схеìы и

работа активных систеì вибро-
изоëяöии рассìотрены в работах
[1—5].
В обзорных работах [1, 2] äан

поäробный анаëиз и преäставëе-
ны преäеëüные возìожности ак-
тивных систеì с актуатораìи раз-
ëи÷ных типов (эëектроäинаìи-
÷ескиìи, ìаãнитоэëектри÷ески-
ìи, пüезоэëектри÷ескиìи и т. ä.),
установëенныìи ìежäу коëебëþ-
щейся ìассой и корпусоì, работа
которых опреäеëяется систеìой
управëения по сиãнаëаì аксеëе-
роìетра и (иëи) äат÷ика сиëы.
Активные систеìы виброизо-

ëяöии повыøаþт эффективностü
осëабëения переäа÷и усиëия на
корпус по сравнениþ с пассив-
ныìи систеìаìи в äовоëüно уз-
кой обëасти ÷астот за резонан-
соì коëебатеëüной систеìы, ìо-
ãут иìетü ÷астоту настройки в
этой обëасти с ìиниìаëüныì
зна÷ениеì коэффиöиента Kn виб-
роизоëяöии [5] и понижатü зна-
÷ение резонансной ÷астоты [3].
Уìенüøение коэффиöиента Kn

виброизоëяöии в äорезонансной
обëасти с поìощüþ актуатора,
установëенноãо ìежäу коëебëþ-
щейся ìассой и корпусоì, прин-
öипиаëüно невозìожно, так как
на этих ÷астотах коëебаний
уìенüøение аìпëитуäы коëеба-
ний ìассы коìпенсируется уве-
ëи÷ениеì усиëия актуатора на
корпус.

Kn = ,

ãäе |R(iω)| — ìоäуëü сиëы, пере-

äаваеìой на корпус (i = , ω —
÷астота активной сиëы); |F(iω)| —
ìоäуëü активной сиëы, возäейст-
вуþщей на коëебатеëüнуþ сис-
теìу.
Дëя реøения пробëеìы сни-

жения усиëия на корпус в об-
ëасти низких äорезонансных ÷ас-
тот ìожно испоëüзоватü сиëовые
устройства, устанавëиваеìые на

R iω( )
F iω( )
-------------

1–
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Àêòèâíàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ñèñòåìà 
âèáðîèçîëÿöèè ñ êîìïåíñàöèåé 
äèíàìè÷åñêèõ ñèë

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ àêòèâíîé íèçêî÷àñòîòíîé âèáðî-
èçîëèðóþùåé ñèñòåìû ñ êîìïåíñàöèåé äèíàìè÷åñêèõ ñèë íà êîðïóñå ñ ïîìî-
ùüþ èíåðöèîííûõ ñèë â ïðîòèâîôàçå. Ýòà ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâ-
íîå óìåíüøåíèå ïåðåäàâàåìîãî íà êîðïóñ óñèëèÿ îò âèáðîêîëåáàíèé óïðóãî
ïîäâåøåííîé ìàññû â íèçêî÷àñòîòíîì äîðåçîíàíñíîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîèçîëÿöèÿ, äèíàìè÷åñêèå ñèëû, àêòèâíàÿ ñèñòå-
ìà, ñèëîâîé ïðèâîä, ýêñòðåìàëüíûé ðåãóëÿòîð.

The possibility of construction of active low-frequency vibration isolation sys-
tem with compensation of dynamic forces on a box with the help of antiphase
inertia forces is studied. This system provides effective decrease of a force, trans-
ferred to a box, from vibrations of a cushioned mass in low-frequency subres-
onance frequency spectrum.

Keywords: vibration isolation, dynamic forces, active system, actuator drive,
extremal controller.
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корпус иëи на коëебëþщуþся
ìассу и созäаþщие инерöионные
äинаìи÷еские усиëия в противо-
фазе с усиëиеì на корпус от ко-
ëебëþщейся ìассы [6].
Принöип äинаìи÷еской инер-

öионной коìпенсаöии вибраöи-
онноãо усиëия на корпус закëþ-
÷ается в тоì, ÷то на корпусе иëи
на коëебëþщейся ìассе устанав-
ëивается актуатор с ìассой m1
поäвижноãо орãана и при воз-
вратно-поступатеëüноì äвижении
ìассы m1 в противофазе с äвиже-
ниеì упруãо поäвеøенной виб-
роактивной ìассы на корпусе со-
зäается äопоëнитеëüная инерöи-
онная сиëа, коìпенсируþщая на
заäанной ÷астоте коëебаний виб-
роактивнуþ сиëу.
Дифференöиаëüное уравнение

оäноìассовой пассивной систе-
ìы виброизоëяöии иìеет виä:

m0  + b  + cx1 = F0sinωt,

ãäе F0 — аìпëитуäа активной си-
ëы; m0, b, c — ìасса, коэффиöи-
енты äеìпфирования и жесткос-
ти коëебатеëüной систеìы.
Вибраöионное усиëие R,

äействуþщее на основание при
установке коìпенсатора äинаìи-
÷еских сиë на корпусе, опреäеëя-
ется выражениеì:

R = cx1 + b  + m1 , (1)

ãäе х2 — переìещение ìассы m1.
Преäпоëожив, ÷то актуатор

без искажений воспроизвоäит
÷астоту ω, и ввеäя коэффиöиент
K = x2/x1, поëу÷иì выражение (1)
в виäе:

R = cx1 + b  + m1K .

Коэффиöиент виброизоëяöии
иìеет виä:

Kn = ,

иëи посëе преобразования:

Kn = ,

ãäе  = c/m0, n = m1/m0; ξ =
= b/(2m0ω0) — относитеëüный
коэффиöиент äеìпфирования.
Вы÷исëение Kn в зависиìости

от K äëя ÷астот ω < ω0 показывает
наëи÷ие экстреìуìа (ìиниìуìа).
На рис. 1, а, б в ка÷естве

приìера привеäены зависиìости
Kn (K) äëя ω0 = 62,8 1/с (10 Гö),
ω = 30 1/с, n = 0,1 (а) и n = 1 (б),
ξ = 0,05.
Наëи÷ие экстреìуìа в функ-

öии Kn(K) äает возìожностü пос-
троения экстреìаëüной систеìы
управëения актуатороì, схеìа
которой преäставëена на рис. 2.
Экстреìаëüная САУ при не-

известной аìпëитуäе возìущаþ-
щеãо возäействия F0 äоëжна ав-
тоìати÷ески опреäеëятü то зна-
÷ение R, которое при произвоëü-
ных ω обеспе÷ивает Rmin иëи

ηmax = 1/Rmin. В ка÷естве экстре-
ìаëüноãо реãуëятора (ЭР) öеëе-
сообразно выбратü, наприìер,
äискретный øаãовый реãуëятор
[7]. В такоì ЭР аìпëитуäа Rmin
сиãнаëа с äат÷ика сиëы посëе пре-
образования ηmax = 1/Rmin опре-
äеëяется äискретно ÷ерез интер-
ваëы вреìени Δt. По резуëüтатаì
сравнения веëи÷ин η в на÷аëе и
конöе кажäоãо øаãа управëяþ-
щее возäействие u (в преäпоëо-
жении отсутствия зоны не÷увст-
витеëüности реãуëятора) изìеня-
ется соãëасно выражениþ:

Un + 1 = Un + Δu•Φn + 1, (2)

ãäе Φn + 1 = signΔηnsignΦn — функ-
öия перекëþ÷ения на n + 1-ì
øаãе квантования по вреìени
(Δηn — приращение критерия η

x··1 x·1

x·1 x··2

x·1 x··1

c m1Kω2– biω+

c m0ω2– biω+
--------------------------------

ω0
2

nKω2– 2ξω0 iω( )+

ω0
2 ω2– 2ξω0 iω( )+

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

ω0
2

Рис. 1. Зависимости коэффициента виброизоляции Kn(K) при n = 0,1 (а) и n = 1 (б)

C

F0sinωt

m0

x1

1

2

3

45

6 7

8
9

10

m1

b C
x2

+–

УС
ЭР

Рис. 2. Схема активной системы с экстремальным регулятором:
1 — сиëоизìеритеëüное устройство; 2 — актуатор; 3 — изìеритеëü аìпëитуäы; 4 — ин-
теãратор; 5 — усиëитеëü с переìенныì коэффиöиентоì усиëения; 6 — аксеëероìетр;
7 — äат÷ик относитеëüноãо переìещения (эпкоäер); 8 — ìаãнитопровоä; 9 — якорü;
10 — катуøка; УС — усиëитеëü; m0 — ìасса виброактивноãо эëеìента; m1 — ìасса яко-
ря; F0, ω — аìпëитуäа и ÷астота коëебаний виброактивноãо эëеìента; c, b — коэффи-
öиенты жесткости и äеìпфирования поäвижной систеìы
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на n-ì øаãе); Un, Un + 1 — уп-
равëяþщие возäействия на n-ì и
n + 1-ì øаãе квантования по вре-
ìени; Δu — приращение управëя-
þщеãо возäействия на кажäоì
øаãе квантования по вреìени.
В ка÷естве актуатора рассìот-

рен эëектроìаãнитный привоä
коëебатеëüноãо äвижения [8], ко-
торый äëя искëþ÷ения искаже-
ний фазы управëяþщеãо сиãнаëа
с аксеëероìетра явëяется испоë-
нитеëüныì устройствоì сëеäя-

щей систеìы, как это показано
на рис. 2.
Сëеäящая систеìа необхоäи-

ìа äëя ìиниìизаöии искажения
фазы при воспроизвеäении в ви-
äе инерöионной наãрузки ãарìо-
ни÷ескоãо сиãнаëа х1.
Дëя актуатора ìоãут бытü так-

же испоëüзованы ëинейные сер-
воäвиãатеëи с встроенныì äат÷и-
коì поëожения øтока и систе-
ìой управëения (контроëëероì),
которые в обëасти низких ÷астот

образуþт высокото÷нуþ сëеäя-
щуþ систеìу.
Матеìати÷еское ìоäеëирова-

ние активной систеìы с экстре-
ìаëüныì реãуëятороì в преäпо-
ëожении иäеаëüной работы сëе-
äящей систеìы в соответствии со
схеìой на рис. 2 и выражениеì
(2) провеäено в среäе пакета при-
кëаäных проãраìì Matlab/Simu-
link. Бëок вы÷исëения аìпëитуäы
сиãнаëа с виртуаëüноãо äат÷ика
сиëы орãанизован по аëãоритìу:

|a| = (a2sin2ω + a2cos2ω)1/2.

Моäеëü в проãраììе Simulink
привеäена на рис. 3. Моäеëи-
рование провоäиëосü äëя пас-
сивной систеìы с ω0 = 62,8 1/с
(10 Гö), ξ = 0,05 äëя ÷астоты
внеøнеãо возäействия в äиапазо-
не 1ј10 Гö.
На рис. 4 в ка÷естве приìера

показано развитие во вреìени t
проöесса коìпенсаöии вибраöи-
онноãо усиëия R на корпусе при
работе ЭР (ω = 5 Гö) (поз. 1) и
вибраöионное усиëие от пассив-
ной систеìы без коìпенсаöии
(поз. 2): ÷ерез 13,5 с осëабëение
вибраöионноãо усиëия составиëо
20 äБ.
На рис. 5 показано изìенение

во вреìени t выхоäноãо сиãнаëа
интеãратора экстреìаëüной сис-
теìы, который сна÷аëа растет ëи-
нейно, а на÷иная с 14 с совер-
øает установивøиеся периоäи-
÷еские коëебания с ìаëой аìп-
ëитуäой окоëо поëожения равно-
весия.
При установке актуатора 2

(сì. рис. 2) на ìассу m0 сиëоиз-
ìеритеëüное устройство не ис-
поëüзуется, а äëя работы ЭР на
бëок 3 изìеритеëя аìпëитуäы по-
äается сиãнаë с аксеëероìетра
иëи с äат÷ика переìещения ìас-
сы m0 относитеëüно корпуса.
При неизвестной веëи÷ине

аìпëитуäы F0 и изìеренной ÷ас-
тоте ω коëебаний экстреìаëüная
систеìа автоìати÷ески выбирает
аìпëитуäу переìещения х2 ìас-
сы m1 якоря, ìиниìизируя аìп-
ëитуäу х1. При этоì в отëи÷ие от

Рис. 3. Модель активной системы виброизоляции с ЭР в Simulink при установке
силового устройства на корпусе:
1 — бëок заäержки переäа÷и; 2 — бëок возвеäения в кваäрат; 3 — суììатор; 4 — бëок
извëе÷ения кваäратноãо корня; 5 — бëок сиãнаëа постоянной веëи÷ины; 6 — бëок уì-
ножения/äеëения; 7 — экстрапоëятор нуëевоãо поряäка; 8 — бëок sign; 9 — интеãратор;
10 — бëок уìножения; 11 — усиëитеëü; 12 — ãенератор вхоäноãо сиãнаëа; 13 — осöиë-
ëоãраф

Рис. 4. Зависимость R от t :
1 — активная систеìа виброизоëяöии с ЭР; 2 — пассивная систеìа виброизоëяöии
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актуатора, установëенноãо ìежäу
корпусоì и ìассой m0, ìиниìи-
заöия аìпëитуäы х1 на ÷астоте ω
озна÷ает уìенüøение усиëия, пе-
реäаваеìоãо на корпус.
Дëя аëãоритìа работы ЭР в

соответствии с выражениеì (2) в
среäе пакета прикëаäных про-
ãраìì Matlab/Simulink провеäено
÷исëенное ìоäеëирование äина-
ìики развития коëебаний ìассы
m0, на которой установëен коì-
пенсатор äинаìи÷еских сиë с ЭР.
Моäеëü в проãраììе Simulink
привеäена на рис. 6. Моäеëи-
рование провоäиëосü äëя пара-
ìетров пассивной систеìы, со-
ответствуþщих рис. 3 в äиапазо-
не ÷астот внеøнеãо возìущения
0,5ј10 Гö.
На рис. 7 äëя приìера показа-

но развитие коëебаний ìассы m0
при установке коìпенсатора äи-
наìи÷еских сиë с ЭР (поз. 1) и в
пассивной систеìе (поз. 2) äëя
ω = 3 Гö (рис. 7, а) и ω = 10 Гö
(резонансная ÷астота пассивной
систеìы) (рис. 7, б).
Моäеëирование активной сис-

теìы в äорезонансной обëасти
÷астот, в тоì ÷исëе на ÷астоте ре-
зонанса пассивной систеìы виб-
роизоëяöии, показаëо осëабëе-
ние на 15ј20 äБ переäа÷и вибра-
öионноãо усиëия на корпус.
Такиì образоì, показана воз-

ìожностü построения активной
систеìы виброизоëяöии с коì-
пенсаöией äинаìи÷еских сиë ак-
туатороì, устанавëиваеìыì на
корпусе иëи на коëебëþщейся
ìассе, и с ЭР, который обеспе÷и-
вает автоìати÷ескуþ настройку
систеìы на ìиниìаëüный коэф-
фиöиент Kn в заäанноì низко-
÷астотноì äиапазоне ÷астот.
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Рис. 6. Модель в программе Simulink:
1 — бëок заäержки переäа÷и; 2 — бëок возвеäения в кваäрат; 3 — суììатор; 4 — бëок из-
вëе÷ения кваäратноãо корня; 5 — бëок сиãнаëа постоянной веëи÷ины; 6 — бëок уìноже-
ния/äеëения; 7 — экстрапоëятор нуëевоãо поряäка; 8 — бëок sign; 9 — интеãратор; 10 —
бëок уìножения; 11 — усиëитеëü; 12 — ãенератор вхоäноãо сиãнаëа; 13 — осöиëëоãраф
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Ìåõàòðîííàÿ ñèñòåìà êîììóòàöèè è àâòîþñòèðîâêè 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà áàçå ìåõàíèçìà 
ñ ïàðàëëåëüíîé êèíåìàòèêîé1

Оäна из актуаëüных тенäенöий в науке и техни-
ке — приìенение опти÷еских систеì, иìеþщих
набор изëу÷атеëей (унифиöированных иëи раз-
ëи÷ных по своиì характеристикаì), позвоëяþщих
созäаватü техноëоãи÷еские и нау÷но-иссëеäова-
теëüские установки с уëу÷øенныìи характеристи-
каìи в ÷асти универсаëüности и произвоäитеëü-
ности. Важнейøиì эëеìентоì таких установок
явëяется опти÷еский коììутатор — устройство,
позвоëяþщее осуществëятü перекëþ÷ение ìежäу
изëу÷атеëяìи äëя äаëüнейøеãо попаäания их из-
ëу÷ения на объект возäействия. Данный эффект
äостиãается позиöионированиеì опти÷ескоãо эëе-
ìента (наприìер, призìы), поо÷ереäно коììути-

руþщеãо изëу÷атеëи на общуþ опти÷ескуþ осü. За-
÷астуþ опти÷еский коììутатор явëяется оäноосе-
выì привоäоì опти÷ескоãо эëеìента.
Оäниì из основных усëовий корректноãо функ-

öионирования описанных выøе опти÷еских уста-
новок явëяется прохожäение опти÷еских осей всех
изëу÷атеëей ÷ерез öеëевуþ то÷ку, в которой рас-
поëаãается объект возäействия изëу÷ения. Пос-
коëüку изëу÷атеëи поäвержены вëияниþ разëи÷ных
неãативных факторов, их опти÷еские оси ìоãут
претерпеватü разъþстировки — уãëовые сìещения
относитеëüно этаëонноãо поëожения. Основныìи
неãативныìи фактораìи, вызываþщиìи разъþсти-
ровку, явëяþтся:

1) äинаìика кëиìати÷еских усëовий — приво-
äит к тепëовоìу расøирениþ опти÷еских эëеìен-
тов изëу÷атеëя;

2) вибраöия — привоäит к изìененияì в конст-
рукöии изëу÷атеëя;

3) интенсивный проöесс работы — привоäит к
наãреву опти÷еских эëеìентов изëу÷атеëя и их теп-
ëовоìу расøирениþ.
В резуëüтате разъþстировки, в ÷астности, опти-

÷еские оси изëу÷атеëей перестаþт прохоäитü ÷ерез
еäинуþ öеëевуþ то÷ку и изëу÷ение не попаäает на
объект возäействия иëи попаäает не поëностüþ.
Разъþстировки коìпенсируþт ввеäениеì в

кажäый изëу÷атеëü äопоëнитеëüных þстируþщих
эëеìентов, наприìер опти÷еских кëинüев, äëя
возìожности коìпенсаöии уãëовых сìещений оп-
ти÷еских осей. Данный поäхоä иìеет сëеäуþщие
неäостатки: снижение эффективности изëу÷ения
всëеäствие рассеяния еãо ÷асти на þстируþщеì ус-
тройстве; усëожнение и уäорожание установки
пряìо пропорöионаëüно ÷исëу изëу÷атеëей; зна÷и-

Ðàññìîòðåíû: ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìåõàòðîííîé
ñèñòåìû — áûñòðîäåéñòâóþùåãî îïòè÷åñêîãî êîììóòà-
òîðà íà áàçå ãåêñàïîäà è ôîðìèðîâàíèå óðàâíåíèé êè-
íåìàòèêè. Ïðèâåäåí îñíîâíîé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ
êîììóòàòîðîì — àëãîðèòì àâòîþñòèðîâêè íà áàçå ãëàâ-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêèé êîììóòàòîð, ãåêñà-
ïîä, àâòîþñòèðîâêà. 

The approach to construction of a mechatronic system
of fast-acting optical commutator on the base of hexapod
and formation of kinematics equations are considered. The
main algorithm of commutator control is presented — the
algorithm of self-alignment basing on major feedback.

Keywords: optical commutator, hexapod, self-align-
ment. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Рос-
сийскоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (РФФИ) в
раìках проекта № 13-08-01364.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 18)
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теëüные затраты вреìени на инäивиäуаëüнуþ þс-
тировку кажäоãо изëу÷атеëя.
Актуаëüной нау÷но-техни÷еской заäа÷ей явëя-

ется перенос функöии þстировки в опти÷еский
коììутатор. Данное реøение позвоëит уäаëитü из
опти÷еской установки изëиøние þстируþщие ус-
тройства, искëþ÷итü потери изëу÷ения в них и по-
выситü общуþ эффективностü опти÷еской уста-
новки. Кроìе тоãо, вызывает интерес реаëизаöия
режиìа автоþстировки, позвоëяþщеãо опти÷еско-
ìу коììутатору коëи÷ественно опреäеëятü откëо-
нения изëу÷ения от необхоäиìоãо направëения и
автоìати÷ески коìпенсироватü еãо спеöифи÷ес-
киì позиöионированиеì призìы в пространстве.
Данная öеëü ìожет бытü äостиãнута ввеäениеì ви-
зуаëüной ãëавной обратной по поëожениþ в про-
странстве опти÷еской оси, базируþщейся на ско-
ростной виäеосистеìе.
Наëи÷ие набора изëу÷атеëей в систеìе и потен-

öиаëüная вероятностü разъþстировки кажäоãо из
них на сëу÷айный уãоë в произвоëüной пëоскости
äиктует необхоäиìостü базирования коììутатора
на ìноãоосевой систеìе, поскоëüку äëя коìпенса-
öии øирокоãо спектра разъþстировок необхоäиìы
переìещение и ориентирование призìы сразу по
нескоëüкиì степеняì поäвижности. Исхоäя из тре-
бований к набору степеней поäвижности, а также
то÷ности и скорости позиöионирования призìы,
приняëи реøение о базировании опти÷ескоãо коì-
ìутатора на ìеханизìе с параëëеëüной кинеìати-
кой, при÷еì на еãо поäвижной пëатфорìе распо-
ëожен обособëенный привоä призìы (рис. 1).
Коììутаöия и автоþстировка опти÷ескоãо из-

ëу÷ения преäставëяþт интерес в ÷асти их синерãе-
ти÷ескоãо объеäинения в оäну операöиþ. Так, при
ìуëüтипëексировании изëу÷ения набора изëу÷а-
теëей коììутатор оäновреìенно осуществëяет äва
äействия:

1) позиöионирует призìу с поìощüþ обособ-
ëенноãо привоäа с öеëüþ коììутаöии исто÷ников
изëу÷ения на необхоäиìуþ опти÷ескуþ осü;

2) позиöионирует и ориентирует призìу с поìо-
щüþ ìеханизìа с параëëеëüной кинеìатикой та-
киì образоì, ÷тобы коìпенсироватü разъþстиров-

ки изëу÷атеëя и направитü изëу÷ение в необхоäи-
ìуþ öеëевуþ то÷ку.
Указанные äействия позвоëяþт преäотвратитü

откëонения осей изëу÷атеëей поä äействиеì виб-
раöий, изìенения кëиìати÷еских факторов и т. ä.
Анаëиз существуþщих разработок показаë от-

сутствие пряìых анаëоãов преäëаãаеìоìу опти-
÷ескоìу коììутатору. Существуþщие оптикоìе-
хани÷еские устройства ориентированы ëиøü на
опреäеëеннуþ узкуþ заäа÷у. Такиì образоì, со-
зäание универсаëüноãо опти÷ескоãо коììутатора с
функöией автоþстировки вызывает практи÷еский
интерес, проäиктованный приìенениеì в спеöи-
фи÷еских ìаëосерийных и иссëеäоватеëüских сис-
теìах.
За÷астуþ ìноãие опти÷еские систеìы базиру-

þтся на опти÷еских стоëах, которые øироко ис-
поëüзуþтся äëя иссëеäоватеëüских, изìеритеëüных
и проìыøëенных öеëей. Поэтоìу распоëожение
эëеìентов систеìы в еäиной пëоскости в äаëüней-
øеì берется за основу, а также поäразуìевается
распоëожение исто÷ников изëу÷ения в этой пëос-
кости. С у÷етоì тоãо, ÷то рабо÷иì орãаноì коììу-
татора явëяется призìа, коììутаöия изëу÷ения на
общуþ опти÷ескуþ осü осуществëяется на основе
уãëовоãо позиöионирования призìы привоäоì и
при распоëожении коììутируеìых осей в оäной
пëоскости со схожäениеì их в то÷ке изëоìа оси в
призìе.
С те÷ениеì вреìени поä äействиеì неãативных

факторов ìоãут происхоäитü разъþстировки исто÷-
ников изëу÷ения. Они преäставëяþт собой уãëовые
увоäы оси изëу÷ения от этаëонноãо поëожения, и
заäа÷ей þстировки явëяется их коìпенсаöия. Цеëü
þстировки — прохожäение отъþстированной опти-
÷еской оси ÷ерез некоторуþ öеëевуþ то÷ку — объ-
ект, на который требуется возäействоватü опти÷ес-
киì изëу÷ениеì. Мноãообразие позиöий призìы
при разëи÷ных разъþстировках осей вызывает не-
обхоäиìостü обеспе÷ения опти÷ескоãо коììута-
тора треìя переносныìи и äвуìя ориентируþщи-
ìи степеняìи поäвижности, а также äопоëнитеëü-
ной степенüþ поäвижности äëя вращения призìы.
В äанной работе за основу принят øестистепенной
ìанипуëятор с параëëеëüной кинеìатикой (ãекса-

Изëу÷атеëü 1

Изëу÷атеëü 2

Изëу÷атеëü 3

Изëу÷атеëü n

•
•
•

Привоä призìы

Призìа
Цеëевая то÷ка

Систеìа ãëавной

Механизì с параëëеëüной

САУ

Общая опти÷еская осü
(объект возäействия)

обратной связи

кинеìатикой

Рис. 1. Структура оптического коммутатора в составе оптической установки
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поä). Основные преиìущества таких ìанипуëято-
ров — высокие то÷ностü позиöионирования рабо-
÷еãо орãана, жесткостü систеìы, скорости и уско-
рения рабо÷еãо орãана; боëüøая ãрузопоäъеìностü;
сравнитеëüная коìпактностü [1, 2]. Основныìи не-
äостаткаìи ãексапоäа явëяþтся сëожное ìатеìати-
÷еское описание ìанипуëятора и возìожностü по-
тери управëяеìости в некоторых поëожениях.
Испоëüзование ìеханизìа с параëëеëüной ки-

неìатикой позвоëяет распоëожитü на еãо переìе-
щаþщейся пëатфорìе привоä рабо÷еãо орãана —
призìы. Такиì образоì, коììутируþщие переìе-
щения призìы буäут осуществëятüся привоäоì
призìы, а þстируþщие переìещения — поäвиж-
ной пëатфорìой, привоäиìой в äвижение приво-
äаìи поäвижных øтанã ãексапоäа. 3D-ìоäеëü об-
разöа опти÷ескоãо коììутатора на базе ãексапоäа
(рис. 2) состоит из призìы 1, поäвижной пëатфор-
ìы 2, привоäа 3 призìы, ëинейных привоäов 4, не-
поäвижноãо основания 5.
Данная разработка реøает заäа÷у автоþстиров-

ки на основе охвата поëожения опти÷еской оси
ãëавной обратной связüþ. В опти÷еской систеìе, в
которой объектоì возäействия коììутатора явëя-
þтся опти÷еские оси, обратная связü базируется на
отвеäении ÷асти световоãо пу÷ка на äиффузный
экран и фиксаöии еãо скоростной виäеокаìерой
ìаøинноãо зрения с посëеäуþщиì автоìати÷ес-
киì анаëизоì виäеозаписи и рас÷етоì поëожения

оси и необхоäиìых þстируþщих переìещений
призìы.
От ряäа работ, в которых преäëожено описание

кинеìатики ãексапоäов с преäставëениеì ориенти-
руþщих степеней поäвижности в виäе уãëов Эйëе-
ра, äанная работа отëи÷ается сëеäуþщиì:
уãоë ϕ собственноãо вращения искëþ÷ен из сте-

пеней поäвижности ãексапоäа и заìенен уãëоì γ
вращения призìы, обеспе÷иваþщиìся обособëен-
ныì привоäоì;
ориентируþщие степени поäвижности преä-

ставëены в виäе уãëа β поворота пëатфорìы вок-
руã некотороãо вектора PR. Данное реøение свя-
зано с особенностяìи рас÷ета требуþщихся поëо-
жений пëатфорìы äëя позиöионирования призìы
при þстировке.
При обозна÷ении øарниров поäвижной пëат-

форìы b1, ..., b6, а øарниров основания — a1, ..., a6
обратная заäа÷а кинеìатики äëя разрабатываеìоãо
ìанипуëятора иìеет реøение в виäе систеìы урав-
нений:

(1)

ãäе q1, ..., q6 — коорäинаты привоäов øтанã ãек-
сапоäа; q7 — коорäината привоäа призìы; xbi, ybi,
zbi — коорäинаты i-ãо øарнира пëатфорìы; xai, yai,
zai — коорäинаты i-ãо øарнира основания; γ — уãоë
поворота призìы.
Дëя описания переìещения øарниров поäвиж-

ной пëатфорìы испоëüзуеì ìатриöу М оäнороä-
ных преобразований разìерностüþ 4Ѕ4, äëя сëу÷ая
переìещения пëатфорìы в то÷ку с коорäинатаìи
xР, yР, zР и поворота ее на уãоë β вокруã вектора PR
с коорäинатаìи xPR, yPR, zPR:

1

2

3

4

5

Рис. 2. 3D-модель оптического коммутатора на базе гексапода

q1 xa1 xb1–( )2 ya1 yb1–( )2 za1 zb1–( )2+ + ;=

q2 xa2 xb2–( )2 ya2 yb2–( )2 za2 zb2–( )2+ + ;=

q3 xa3 xb3–( )2 ya3 yb3–( )2 za3 zb3–( )2+ + ;=

q4 xa4 xb4–( )2 ya4 yb4–( )2 za4 zb4–( )2+ + ;=

q5 xa5 xb5–( )2 ya5 yb5–( )2 za5 zb5–( )2+ + ;=

q6 xa6 xb6–( )2 ya6 yb6–( )2 za6 zb6–( )2+ + ;=

q7 γ,=⎩
⎪
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M = . (2)

β 1 βcos–( )xPR
2+cos 1 βcos–( )xPRyPR βzPRsin– 1 βcos–( )xPRzPR βyPRsin+ xP

1 βcos–( )yPRxPR βzPRsin+ βcos 1 βcos–( )yPR
2+ 1 βcos–( )yPRzPR βxPRsin– yP

1 βcos–( )zPRxPR βyPRsin– 1 βcos–( )zPRyPR βxPRsin+ βcos 1 βcos–( )zPR
2+ zP

0 0 0 1⎝ ⎠
⎜ ⎟
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⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Испоëüзуя ìатриöу (2) äëя описания переìе-
щения øарнира пëатфорìы относитеëüно еãо на-
÷аëüноãо поëожения (x0bi, y0bi, z0bi), опреäеëяеìо-
ãо ãеоìетрией ìанипуëятора, поëу÷иì систеìу
уравнений, описываþщуþ коорäинаты øарнира в
функöии произвеäенных переìещений:

(3)

Систеìа уравнений (1) с испоëüзованиеì систе-
ìы уравнений (3) ìожет бытü преобразована к виäу:

(4)

Поëу÷енная систеìа уравнений (4) преäназна-
÷ена äëя рас÷етов äëин øтанã и позиöий призìы
при позиöионировании и явëяется оäной из со-
ставëяþщих закона äвижения (в ÷асти кинеìатики).
Необхоäиìые зна÷ения коорäинат вектора PR,

уãëа β поворота пëатфорìы и уãëа γ поворота при-
зìы расс÷итываþтся с поìощüþ аëãоритìа авто-
þстировки на основе построения ãëавной обрат-

ной связи с испоëüзованиеì скоростной виäеосис-
теìы, фиксируþщей поëожения световых пятен на
поëупрозра÷ноì äиффузноì экране, образованных
отвеäенныì пу÷коì изëу÷ения. Поäхоä к форìи-
рованиþ обратной связи äëя опти÷ескоãо коììу-
татора, привеäенный в работах [3, 4], поäразуìева-
ет наëи÷ие äвух отвеäенных пу÷ков. Оäнако испы-
тания показаëи, ÷то основной вкëаä в откëонение
оси привносят уãëовые разъþстировки. Кроìе то-
ãо, опреäеëение ëинейных разъþстировок затруä-
нено при ìаëоì расстоянии ìежäу пëастинаìи,
не äаþщеì äостато÷ноãо "опти÷ескоãо пëе÷а". По-
этоìу итоãовыì вариантоì быëо испоëüзование
оäноãо откëоненноãо пу÷ка äëя скоростной каìе-
ры при опреäеëенных усоверøенствованиях ìате-
ìати÷ескоãо аппарата вы÷исëений по сравнениþ с
работой [4].
При опреäеëении разъþстировок коììутатор

äискретно опраøивает изëу÷атеëи, в то вреìя как
скоростная каìера записывает виäеофайë со све-
товыìи пятнаìи на поëупрозра÷ноì äиффузноì
экране. Виäеофайë преäставëяет собой посëеäова-
теëüностü каäров — бëоков по 204 800 байт. Каж-
äый байт опреäеëяет яркостü соответствуþщеãо
пиксеëя. Опреäеëение коорäинат весовоãо öентра
пятна своäится к нахожäениþ среäнеãо арифìети-
÷ескоãо зна÷ения коорäинат n пиксеëей, составëя-
þщих пятно. Рас÷еты веäутся в соответствии с сис-
теìой уравнений:

ãäе w(Z), h(Z) — коорäинаты öентра световоãо пят-
на по ãоризонтаëи и вертикаëи виäеокаäра соот-
ветственно; w(pi), h(pi) — коорäинаты i-ãо пиксеëя
по ãоризонтаëи и вертикаëи соответственно.
Изëу÷атеëи систеìы распоëожены в еäиной

пëоскости, а их опти÷еские оси схоäятся в призìе
с некоторыìи уãëаìи α ìежäу собой. Зäесü уãоë α
явëяется øаãоì призìы коììутатора при опросе
изëу÷атеëей. При повороте призìы на уãоë α äëя
опроса о÷ереäноãо изëу÷атеëя световое пятно на
поëупрозра÷ноì äиффузноì экране также совер-
øит поворот на уãоë α вокруã öентра обëасти ви-
äеокаäра. Визуаëüно это выãëяäит как переìеще-
ние световой то÷ки по окружности с äиаìетроì,
равныì откëонениþ ее от этаëонноãо поëожения.
Данный поворот то÷ки необхоäиìо у÷естü при рас-
÷етах, поэтоìу ввоäится систеìа уравнений:

xbi xP yP zP β PR, , , ,( ) βcos 1 βcos–( )xPR
2+[ ]x0bi +=

1 βcos–( )xPRyPR βzPRsin–[ ]y0bi+ +

1 βcos–( )xPRzPR βsin yPR+[ ]z0bi xP;+ +

ybi xP yP zP β PR, , , ,( ) =

1 βcos–( )yPRxPR βzPRsin+[ ]x0bi +=

βcos 1 βcos–( )yPR
2+[ ]y0bi+ +

1 βcos–( )yPRzPR βxPRsin–[ ]z0bi yP;+ +

zbi xP yP zP β PR, , , ,( ) =

1 βcos–( )zPRxPR βyPRsin–[ ]x0bi +=

1 βcos–( )zPRyPR βxPRsin+[ ]y0bi+ +

βcos 1 βcos–( )zPR
2+[ ]z0bi zP.+ +⎩
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⎪
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qi

{xai βcos 1 βcos–( )xPR
2+[ ]x0bi– +

1 βcos–( )xPRyPR βzPRsin–[ ]y0bi+ +

1 βcos–( )xPRzPR βyPRsin+[ ]z0bi xP}
2+ + +

{yai 1 βcos–( )yPRxPR βzPRsin+[ ]x0bi–+ +

βcos 1 βcos–( )yPR
2+[ ]y0bi+ +

1 βcos–( )yPRzPR βxPRsin–[ ]z0bi yP}
2+ + +

{zai 1 βcos–( )zPRxPR βyPRsin–[ ]x0bi–+ +

1 βcos–( )zPRyPR βxPRsin+[ ]y0bi+ +

βcos 1 βcos–( )zPR
2+[ ]z0bi zP}

2+ +

=
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w Z( ) 1
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-- w pi( );
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∑=

h Z( ) 1
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⎨
⎧



26 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 6

ãäе Δx, Δy — откëонения пятна от öентра обëасти
каäра по ãоризонтаëи и вертикаëи соответственно
c у÷етоì уãëа α поворота призìы.
По äанныì об откëонениях световоãо пятна

ìожно опреäеëитü разъþстировки. Вертикаëüнуþ
и ãоризонтаëüнуþ уãëовые разъþстировки нахоäиì
в соответствии с систеìой уравнений:

ãäе Aв, Aã — вертикаëüная уãëовая и ãоризонтаëüная
уãëовая разъþстировки соответственно; Lе — рас-
стояние от изëу÷атеëя äо поëупрозра÷ноãо äиффуз-
ноãо экрана.
На основе поëу÷енных разъþстировок (Aв, Aã)

расс÷итываеì корректирово÷ные коорäинаты оп-
ти÷ескоãо коììутатора.
Дëя äаëüнейøих рас÷етов ввоäиì нескоëüко ус-

ëовных то÷ек: М (xМ, yМ, zМ) — исто÷ник изëу÷е-
ния; Р (xP, yP, zP) — призìа; Т (xT, yT, zT) — öеëевая
то÷ка.
В соответствии с разработанной конöепöией

коììутатора еãо заäа÷ей явëяется позиöионирова-
ние призìы при собëþäении сëеäуþщих усëовий:
призìа äоëжна позиöионироватüся в такуþ то÷-

ку пространства P, ÷тобы опти÷еская осü изëу÷ате-
ëя прохоäиëа ÷ерез нее и явëяëасü пряìой МР;
опти÷еская осü МР изëу÷атеëя äоëжна бытü пер-

пенäикуëярна вхоäной ãрани призìы äëя искëþ÷е-
ния преëоìëения изëу÷ения в ней;
опти÷еская осü РТ отраженноãо призìой изëу-

÷ения äоëжна прохоäитü ÷ерез öеëевуþ то÷ку Т.
Приìеì этаëонное поëожение призìы за на÷а-

ëо коорäинат. Заäаäиì осü MP изëу÷ения как пря-
ìуþ, проëеãаþщуþ в пространстве, описаннуþ в
параìетри÷ескоì виäе систеìой уравнений:

(5)

ãäе x, y, z — äекартовые коорäинаты то÷ки пряìой
РМ; t — параìетр, иìеþщий äействитеëüное зна-
÷ение.
Цеëевуþ то÷ку Т заäаäиì как нахоäящуþся на

этаëонной отраженной оси.
Заäаäиì пëоскостü I, перпенäикуëярнуþ оси MP

изëу÷ения и прохоäящуþ ÷ерез öеëевуþ то÷ку Т, в
виäе уравнения:

I(x – xt) – tg(α – Aã)(y – yt) +
+ tg(Aв)(z – zt) = 0, (6)

ãäе x, y, z — äекартовые коорäинаты то÷ки пëос-
кости I.
Поскоëüку то÷ка Т ëежит на оси Z, ее коорäи-

наты xТ и yТ равны нуëþ. Коорäинату zТ обозна-
÷иì как LPТ — расстояние от призìы äо öеëевой
то÷ки. Такиì образоì, уравнение (6) преобразует-
ся к виäу:

x – tg(α – Aã)y + tg(Aв)z – tg(Aв)LPT = 0. (7)

Коорäинаты то÷ки пересе÷ения оси MP изëу-
÷ения с пëоскостüþ I опреäеëены посреäствоì
поäстановки в уравнение (7) зна÷ений x, y, z из
систеìы уравнений (5). Поëу÷енное выражение
иìеет виä:

xM + t – tg(α – Aã)(yM – tg(α – Aã)t) +

+ tg(Aв)(zM + tg(Aв)t) – tg(Aв)LPT = 0. (8)

Параìетр t, характерный äëя то÷ки пересе÷е-
ния, опреäеëяется уравнениеì, поëу÷енныì при
преобразовании уравнения (8):

t = . (9)

Параìетр t, найäенный по выражениþ (9) при
опреäеëенных откëонениях Aã и Aв, буäет опреäе-
ëятü то÷ку P(xР, yР, zР) поëожения призìы в трех-
ìерноì пространстве (коорäинаты переносных сте-
пеней свобоäы ìанипуëятора опти÷ескоãо коììу-
татора) при поäстановке в систеìу уравнений (5).
Позиöионирование призìы по ориентируþщиì

степеняì поäвижности äостиãается коììутатороì
в äва этапа:
поворот призìы вокруã некотороãо вектора PR

на такой уãоë β, при котороì норìаëü выхоäной
ãрани пройäет ÷ерез то÷ку Т, т. е. норìаëü äоëжна
совпастü с пряìой РТ;
поворот призìы вокруã пряìой РТ на такой

уãоë τ, при котороì вхоäная ãранü станет перпен-
äикуëярной оси изëу÷ения (пряìой PM).
Дëя äаëüнейøеãо описания позиöионирования

призìы ввеäеì схеìу переìещений призìы с изоб-
ражениеì уãëов поворота и их векторов, а также
проìежуто÷ных поëожений призìы (рис. 3).
Даëüнейøие переìещения призìы опиøеì на

приìере изëу÷атеëя, распоëоженноãо на некото-
роì расстоянии LМР от опти÷ескоãо коììутатора,
при÷еì необхоäиìый уãоë поворота призìы äëя
опроса этоãо изëу÷атеëя равен α. На рис. 3 äанный
изëу÷атеëü усëовно показан то÷кой М, øтрихпун-
ктирныìи ëинияìи показан хоä еãо этаëонноãо из-
ëу÷ения, а øтриховыìи — разъþстированноãо.

Aв arctg Δx
Le
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ ;=

Aã arctg Δy
Le
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,=
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

x xM t;+=

y yM tg α Aã–( )t;–=

z zM tg Aв( )t,+=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

xM tg α Aã–( )yM tg Aв( )zM– tg Aв( )LPT+ +–

1 tg α Aã–( )2 tg
2

Aв( )+ +
--------------------------------------------------------------------------------------
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Поскоëüку все изëу÷атеëи распоëожены в оäной
пëоскости, коорäинаты то÷ки М (xМ, yМ, zМ) опре-
äеëяет сëеäуþщая систеìа уравнений:

ãäе LМР — расстояние от изëу÷атеëя äо опти÷еско-
ãо коììутатора; α — уãоë поворота призìы при оп-
росе äанноãо изëу÷атеëя.
При возникновении вертикаëüной Aв и ãори-

зонтаëüной Aã разъþстировок осü изëу÷ения из-
ìенит направëение и буäет соответствоватü пря-
ìой МР.
Посëе позиöионирования призìы переносны-

ìи степеняìи свобоäы из на÷аëüноãо поëожения
(на÷аëо коорäинат) в то÷ку Р (xР, yР, zР) норìаëü
вхоäной ãрани призìы буäет заäаватüся вектороì

 с коорäинатаìи LМРcosα, LМР sinα, 0, параë-
ëеëüныì пряìой ОМ. Норìаëü выхоäной ãрани

призìы буäет заäаватüся вектороì , параëëеëü-
ныì оси Z.
Даëее необхоäиìо совìеститü норìаëü выхоä-

ной ãрани с пряìой РТ, ÷тобы отраженное приз-
ìой изëу÷ение попаäаëо в öеëевуþ то÷ку Т. Это
äостиãается поворотоì пëатфорìы с призìой на

уãоë β вокруã вектора , при÷еì вектор äоëжен

бытü перпенäикуëярен пряìой PT и вектору .

Дëя этоãо ввеäеì вектор , параëëеëüный пря-

ìой РТ с коорäинатаìи, опреäеëяеìыìи вы÷итани-
еì коорäинат то÷ки P из коорäинат то÷ки Т. В ре-

зуëüтате вектор  иìеет сëеäуþщие коорäинаты:

 =  = .

Вектор , вокруã котороãо осуществëяется по-
ворот, явëяется векторныì произвеäениеì векто-

ров  и  и иìеет сëеäуþщие коорäинаты:

 =  Ѕ  =

=  = . (10)

Уãоë β поворота явëяется уãëоì ìежäу вектороì

 и вектороì  и опреäеëяется форìуëой:

β = arccos  =

= arccos . (11)

Поëу÷енные выøе уãоë β поворота, коорäинаты

вектора  (xPR, yPR, zPR) и коорäинаты то÷ки Р
(xP, yP, zP) испоëüзуþтся в систеìе уравнений (4)
äëя рас÷ета äëин øтанã ãексапоäа (обобщенные ко-
орäинаты q1, ..., q6).

Посëе поворота пëатфорìы с призìой на уãоë β

вокруã вектора , норìаëü вхоäной ãрани при-

зìы буäет соответствоватü вектору . Коорäи-

наты вектора  ( , , ) наряäу с

коорäинатаìи верхних øарниров опреäеëяþтся на
основе ìатриöы поворота, анаëоãи÷ной ìатриöе

(2) äëя , и выражены в виäе произвеäения ìат-

риöы поворота на коорäинаты вектора :

xM LMP α;cos=

yM LMP α;sin=

zM 0,=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

N

τ

T(xт, yт, zт)

α

α

P PR

PG

OM

OM1

β

M

X

Y

Z

O

Aã

Aв

Рис. 3. Схема перемещения призмы коммутатора
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Поëу÷енное направëение норìаëи OM1 вхоäной
ãрани завеäоìо не совпаäает с направëениеì пря-
ìой РМ. Оäнако их совпаäение необхоäиìо äëя то-
ãо, ÷тобы изëу÷ение паäаëо перпенäикуëярно на
вхоäнуþ ãранü призìы. Поставëенная заäа÷а äо-
стиãается собственныì вращениеì призìы (вкруã
пряìой РТ ) на такой уãоë τ, при котороì вхоäная
ãранü буäет перпенäикуëярна оси изëу÷ения (пря-
ìой PM).
Основой äëя описанноãо выøе äействия явëя-

ется нахожäение уãëа τ ìежäу  и . Соãëас-
но закону äëя нахожäения уãëа ìежäу вектораìи,
анаëоãи÷ноìу приìененноìу в выражении (11),
форìуëа äëя нахожäения уãëа τ иìеет виä:

τ = arccos  =

= arccos . (12)

Поворот на уãоë τ осуществëяется вокруã векто-

ра , опреäеëяеìоãо векторныì произвеäениеì

 и . Вектор  параëëеëен пряìой РM и
иìеет коорäинаты, поëу÷аеìые вы÷итаниеì коор-
äинат то÷ки P из коорäинат то÷ки М. В резуëüтате

 иìеет сëеäуþщие коорäинаты:

 = .

Вектор  иìеет коорäинаты, поëу÷аеìые в

резуëüтате произвеäения векторов  и :

 =  Ѕ  =

= .

На основании поëу÷енноãо уãëа τ и коорäинат

вектора  (xPG, yPG, zPG) осуществëяется коррек-
тируþщий поворот призìы по степени поäвижнос-
ти собственноãо вращения.
Конкретное направëение вращения привоäа на

уãоë τ выбирается с у÷етоì направëения вектора

. Есëи  сонаправëен с , то вращение иäет
против ÷асовой стреëки (есëи сìотретü с поëожи-

теëüноãо направëения ), в противноì сëу÷ае —
по ÷асовой стреëке. Направëение векторов опреäе-

ëяется при проверке зна÷ения косинуса уãëа ρ ìежäу

вектораìи  и  соãëасно выражениþ:

cosρ =  =

= . (13)

Векторы сонаправëенны, есëи cosρ = 1. В про-
тивноì сëу÷ае косинус cosρ = –1. Такиì образоì,
резуëüтируþщий уãоë γ поворота привоäа призìы
ìожно описатü уравнениеì:

γ = α – τcosρ. (14)

Поäвоäя итоã, привеäеì краткое соäержание
разработанноãо аëãоритìа. Дëя изëу÷атеëя, стоя-
щеãо на расстоянии LМР от опти÷ескоãо коììута-
тора при уãëе α поворота призìы, коìпенсаöия
разъþстировок Aã и Aв буäет вкëþ÷атü в себя сëе-
äуþщие äействия:

1. Позиöионирование øтанã ãексапоäа в соот-
ветствии с уравненияìи, опреäеëяþщиìи q1, ..., q6 в
систеìе (4). При этоì зна÷ение уãëа β опреäеëяется
выражениеì (11), коорäинаты xPR, yPR, zPR — выра-
жениеì (10), а коорäинаты xP, yP, zP — выражениеì
(5) с параìетроì t, опреäеëенныì по уравнениþ (9).

2. Вращение призìы коììутатора в соответст-
вии с уравнениеì, опреäеëяþщиì q7 в систеìе (4),
при этоì зна÷ение уãëа γ опреäеëяется выражениеì
(14), äëя котороãо уãоë τ опреäеëяется выражениеì
(12), а косинус уãëа ρ — выражениеì (13).
Разработанный аëãоритì позвоëяет коìпенси-

роватü уãëовые разъþстировки изëу÷атеëей в сис-
теìе с öеëüþ попаäания их изëу÷ения в öеëевуþ
то÷ку. Работоспособностü аëãоритìа äоказана прак-
ти÷ески при испытаниях образöа опти÷ескоãо коì-
ìутатора, описанных в работе [5].
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Ïðèíöèïû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè
ïðè îòêëîíåíèè ïÿòíà êîíòàêòà 
îò ïðîåêòíîé îñè ñèììåòðèè â ïàðàõ çàöåïëåíèÿ 
ïîâîðîòíîé ïëàòôîðìû îäíîêîâøîâîãî ýêñêàâàòîðà

На энерãоеìкостü рабо÷еãо проöесса копания
экскаватора существенное вëияние оказывает по-
ворот еãо пëатфорìы, который сопровожäается
боëüøиìи äинаìи÷ескиìи наãрузкаìи [1, 2]. Диа-
пазон изìенения öикëи÷еской наãрузки напряìуþ
зависит от режиìов работы экскаватора (разãон —
торìожение) и суììы ìоìентов сиë, возникаþщих
в разные периоäы поворота пëатфорìы. Энерãо-
эффективностü поворота пëатфорìы экскаватора
во ìноãоì зависит от äинаìи÷еских, сиëовых и
ìощностных характеристик реäуктора кинеìати-
ки поворотноãо круãа и конструктивных особен-
ностей энерãосбереãаþщеãо привоäа пëатфорìы,
конструкöия котороãо преäставëена на рис. 1.
Энерãосбереãаþщий привоä поворотной пëатфор-
ìы преобразует крутящий и инерöионный ìоìен-
ты в поëезнуþ работу ÷ерез сиëу, созäаваеìуþ
эëектрорекуператороì. На быстрохоäноì ваëу 18
реäуктора зафиксирована öентраëüная øестерня 10,
постоянно взаиìоäействуþщая с сатеëëитаìи 11.
Сатеëëиты, распоëоженные в корпусе 20, обеспе-
÷иваþт вращение воäиëа 8 и ваëа 24 реäуктора.

Увеëи÷ение крутящеãо ìоìента и уìенüøение ÷ас-
тоты вращения поворотной пëатфорìы осущест-
вëяет бëок, соäержащий öентраëüнуþ øестернþ 10,
нахоäящуþся в постоянноì заöепëении с сатеëëи-
таìи 11 и 9, которые переìещаþтся по нижниì
внутренниì зубüяì венöа корпуса 19, вращая во-
äиëо 8 и ваë 24. Ваë 24 установëен в корпусе 22 на
сäвоенных раäиаëüно-сфери÷еских поäøипниках 4
и 7, обеспе÷иваþщих вращение ваëа 24 и распре-
äеëение äинаìи÷еских наãрузок в проектной пëос-
кости. На ваëу 24 ìежäу верхниì и нижниì раäи-
аëüно-сфери÷ескиìи поäøипникаìи, установëен
äат÷ик 5 уãëа поворота пëатфорìы, иìеþщий ãер-
ìети÷ный корпус. Контактная кëеììа äат÷ика вы-
веäена ÷ерез спеöиаëüное отверстие в корпусе 22.
Контроëü крутящеãо ìоìента при äинаìи÷еских
наãрузках осуществëяет äат÷ик 3, распоëоженный
на ваëу 24 ìежäу раäиаëüно-сфери÷ескиì поäøип-
никоì 4 и øестерней 2.
Шестерня 2, зафиксированная на ваëу 24, пере-

ìещаясü по внутреннеìу венöу опорно-поворотно-
ãо круãа 1, повора÷ивает пëатфорìу относитеëüно
хоäовоãо устройства экскаватора. При увеëи÷ении
крутящеãо ìоìента на øестерне 2, с÷итываеìоãо
äат÷икаìи 3 и 5, срабатывает эëектрорекупера-
тор, соäержащий эëектроäвиãатеëü 26 и привоä-
нуþ øестернþ 25. Управëен÷ескуþ коìанäу осу-
ществëяет проãраììно-ëоãи÷еский контроëëер 27.
Опреäеëяя энерãети÷еские составëяþщие реäук-

тора поворота пëатфорìы экскаватора и отäеëüных
еãо узëов, иссëеäоваëи ìощностü в заöепëении
[3, 4]. В резуëüтате зависиìостü энерãети÷еских за-
трат реäуктора при повороте пëатфорìы быëа ìо-
äернизирована с у÷етоì иссëеäованных сиë и ус-
корений äëя заäанноãо уãëа ϕ поворота пëатфорìы:

Nø = φτiΣRi + Førø(nø – nк)Ka. (1)

В форìуëе (1) Nø — ìощностü в заöепëении øес-
терни; φτi — касатеëüная сиëа инерöии; Ri — пëе÷о
приëожения сиëы; Fø — сиëа, приëоженная к øес-
терне; rø — раäиус äеëитеëüной окружности øес-
терни; nø — ÷астота вращения øестерни; nк — ÷ас-
тота вращения опорно-поворотноãо круãа; Ka —
коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние наãрузки.

Èññëåäîâàíèÿìè ïîäòâåðæäåíî, ÷òî íà óðîâåíü çà-
ãðóæåííîñòè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè â ïàðàõ çàöåïëå-
íèÿ ïîâîðîòíîé ïëàòôîðìû îäíîêîâøîâîãî ýêñêàâàòî-
ðà âëèÿåò íå òîëüêî âåëè÷èíà ñèëû, ïðèõîäÿùåéñÿ íà
åäèíèöó ïëîùàäè êîíòàêòà, íî è êîýôôèöèåíò ñìåùå-
íèÿ êîíòàêòíîãî ïÿòíà îò ïðîåêòíîé îñè ñèììåòðèè çó-
áà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå îòêëîíåíèÿ ïÿòíà êîí-
òàêòà îò ïðîåêòíîé îñè ïîâûøàåò ýíåðãîåìêîñòü ïðî-
öåññà ïîâîðîòà ïëàòôîðìû íà 17ј42 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîåêòíàÿ îñü ñèììåòðèè, ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè, ìîùíîñòü, ðåäóêòîð, ýíåðãî-
åìêîñòü. 

It is confirmed by research, that on load level of con-
tact surface in gear pair of a rotating platform of a single-
bucket excavator influences not only force value per unit
contact area, but displacement coefficient of contact spot
from design axis of tooth symmetry. It is determined, that
increase of spot displacement from the design axis in-
creases energy consumption of platform rotation process
by 17ј42 %.

Keywords: design axis of symmetry, load redistribu-
tion, power, reducer, energy consumption. 
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Иссëеäованияìи установëено, ÷то оäниì из
критериев оöенки эффективности äинаìи÷ескоãо
проöесса поворота пëатфорìы экскаватора явëяет-
ся ìощностü в заöепëении øестерни 2 (сì. рис. 1)
ваëа 24 реäуктора с зуб÷атыì венöоì опорно-по-
воротноãо круãа 1. Опреäеëяя крутящий ìоìент Mк
øестерни 2 с венöоì опорно-поворотноãо круãа
÷ерез ìощностü Nmax ãиäроìотора 15 и ÷астоту nã
вращения еãо ваëа, ìожно иссëеäоватü режиìные и
экспëуатаöионные показатеëи сиëовой установки
и поëу÷итü äанные по энерãоеìкости кажäой опе-
раöии проöесса разработки ãрунта. Зависиìостü
крутящеãо ìоìента от перепаäа äавëения в ãиäро-
привоäе описывается равенствоì Mк = 65,528p1,006.
Все пере÷исëенные факторы буäут варüироватüся в
зависиìости от вреìени t1 разãона, вреìени t3 тор-
ìожения и уãëа ϕ поворота пëатфорìы, соответст-
вуþщеãо Δti.
Веäущие у÷еные в обëасти проектирования ìе-

хани÷еских и ãиäравëи÷еских переäа÷ Т. М. Баøта,

В. В. Веäерников, А. Е. Гинзбурã, А. П. Крикун,
В. Я. Куäрявöев, О. В. Лебеäев, Б. А. Лþбиìов,
И. В. Фруìкис, В. А. Хохëов и äр. обосноваëи
теорети÷ескуþ базу и преäëожиëи ìетоäику рас-
÷ета ãиäрообъеìных и ãиäроäинаìи÷еских переäа÷
[5—7]. Развитие поëу÷иëи иссëеäования по созäа-
ниþ эффективных ãиäропривоäов ìноãоотрасëе-
воãо назна÷ения. Сопоставëение эффективности
ìехани÷еских, эëектри÷еских, пневìати÷еских и
ãиäравëи÷еских переäа÷ — сëожная заäа÷а, так как
äаже выбор необхоäиìой совокупности их показа-
теëей строãо не реãëаìентирован и преäставëяет
опреäеëенные труäности. Боëее тоãо, в зависиìос-
ти от типа и назна÷ения рассìатриваеìой ìаøины
ìожет изìенятüся и зна÷иìостü тоãо иëи иноãо по-
казатеëя.
Сëеäоватеëüно, актуаëüной становится заäа÷а

снижения уäеëüной энерãии, затра÷енной на еäини-
öу работы, выпоëненной экскаватороì. Части÷но
äанная заäа÷а ìожет бытü реøена путеì разработ-
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Рис. 1. Энергосберегающий привод поворотной платформы экскаватора:
1 — опорно-поворотный круã; 2 — øестерня; 3 и 5 — äат÷ики крутящеãо ìоìента и уãëа поворота пëатфорìы; 4 и 7 — раäиаëüно-
сфери÷еские поäøипники; 6 и 17 — упëотнитеëüные ìанжеты; 8 — воäиëо; 9 и 11 — сатеëëиты; 10 — öентраëüная øестерня; 12 —
обратный кëапан; 13 — верхняя крыøка реäуктора; 14 — посаäо÷ное отверстие; 15 — ãиäроìотор; 16 — направëяþщая; 18 — быст-
рохоäный ваë реäуктора; 19 и 20 — съеìные корпуса; 21 и 23 — тавотниöы; 22 — нижний корпус реäуктора; 24 — тихохоäный ваë
реäуктора; 25 и 26 — øестерня и эëектроäвиãатеëü эëектрорекуператора; 27 — проãраììно-ëоãи÷еский контроëëер; 28 — øины кон-
такта; 29 — реäукöионный кëапан
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ки вспоìоãатеëüноãо ìеханизìа поворота пëат-
форìы экскаватора с ìенüøиìи вхоäныìи пара-
ìетраìи ãиäроìотора (äавëение рж потока рабо÷ей
жиäкости, ÷астота nã вращения перви÷ноãо ваëа
ãиäроìотора).
Коне÷нуþ работу (поворот пëатфорìы) совер-

øает веäущее зуб÷атое коëесо äвухступен÷атоãо
пëанетарноãо реäуктора поворотной пëатфорìы.
Сëеäоватеëüно, в заäа÷у снижения энерãоеìкости
поворота пëатфорìы вхоäит иссëеäование распре-
äеëения сиë и напряжений, возникаþщих в кине-
ìати÷еских связях реäуктора и опорно-поворотно-
ãо круãа [8].
В известных ìетоäиках рас÷ета äоëãове÷ности

ìеханизìов, преäëоженных И. И. Артобоëевскиì,
Н. И. Левитскиì и В. Н. Куäрявöевыì, авторы
приäерживаþтся еäиноãо ìнения, ÷то низøие па-
ры — боëее износостойкие, ÷еì высøие, так как
износ при равных усëовиях пропорöионаëен уäеëü-
ноìу äавëениþ. Преäеë контактной выносëиво-
сти и ÷исëо рабо÷их öикëов в известных ìетоäиках
также опреäеëяþтся тверäостüþ рабо÷их поверх-
ностей. Оäнако иссëеäованияìи установëено, ÷то
зна÷ения наãрузки, äействуþщей в еäиниöу вреìе-
ни на протяжении всеãо жизненноãо öикëа ìеха-
низìа, важнее. В связи с этиì выäвинута ãипо-
теза, ÷то энерãоэффективностü и äоëãове÷ностü
ìеханизìа ìожно повыситü путеì равноìерноãо
перераспреäеëения наãрузки по всей контактной
поверхности. Теорети÷еское реøение поставëен-
ной заäа÷и основываëосü на известных законах
А. С. Проникова, в которых износ рассìатривается
как веëи÷ина, обратно пропорöионаëüная тверäо-
сти. Цеëüþ привеäенных ниже рас÷етов на про÷-
ностü рабо÷их поверхностей зубüев явëяется пре-
äупрежäение прежäевреìенноãо выхоäа из строя
зуб÷атых коëес из-за устаëостноãо выкраøивания
и отсëаивания, а за показатеëü заãруженности по-
верхности зуба приìеì ìаксиìаëüное напряжение
сìятия по Герöу на пëощаäке упруãоãо касания:

σH = zø  ≤ [σH], (2)

ãäе zø — ÷исëо зубüев øестерни; ρпр — привеäен-
ный раäиус кривизны; q — уäеëüная контактная
наãрузка; [σH] — ìаксиìаëüное äопустиìое напря-
жение сìятия по Герöу.
Максиìаëüное напряжение сìятия по Герöу на

пëощаäке упруãоãо касания преäставиì как:

σH = ZHZMZε  ≤ [σH], (3)

ãäе ZH — коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние ко-
эффиöиента неравноìерности распреäеëения на-

ãрузки по øирине зуб÷атоãо венöа; ZM — коэффи-
öиент, у÷итываþщий контактнуþ про÷ностü; Zε —
коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние веëи÷ины εα
на наãрузо÷нуþ способностü пряìозубых переäа÷;
ωHt — уãëовая скоростü коëеса реäуктора; dw1 — на-
÷аëüный äиаìетр зуб÷атоãо коëеса; u — переäато÷-
ное ÷исëо.
Форìуëы (2) и (3) свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то ус-

ëовия возникновения крити÷еских напряжений σH
сìятия зависят от пëощаäи пятна касания, форìи-
руеìоãо на рабо÷ей øирине bw зуб÷атоãо венöа, с
у÷етоì раäиуса ρпр кривизны в обëасти заöепëе-
ния. Иìенно пëощаäü пятна контакта зубüев буäет
оãрани÷иватü окружнуþ сиëу РHt от äействуþщей
относитеëüно äиаìетра dω на÷аëüной окружности
уäеëüной контактной наãрузки:

qк = KHβKHvKHα,

ãäе Pn — сиëа, äействуþщая в норìаëüноì се-
÷ении; lк — äëина пятна контакта, ì; KHβ — ко-
эффиöиент, у÷итываþщий неравноìерностü рас-
преäеëения наãрузки по øирине зуб÷атоãо венöа;
KHv — коэффиöиент, у÷итываþщий äинаìи÷ес-
куþ наãрузку; KHα — коэффиöиент, у÷итываþщий
неравноìерностü распреäеëения наãрузки ìежäу
зубüяìи.
При äëитеëüной экспëуатаöии происхоäит не-

зна÷итеëüный износ поверхности, способствуþ-
щий непëотноìу приëеãаниþ контактных поверх-
ностей и, как сëеäствие, сìещениþ проектных
осей заöепëения (изìенение структуры ìеханиз-
ìа), ÷то вызывает перераспреäеëение наãрузки на
поверхности зубüев венöа.
Преäпоëожиì, ÷то на уровенü заãруженности

контактной поверхности вëияет не тоëüко веëи÷и-
на сиëы, прихоäящейся на еäиниöу пëощаäи, но и
коэффиöиент сìещения контактноãо пятна от оси
проектной сиììетрии зуба. Также преäпоëожиì,
÷то äанный коэффиöиент характеризует направëе-
ние вектора приëоженной сиëы и косвенно преäо-
преäеëяет äоëãове÷ностü.
При возäействии уäеëüной наãрузки на контак-

тные поверхности в то÷ках приëожения сиë возни-
каþт ìоìенты. С отäаëениеì пятна контакта от
проектной оси сиììетрии и увеëи÷ениеì еãо äëи-
ны возрастает и äействуþщий ìоìент. Действие
боëüøих ìоìентов в короткий периоä вреìени, на-
приìер при разãоне (t1) иëи торìожении (t3) пëат-
форìы (в те÷ение 0,2ј0,35 с), привоäит к наруøе-
ниþ усëовия равенства крити÷еских напряжений
изãиба σH ≤ [σH]. Наруøение äанноãо усëовия вы-
зывает изëоì зубüев опорно-поворотноãо круãа вне
зависиìости от веëи÷ины износа. Зна÷ит, коэффи-
öиент λ сìещения контактноãо пятна от оси про-

q
2ρпр
---------

ωHtu 1±

dw1u
-----------------

Pn

lк
-----
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ектной сиììетрии зуба иãрает существеннуþ роëü
при форìировании ìоìентов и вëияет на оöенку
ресурса ìеханизìа:

λ = ,

ãäе Δi — откëонение пятна контакта от проектной
оси; dw, df — äиаìетры на÷аëüной окружности и
окружности впаäин зуб÷атоãо коëеса.
Неìаëоважно оöенитü роëü коэффиöиента ,

у÷итываþщеãо вëияние веëи÷ины εα на наãрузо÷-
нуþ способностü пряìозубых переäа÷. Боëее то÷-
ные коэффиöиенты äает поëиноìиаëüное равен-
ство:

λ = –7,0434  + 20,616( ) – 13,218.

Наибоëее аäекватные зна÷ения ìоìента, у÷иты-
ваþщеãо контактнуþ про÷ностü, опреäеëиì с при-
ìенениеì коэффиöиента λ откëонения пятна кон-
такта от проектной оси:

MH1 ≤ [MH1] = , (4)

ãäе [MH1] — äопустиìый ìоìент; [k0] — коэффи-
öиент, у÷итываþщий äоëãове÷ностü; θ — коэффи-
öиент неравноìерности распреäеëения наãрузки
по äëине зуба.
Как установëено иссëеäованияìи, существен-

ный вкëаä в изìенение веëи÷ины äействуþщих
ìоìентов изãиба вносит коэффиöиент λ откëоне-
ния от проектной оси. Боëее то÷но äаннуþ харак-
теристику описывает зависиìостü MH1 = 5,161 λ2 –
– 1,605λ + 7,693.
Сëеäоватеëüно, ìожно оöенитü, как изìеняется

коэффиöиент äоëãове÷ности , у÷итываþщий
вëияние эквиваëентноãо ÷исëа NHE öикëов изìе-
нения напряжений, в зависиìости от коэффиöи-
ента λ при заäанной тверäости поверхности:

 = .

Базовое ÷исëо öикëов переìен контактных на-
пряжений опреäеëиì из усëовий тверäости поверх-
ности: NH0 = 30(HB)2,4. Эквиваëентное ÷исëо NНЕ
öикëов изìенения напряжений при äействии пе-
реìенной наãрузки опреäеëиì с у÷етоì коэффиöи-
ентов λ и θ:

NНЕ = nö1iλθ, (5)

ãäе M1i — ìоìент на øестерне, соответствуþщий
i-й наãрузке; nö1i = 60 tLi — ÷исëо öикëов изìе-

нения напряжений øестерни при äействии ìоìен-
та M1i (tLi — проäоëжитеëüностü äействия наãрузки
M1i за поëный срок сëужбы).
С у÷етоì аппроксиìаöии äанных, ÷исëа NНЕ

öикëов изìенения напряжений и коэффиöиента λ
уравнение (5) приìет виä:

NНЕ = –63,56ln(λ) + 43,365;  R2 = 0,935.

При иссëеäовании вëияния перекоса осей на ра-
боту кинеìати÷еской пары заöепëения изу÷аëи и
проöесс распреäеëения наãрузки среäи зубüев. Дëя
рас÷ета пары заöепëения приìеняëи ìетоä супер-
позиöии, рассìатривая преäставëенные факторы
отäеëüно.
Такиì образоì, преäëоженная ìатеìати÷еская

ìоäеëü распреäеëения наãрузки по поверхностяì
зубüев кинеìати÷еской пары "веäущее зуб÷атое ко-
ëесо — венеö опорно-поворотноãо круãа" позвоëя-
ет боëее то÷но оöенитü вëияние коэффиöиента λ
откëонения пятна контакта от проектной оси на
äоëãове÷ностü ìеханизìа. Как установëено иссëе-
äованияìи, коэффиöиент λ существенно вëияет на
зна÷ение ìоìента, возникаþщеãо в øестерне за-
öепëения, а сëеäоватеëüно, буäет характеризоватü и
ìощностü, затра÷иваеìуþ реäуктороì поворотной
пëатфорìы на преоäоëение сиë сопротивëения.
С увеëи÷ениеì асиììетрии износа в пятне кон-

такта увеëи÷ивается и энерãоеìкостü проöесса по-
ворота пëатфорìы, зна÷ит, равенство (1) приìет
виä:

ãäе

Преäëоженный ìетоä рас÷ета äоëãове÷ности зу-
бüев венöа поворотноãо ìеханизìа, а также уста-
новëенная зависиìостü ìежäу веëи÷иной θ (5) и
веëи÷инаìи zø и λ, позвоëяет у÷итыватü возäейст-
вие внеøних наãрузок и осевоãо сìещения пятна
контакта при рас÷ете ìоìентов изãиба. Как виäно
из равенства (4), ÷еì боëüøе коэффиöиенты λ и θ,
теì боëüøе зна÷ения МН1. Установëено, ÷то рас-
преäеëение наãрузки на зубüях øестерен при сìе-
щении осей заöепëения происхоäит неравноìерно
и с разной скоростüþ. Увеëи÷ение откëонения λ
пятна контакта от проектной оси повыøает энерãо-
еìкостü проöесса поворота пëатфорìы на 17ј42 %.
Резуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то режиìы
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работы ìеханизìа поворота пëатфорìы оказыва-
þт существенное вëияние не тоëüко на снижение
КПД и эконоìи÷ности, но и на касатеëüнуþ сиëу
инерöии пëатфорìы экскаватора и äействуþщие
напряжения изãиба в парах заöепëения (рис. 2).
Анаëизируя зависиìости (сì. рис. 2), виäиì, ÷то

пиковые зна÷ения наãрузки в ìеханизìе поворота
пëатфорìы экскаватора прихоäятся на t = 2,7 и
6,8 с работы, ÷то соответствует периоäаì вреìени
разãона (t1) и торìожения (t3) пëатфорìы. При
разãоне поворотной пëатфорìы за короткий про-
ìежуток вреìени t1 всëеäствие боëüøих собствен-
ных ìасс и уãëа поворота ϕ = 90ј110° возникает си-
ëа инерöии φ = 35ј36 кН. С увеëи÷ениеì сиëы φ
инерöии в ìоìент t1 набëþäается рост уäеëüной
окружной сиëы в зуб÷атых коëесах ìеханизìа по-
ворота äо 1,75 кН/ìì. Действие указанных сиë не-
избежно привоäит к появëениþ контактных напря-
жений σН и напряжений изãиба σи на контактных
поверхностях зубüев. Опасностü работы ìеханизìа
при разãоне закëþ÷ается в тоì, ÷то äействуþщие
напряжения σН и σи не распреäеëены по всей по-
верхности, а сконöентрированы тоëüко вäоëü øи-
рины контактноãо зуба и в крайних то÷ках эвоëü-
венты приëеãаþщих зубüев. Веëи÷ина наãрузок
öикëи÷ески изìеняется в зависиìости от уãëа ϕ по-
ворота пëатфорìы. Кажäоìу периоäу такта пово-
рота пëатфорìы соответствует наãрузо÷ный режиì,

который сопровожäается нарастаþщиìи сиëаìи
инерöии, вызываþщиìи неравноìерно распреäе-
ëенные по контактныì поверхностяì зуб÷атых ко-
ëес напряжения изãиба (сì. рис. 2).
Такиì образоì, установëено, ÷то наибоëее

энерãоеìкиìи периоäаìи äинаìи÷ескоãо проöесса
поворота пëатфорìы явëяþтся разãон и торìоже-
ние, при которых форìируется пик крити÷ески
опасных напряжений изãиба σи > [σи] и контакта
σН > [σН], соответствуþщий уãëу поворота пëат-
форìы ϕ = 90ј110°. Основная при÷ина обëоìа зу-
бüев венöа опорно-поворотноãо круãа — форìи-
рование конöентраöии напряжений σи и σН за ко-
роткий проìежуток вреìени t3 = 0,093 с на ìаëоì
пятне контакта, равноì пëощаäи боковой поверх-
ности зуба.
Опреäеëена ìощностü Nø заöепëения веäущеãо

зуб÷атоãо коëеса и венöа опорно-поворотноãо кру-
ãа, характеризуþщая энерãоеìкостü такта поворота.
Установëенные соотноøения иссëеäованных

показатеëей поìоãут выработатü коìпëекс ìер по
снижениþ вëияния внеøних сиë инерöии и опти-
ìаëüноìу перераспреäеëениþ наãрузки в заöепëе-
нии в те÷ение поворота пëатфорìы на уãоë ϕ без
потери ìощности в зуб÷атоì заöепëении, особен-
но в крити÷еский проìежуток вреìени ti.
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Àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ 
òðàíñïîðòíî-ñêëàäñêèõ êîìïëåêñîâ

Транспортная инфраструктура иãрает важнуþ
роëü в эконоìике России с ее протяженной бере-
ãовой ëинией, оãроìныìи сеëüскохозяйственны-
ìи пëощаäяìи и ресурсаìи поëезных ископаеìых.
В транспортнуþ инфраструктуру вхоäят разëи÷ные
транспортно-скëаäские коìпëексы (ТСК): ãрузо-
вые, пассажирские и сìеøанные, стоиìостü кото-
рых с вхоäящиìи в них транспортныìи терìинаëа-
ìи, скëаäскиìи систеìаìи, спеöиаëизированныìи
коìпëексаìи перви÷ной обработки äостиãает не-
скоëüких ìиëëиарäов äоëëаров. Дëя эффективноãо
функöионирования и оптиìаëüных затрат при раз-
работке новых ТСК необхоäиìа тщатеëüная прора-
ботка зна÷иìых äëя их экспëуатаöии факторов и, в
первуþ о÷ереäü, пространственные параìетры и
раöионаëüное разìещение коìпонентов. Дëя ре-
øения äанных заäа÷ испоëüзуþт автоìатизирован-
ное проектирование на основе ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования, систеìноãо анаëиза и оптиìиза-
öии обëиков разрабатываеìых и поäëежащих ìо-
äернизаöии ТСК. Преäваритеëüные иссëеäования
с приìенениеì ìатеìати÷еских ìоäеëей и оптиìи-
заöионных проöеäур позвоëяþт объективно оöе-
нитü преäëаãаеìые реøения с у÷етоì эконоìи÷ес-
ких и функöионаëüных аспектов.
Анаëиз структур, составов и режиìов функöи-

онирования ТСК показаë, ÷то äëя повыøения их
ка÷ества и снижения ìатериаëüных затрат необ-
хоäиìо:
повыситü ка÷ество преäваритеëüноãо проекти-

рования, направëенноãо на оптиìизаöиþ их струк-

туры, пространственных характеристик, коìпонов-
ки эëеìентов, основноãо техноëоãи÷ескоãо и вспо-
ìоãатеëüноãо оборуäования;
повыситü эффективностü отäеëüных функöио-

наëüных у÷астков (зон поãрузки-выãрузки, хране-
ния, спеöиаëüной обработки, транспортных и ре-
ìонтных зон, ìаãистраëей), испоëнитеëüных ìоäу-
ëей и оборуäования;
уëу÷øитü пëанирование и управëение всеãо

коìпëекса.
Оптиìизаöия ТСК, еãо систеìы управëения и

пëанирования äоëжна бытü направëена на синхро-
низаöиþ показатеëей произвоäитеëüности разных
у÷астков и зон.
Эффективностü спеöиаëизированноãо оборуäо-

вания опреäеëяется в основноì уровнеì приìеня-
еìых техноëоãий. Уëу÷øение же структурных и
объеìных параìетров, систеì управëения и пëа-
нирования ìожет обеспе÷итü зна÷итеëüное повы-
øение эффективности уже иìеþщейся техноëоãи-
÷еской базы, ÷то особенно важно при ìоäерниза-
öии ТСК.
Цеëи настоящей работы — построение ìатеìа-

ти÷еских ìоäеëей и разработка коìпüþтерных
проãраìì äëя поиска раöионаëüноãо разìещения
эëеìентов ТСК, оптиìизаöия преäваритеëüноãо
проектирования пространственноãо обëика ТСК,
при котороì реøаþтся сëеäуþщие заäа÷и: сокра-
щение затрат на созäание ТСК при усëовии обес-
пе÷ения необхоäиìоãо техноëоãи÷ескоãо оборуäо-
вания и функöионаëüных зон, созäание уäобных
внутренней транспортной систеìы и внеøних
транспортных терìинаëов.
Данная заäа÷а иìеет ìатеìати÷еское выражение

СТСК = Сз + Сс.

Зäесü СТСК — стоиìостü созäания ТСК; Сз = αΠS —
стоиìостü заниìаеìоãо ТСК зеìеëüноãо у÷астка,
ãäе ΠS — пëощаäü зеìеëüноãо у÷астка; Сс = βΠS1 —
стоиìостü строений, ãäе ΠS1 — пëощаäü, заниìае-
ìая строениеì; α, β — константы, зависящие от ря-
äа факторов, основныìи из которых явëяþтся ìес-
топоëожение ТСК и этажностü строений.
Без оãрани÷ения общности ìожно принятü

äвухэтажнуþ схеìу, так как к ней привоäятся боëее
общие схеìы увеëи÷ениеì нижепривеäенных оãра-
ни÷ений.

Пустü Π  (i = 1, ..., n1) — пëощаäü i-й коìпо-
ненты ТСК, которая ìожет бытü разìещена тоëüко

Èçëîæåí ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî
îáëèêà ïðîèçâîäñòâåííûõ òðàíñïîðòíî-ñêëàäñêèõ êîì-
ïëåêñîâ. Ðàññìîòðåíû çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðàñïîëîæå-
íèÿ êîìïîíåíòîâ òðàíñïîðòíûõ òåðìèíàëîâ è ñêëàäñêèõ
ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå òàêèõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ çàäà÷, êàê ïîãðóçêà-âûãðóçêà, õðàíåíèå, ïåðå-
ðàáîòêà ãðóçîâ ïðè ìèíèìèçàöèè çàòðàò íà èõ ñîçäàíèå
è îáåñïå÷åíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìèçàöèÿ, òðàíñïîðò, ñêëàä.

The design method for spatial concept of manufactur-
ing storage-retrieval complexes is given. The optimization
problems of location of transport terminal components and
warehouse systems, assuring accomplishment of such
functional problems as loading-discharging, storage, cargo
handling at minimization of cost on their creation and man-
agement support are considered.

Keywords: optimization, transport, warehouse.
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на первоì этаже иëи на зеìëе; Π  j = 1, ..., n2 —

пëощаäü j-й коìпоненты, которая ìожет бытü раз-
ìещена на второì иëи первоì этаже. Тоãäа

Π  ≤ ΠS1;  Π  ≤ ΠS. 

Расстояния ìежäу коìпонентаìи на зеìëе и
второì этаже äоëжны бытü боëüøе øирины δ1

внутренних поезäов на зеìëе (первоì этаже) и øи-
рины δ2 поезäов на второì этаже:

d( , ) = d( ,  ≥ δ1, 

i = 1, ..., n1,  i2 = 1, ..., n1,  i1 ≠ i2.

Дëя ëþбых то÷ек  и :

∀  ∈ ; ∀  ∈ ;

d( , ) = d( , ) ≥ δ(2),

j1 = 1, ..., n2,  j2 = 1, ..., n2,  j1 ≠ j2,

∀  ∈ ,  ∀  ∈ .

Такиì образоì, заäа÷а преäваритеëüноãо про-
ектирования пространственноãо обëика ТСК на
основе оптиìизаöии разìещения еãо эëеìентов
форìуëируется сëеäуþщиì образоì: разìещение
функöионаëüных коìпонентов в зоне ТСК äоëжно
уäовëетворятü усëовияì:

(αΠS + βΠS1) → minраз;

Π  ≤ ΠS;

Π  ≤ ΠS1;

d( , ) ≥ δ(1),  ∀i1, i2 = 1, ..., n1,  i1 ≠ i2;

d( , ) ≥ δ(2),  ∀j1, j2 = 1, ..., n2,  j1 ≠ j2. (5)

Рассìотриì постановку заäа÷и оптиìизаöии
разìещения коìпонентов ТСК. Типовая структура
произвоäства состоит из сëеäуþщих коìпонентов: 
зоны заãрузки-выãрузки (при÷аëы, пëатфорìы,

терìинаëы и т. ä.); 
скëаäы хранения и зоны äëя обработки ãрузов; 
офисы аäìинистраöии и коìпüþтерный öентр

управëения ТСК; 
транспортные зоны и ìаãистраëи.
В боëее сëожных сëу÷аях отäеëüные коìпонен-

ты (поäсистеìы) ТСК ìожно разбиватü на отäеëü-
но функöионируþщие ÷асти, увеëи÷ивая общее
÷исëо взаиìных связей. В общеì сëу÷ае типовой
ТСК состоит из 15ј20 отäеëüных территорий,

вкëþ÷енных (совìестно с поäъезäныìи и внутрен-
ниìи транспортныìи зонаìи и ìаãистраëяìи) в
общуþ пëощаäü ТСК. В общеì сëу÷ае общая зона S
ТСК пëощаäüþ nS вкëþ÷ает в себя отäеëüные зо-
ны S1, ..., Sn коìпонент пëощаäяìи nS1, ..., nSn
÷исëенностüþ n (n ≥ 1) (рис. 1). Преäпоëаãается,
÷то все пëощаäи изìеряþтся в спеöиаëüных еäи-
ниöах, а все у÷астки распоëожены в систеìе коор-
äинат ху.
С позиöий теории ìножеств основные принöи-

пы взаиìосвязи ìножеств S1, ..., Sn и S ìожно фор-
ìаëизоватü сëеäуþщиì образоì: 

Si ≤ S äëя всех i = 1, ..., n;

Si ∩ Sj = ∅ äëя всех i, j = 1, ..., n, 
есëи i ≠ j (∅ — сиìвоë пустоãо ìножества).

Критерий ка÷ества распреäеëения коìпонентов
ТСК ìожет оöениватüся по форìуëе

F = nS — ΣnSi,

которуþ сëеäует ìиниìизироватü при наëи÷ии
ãеоìетри÷еских оãрани÷ений: ∀i = 1, ..., n: Si ⊆ S;
∀i, j = 1, ..., n: Si ∩ Sj = ∅ (∀ — квантор общности).
В нескоëüко иной форìе заäа÷у оптиìизаöии

ìожно поставитü как заäа÷у ìиниìизаöии крите-
рия: F1 = nS → min, при наëи÷ии анаëоãи÷ных оã-
рани÷ений:

∀i = 1, ..., n: Si ≤ S;  ∀i, j = 1, ..., n: Si ∩ Sj = ∅.

При этоì оптиìизаöия провоäится по всеì рас-
преäеëенияì S: i = 1, ..., n, а также по всеì S ∈ {S},
ãäе {S} — ìножества ãеоìетри÷еских фиãур заäан-
ной конфиãураöии (наприìер, пряìоуãоëüников)
таких, ÷то ∀Si, i = 1, ..., n: Si ≤ S.
Множество {S} ìожет трактоватüся как все ìно-

жество возìожных зон ТСК. Заìетиì, ÷то в про-
стых сëу÷аях, коãäа все ìножества явëяþтся пря-
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ìоуãоëüникаìи и опреäеëяþтся ãрани÷ныìи то÷-
каìи с коорäинатаìи:

S = {х, х; у, у};  Si = {xi, xi; yi, yi},  i = 1, ..., n,

ãеоìетри÷еские оãрани÷ения вкëþ÷ения и пустоãо
пересе÷ения ëеãко трансфорìируþтся в ëинейные
неравенства:

∀i, j  i = 1, ..., n:  х ≤ xi ≤ xi ≤ x;  y ≤ yi ≤ yi ≤ у,

а также, есëи xmin = min{xi, xj} äостиãается на i
(без оãрани÷ения общности), 

∀i, j = 1, ..., n, хi ≤ хi ≤ хi: хi < xj 
äëя ∀xj: xj ≤ xj ≤ xj.

Дëя äруãой коорäинаты анаëоãи÷но.
Такиì образоì, описан виä критерия, а также

систеìа оãрани÷ений äëя заäа÷и оптиìизаöии раз-
ìещения коìпонентов ТСК. При этоì заìетиì,
÷то пока не у÷итываþтся äруãие важные факторы,
связанные с оöенкой приеìëеìости тоãо иëи иноãо
варианта разìещения коìпонентов ТСК.
Данный тип оãрани÷ений опреäеëяется техно-

ëоãи÷ескиìи особенностяìи построения произ-
воäственной структуры и форìаëизуется в виäе со-
вокупности оãрани÷ений:

Φ1(Si, i ∈ {1, ..., n}) = 0, i = 1, ..., m,

ãäе Φ1 — ëоãи÷еские (конüþктивно-äизüþнктив-
ные) форìы, опреäеëяþщие необхоäиìостü пост-
роения функöионаëüно-техноëоãи÷еских öепо-
÷ек: "терìинаë — скëаä — у÷асток 1 —, ..., — у÷ас-
ток К — скëаä — терìинаë" в соответствии с
конкретныìи техноëоãи÷ескиìи проöессаìи, опи-
сываеìыìи проöессаìи поãрузки-заãрузки, хране-
ния, транспортировки, спеöиаëüной обработки.
Есëи стоиìостü оäной кваäратной еäиниöы

пëощаäи составëяет μ, то общая стоиìостü пëоща-
äи, занятой ТСК, составëяет μS. Такиì образоì,
критерии F и F1 преобразуþтся в μF и μF1, ÷то яв-
ëяется наибоëее простыì ëинейныì сëу÷аеì.
В боëее сëожных сëу÷аях öена пëощаäи, зани-

ìаеìой функöионаëüныìи эëеìентаìи ТСК, яв-
ëяется неëинейной функöией M(S) от пëощаäи S,
÷то отражает ввеäение øкаëы наëоãов на боëü-
øие изëиøки пëощаäи. Кроìе тоãо, öеновуþ
функöиþ М(•) ìожно расс÷итатü как интеãраë по
некоторой öеновой функöии пëотности μ(х, у):
М = μ(x, у)dxdy. В äанноì сëу÷ае у÷итывается
разниöа öен у÷астков. Наприìер, боëее высокуþ
öену иìеþт у÷астки зеìëи, приëеãаþщие к береãаì
рек и канаëов, явëяþщихся естественныìи транс-
портныìи ìаãистраëяìи, иëи у÷астки, нахоäящи-
еся в преäеëах иëи вбëизи крупных насеëенных
пунктов и т. ä.
Перейäеì к ìоäеëированиþ и оптиìизаöии па-

раìетров ТСК. Функöии распреäеëенноãо иерар-
хи÷ескоãо функöионирования ТСК форìируþтся
с поìощüþ ìноãоступен÷атых проöессов приня-

тия реøения. Так как во ìноãих практи÷еских за-
äа÷ах öеëи функöионирования äинаìи÷еской сис-
теìы ТСК опреäеëены неоäнозна÷но, то вариант
разìещения ìожно выбратü тоëüко с поìощüþ
векторноãо критерия на основании соответствуþ-
щих принöипов оптиìизаöии. При этоì реøение
приниìается в усëовиях оãрани÷ения вреìени на
вы÷исëение требуеìоãо варианта разìещения коì-
понентов коìпëекса. Такиì образоì, ка÷ество син-
тезированных вариантов разìещения опреäеëяется
возìожностüþ äостижения оптиìуìа в äанной
конкретной итераöии принятия реøения.
Метоäика оптиìизаöии иìитаöионной ìоäеëи

состоит из äвух коìпонентов: ìоäеëи, проãнозиру-
þщей оöенку эффективности разìещения, и про-
öеäуры оптиìизаöии параìетров и режиìов функ-
öионирования.
Заäа÷и оптиìизаöии разìещения коìпонен-

тов ТСК ìожно свести к заäа÷аì öеëо÷исëенноãо
проãраììирования с общей форìуëировкой: пустü
Rm — m-ìерное евкëиäово пространство; Zm — еãо
öеëо÷исëенная реøетка, т. е. набоëüøее поäìно-
жество Rm, состоящее из векторов у = {у1, ..., ym}T,
все коìпоненты которых öеëо÷исëенные. На Z за-
äан функöионаë F и некоторое поäìножество D ре-
øетки Zm. Требуется найти yopt, уäовëетворяþщее
усëовиþ

yopt ∈ D ⊆ Z;  F(yopt) = F(y). (1)

Зäесü opt — операöия опреäеëения оптиìуìа, в
äанноì сëу÷ае ìиниìуìа функöионаëа F; D —
ìножество äопустиìых зна÷ений арãуìента, кото-
рое, как правиëо, заäается с поìощüþ оãрани÷е-
ний виäа

F1(y) ≤ 0, ..., Fl(y) ≤ 0,  l ≥ 0. (2)

Дëя реøения заäа÷и (6), (7) испоëüзоваëи äва
ìетоäа: ìетоä статисти÷еской оöенки экстреìаëü-
ных зна÷ений критериев эффективности и ìетоä
поиска прибëиженноãо реøения, состоящеãо из
проöеäуры поиска зон, соäержащих ëокаëüные
äопустиìые экстреìуìы и проöеäуры ëокаëüноãо
уëу÷øения реøения путеì форìирования показа-
теëя роста функöионаëа эффективности заäанной
окрестности — анаëоãа äискретноãо псевäоãра-
äиента.
С поìощüþ первоãо ìетоäа форìируется оöен-

ка F(x), которая запоìинается с поëу÷ен-

ныìи преäоптиìаëüныìи зна÷енияìи критерия

, ..., . Поëу÷енная оöенка F(x) явëяется

тестоì на приеìëеìостü реøения прибëиженноãо
поиска оптиìаëüных арãуìентов [1].
Есëи наиëу÷øее к äанноìу øаãу реøение äоста-

то÷но бëизко к оптиìаëüноìу

ΔF(xH) = F(xH) — F(x)  < ε, (3)

∫∫

opt
y D∈

min
x D∈

F1
* Fm

* min
x D∈

min
x D∈
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ãäе ε — заäанное зна÷ение, то возìожна остановка
проöеäуры поиска.
Есëи проöеäура поиска прибëиженноãо зна÷е-

ния функöионаëа критерия закан÷ивается по ка-
киì-ëибо äруãиì при÷инаì, то ΔF(xH), опреäеëяе-
ìое (8), позвоëяет оöенитü ка÷ество поëу÷енноãо
реøения хH, ÷тобы попытатüся проанаëизироватü
возìожностü снижения то÷ности реøения ε.
Преäпоëожиì, ÷то в резуëüтате иìитаöионноãо

экспериìента поëу÷ена некоторая скаëярная функ-
öия f(х), зависящая от m-ìерноãо параìетра х, при-
наäëежащеãо некотороìу äискретноìу ìножеству
x ∈ Rm. Так как отäеëüные реаëизаöии экспери-
ìента строятся с привëе÷ениеì ìетоäов ìоäеëиро-
вания стохасти÷еских проöессов, то зависиìостü
функöионаëа f от äанноãо зна÷ения параìетра х
иìеет неоäнозна÷ный, вероятностный характер.
Это привоäит к необхоäиìости постановки заäа÷и
оптиìизаöии иìитаöионной ìоäеëи в раìках тео-
рии стохасти÷ескоãо проãраììирования. В ка÷естве
критерия, как правиëо, выбирается функöия ìа-
теìати÷ескоãо ожиäания F(x) = Mf(x). На основа-
нии набëþäения отäеëüных реаëизаöий f(х) требу-
ется найти экстреìаëüные то÷ки функöионаëа F(x).
Пустü ìножество оптиìизируеìых параìетров

äискретно и коне÷но. Без оãрани÷ения общности
ìожно с÷итатü, ÷то х иìеет виä äекартова произ-
веäения {n1, ..., N1}

T ⊗ ... ⊗ {nm, ..., Nm}T, ãäе
n1, N1 ≥ 0 — öеëо÷исëенные верхняя и нижняя ãра-
ниöы изìенения i-ãо параìетра (i = 1, ..., m); m —
÷исëо оптиìизируеìых параìетров. С÷итаеì заäан-
ныìи на X некоторый äетерìинированный функ-
öионаë ка÷ества (критерий F ) и некоторое ìно-
жество D(D ∈ X ). Критерий F вы÷исëяется, а при-
наäëежностü ìножеству иäентифиöируется в хоäе
иìитаöионноãо экспериìента. Множество äопус-
тиìых зна÷ений арãуìента D заäается, как прави-
ëо, с поìощüþ совокупности оãрани÷ений виäа (7).
С практи÷еских позиöий необхоäиìо поëу÷итü

устой÷ивые резуëüтаты оптиìизаöии в øирокоì
кëассе реøаеìых заäа÷. Реøитü общуþ заäа÷у поз-
воëяет аëãоритì оптиìизаöии äискретных иìита-
öионных ìоäеëей (АОДИМ), апробированный
при реøении ряäа практи÷еских оптиìизаöион-
ных заäа÷.
Ввеäеì соответствуþщуþ ìетрике Н окрест-

ностü то÷ки раäиуса М:

UH(y, M) = {Z : H(y, z) ≤ M}; 

UH(у, М) = {z : H(y, z) = j}.

Проöеäура эффективноãо прохожäения всех
то÷ек äанной окрестности основана на ìноãо-
кратноì реøении äиофантовых уравнений виäа
х1 + ... + хm = j, j = 1, ..., М с вращениеì кажäоãо
реøения в пространстве Rm вокруã то÷ки у.

Пустü поиск ìиниìуìа функöионаëа F выпоë-
няется в обëасти D, заäаваеìой систеìой нера-
венств

F1(y) + G1(y) = 0, ..., Fi(y) + Gi(y) = 0, (4)

ãäе все функöии Gi(y) неотриöатеëüные. Так как, с
оäной стороны, функöии Gi(у) = –F(y) — неотри-
öатеëüные на ìножестве D, а, с äруãой стороны,
кажäый эëеìент y ∈ D, äëя котороãо все Gi(у) ≥ 0
(i = 1, ..., l), принаäëежат также ìножеству D, то
D = D', и исхоäная заäа÷а эквиваëентна заäа÷е, за-
äаваеìой выражениеì (9).
Характеристика неäопустиìости реøения:

U(y) = AixiGi(y), ãäе Ai (i = 1, ..., l) — набор от-

риöатеëüных весовых коэффиöиентов; хi — опе-
ратор Хэвисайäа функöии Gi(у): есëи Gi(у) ≥ 0, то
хi = 1, есëи Gi < 0, то хi = 0. Можно с÷итатü, ÷то х0
совпаäает с на÷аëоì коорäинат. Тоãäа опреäеëиì

Si,r = {F(xij) — f(x0)} ,

i = 1, ..., 2m, (5)

ãäе суììирование выпоëняется по всеì эëеìентаì
Мir ìножества Air, нахоäящейся в i-ì октанте Rm

÷асти окрестности UH(x0, r) (r = 1, ..., R; R заäается
априори):

Mir = (m, j).

Оãрани÷ения (10) у÷итываþт ввеäениеì в вы-
ражение (9) вìесто кажäоãо сëаãаеìоãо, соответст-
вуþщеãо неäопустиìоìу зна÷ениþ х, функöии
неäопустиìости äанноãо х, у÷итываþщей инфор-
ìаöиþ о функöионаëе F на ìножестве X, напри-
ìер, θ1(x) = max{F(y), –F(y)}. 

Дëя посëеäуþщеãо поиска выбираþт октант с
ноìероì Nn ∈ (1, ..., 2m). 
Центраëüныì в аëãоритìе явëяется поиск ÷ас-

ти окрестности UH(x, r), в которой äостиãается
ìиниìуì среäнеãо зна÷ения обобщенноãо ãраäи-
ента функöионаëа F. Это позвоëяет проãнозиро-
ватü тенäенöии изìенения функöионаëа F и обес-
пе÷ивает проäвижение в направëении уìенüøения
F с поìощüþ проöеäуры ëинейноãо поиска.
При реøении практи÷еских заäа÷ поиска öеëе-

сообразно приìенение АОДИМ в со÷етании с про-
öеäураìи сëу÷айноãо поиска, преäназна÷енныìи
äëя отäеëения ëокаëüных экстреìуìов.
Основу иìитаöионноãо ìоäеëирования систеìы

ТСК составëяþт:
конöептуаëüная ìоäеëü функöионирования

ТСК: описание структуры и состава коìпëекса, но-
ìенкëатуры ãрузов, нахоäящихся на обработке в

j 1=

M
U

i 1=

l
∑

1
Mi r,
--------

i 1=

Mi r,

∑
xij x0–( )

H x0 xij,( )
------------------

j 0=

r
∑ K

∼

max
y X∈
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ТСК, ëоãики функöионирования, которые заäаþт-
ся в виäе ориентированноãо ãрафа, описываþщеãо
прохожäение ìатериаëüных потоков и функöии
перекëþ÷ения;
совокупностü ÷исëовых характеристик, отража-

þщих вреìенные́ äиаãраììы функöионирования
систеìы;
проãраììы, реаëизуþщие иìитаöионные ìоäе-

ëи функöионирования ТСК.
Изëоженная ìетоäика позвоëяет синтезироватü

аëãоритì поиска оптиìаëüноãо зна÷ения критерия
эффективности разìещения эëеìентов ТСК, сутü
котороãо закëþ÷ается в сëеäуþщеì: на ìножестве
всевозìожных реøений {G} ãенерируется псевäо-
сëу÷айная выборка g1, ..., gN äопустиìых разìеще-
ний, т. е. разìещений, уäовëетворяþщих функ-
öионаëüныì оãрани÷енияì Φ1, ..., Φк. Это ìожет
бытü äостиãнуто, наприìер, путеì пряìой отсор-
тировки неäопустиìых реøений. Даëее происхо-
äит вы÷исëение соответствуþщей выборки зна÷е-
ний критерия F(g1), ..., F(gN). С поìощüþ изëожен-
ных выøе аëãоритìов осуществëяется вы÷исëение
Fopt = F(g). Посëеäнее зна÷ение Fopt испоëü-

зуется в проöеäуре äаëüнейøеãо сëу÷айноãо поиска
(возìожно, управëяеìоãо) в ка÷естве критерия ос-

тановки проöеäуры поиска, наприìер, по ìере äо-
стижения о÷ереäныì "наиëу÷øиì" текущиì разìе-
щениеì gт äостато÷ной бëизости с позиöий
разности зна÷ений критерия: |F(gт) — Fopt| ≤ εз, ãäе
εз — требуеìый заäанный уровенü бëизости зна÷е-
ний критериаëüной функöии от оöенки потенöи-
аëüно äостижиìоãо зна÷ения Fopt.

Рассìотриì некоторые важнейøие особенности
преäставëенной проöеäуры в ее практи÷ескоì ис-
поëüзовании приìенитеëüно к реаëüныì заäа÷аì
разìещения эëеìентов ТСК.
Ввеäеì ряä äопущений, отражаþщих реаëüный

обëик проектируеìых портовых коìпëексов:
1) без оãрани÷ений общности обëастü S ìожно

ìоäеëироватü связныì простыì ìноãоуãоëüникоì,
в котороì оäна из сторон (как правиëо, наибоëее
протяженная) направëена вäоëü направëяþщей ëи-
нии Ох в соответствии с ввеäенной пряìоуãоëüной
систеìой коорäинат;

2) фиãуры эëеìентов разìещения S1, ..., Sn
преäставëены пряìоуãоëüникаìи со сторонаìи
{ai, bi}, i = 1, ..., n (рис. 2, 3);

3) выборка g1, ..., gN форìируется на кажäоì i-ì
(i = 1, ..., N ) øаãе путеì сëу÷айной ãенераöии о÷е-
реäности разìещения эëеìентов S1, ..., Sn на пëо-
щаäи S какиì-ëибо опреäеëенныì правиëоì. На-
приìер, от то÷ки О, на÷иная вäоëü оси Ох äо пе-
ресе÷ения с ãраниöей S и äаëее, путеì запоëнения
сëоя в сторону увеëи÷ения зна÷ений у, т. е. посëой-
но (сì. рис. 2, 3). При этоì äопускается ãенераöия
поворотов эëеìентов Si на уãëы, кратные 90° (ìоãут
бытü сãенерированы и äруãие уãëы).
Такиì образоì, разработаны коìпüþтерные

проãраììы [2], позвоëяþщие осуществëятü поиск
раöионаëüноãо разìещения эëеìентов ТСК. От-
äеëüные проöеäуры äопускаþт управëение хоäоì
поиска путеì ввоäа опорных ÷асти÷ных разìеще-
ний, на основании которых с поìощüþ стохасти-
÷еских поисковых проöеäур произвоäится проäоë-
жение (äоãенераöия) проöеäур разìещения. Это
реаëизуется с поìощüþ фиксаöии поëожения и
ориентаöии отäеëüных базовых эëеìентов раз-
ìещения на основании конструкторскоãо опыта,
функöионаëüной öеëесообразности и т. ä. Это поз-
воëяет существенно снизитü вреìя, необхоäиìое
äëя реøения заäа÷и разìещения.
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Опреäеëяþщее соотноøение (ОС) неëинейной
теории насëеäственности [1—13] описывает оäно-
ìерные изотерìи÷еские проöессы äефорìирова-
ния хтруктурно-стабиëüных вязкоупруãопëасти÷-
ных ìатериаëов, связывая истории изìенения на-
пряжения σ(t) и äефорìаöии ε(t) в äанной то÷ке
теëа:

ϕ(ε(t)) = Π(t – τ)dσ(τ);

σ(t) = R(t – τ)ϕ'(ε(τ))dε(τ),  t ≤ 0, (1)

ãäе Π(t), R(t) — функöии поëзу÷ести (ФП) и реëак-
саöии (ФР); ϕ(u) — äопоëнитеëüная ìатериаëüная
функöия (МФ), ввеäенная Работновыì. Преäпоëа-
ãается, ÷то вхоäные проöессы σ(t) иëи ε(t) — кусо÷-
но-непрерывные и кусо÷но-ãëаäкие функöии на
ëþбоì отрезке. На ëинеаëе непрерывных кусо÷но-
ãëаäких функöий при t ≥ 0 (обратные) операторы
(1) иìеþт виä:

ϕ(ε(t)) = Π(0)σ(t) + (t – τ)σ(τ)dτ;

σ(t) = R(0)ϕ(ε(t)) + (t – τ)ϕ(ε(τ))dτ. (2)

ОС (2), обобщаþщее ëинейное ОС вязкоупру-
ãости с произвоëüной функöией поëзу÷ести Π(х)
(то÷нее, с реãуëярной Π(х), то естü такой, ÷то
Π(0+) ≠ 0 и R(0+) < ∞) посреäствоì ввеäения МФ
ϕ(u) быëо преäëожено Ю. Н. Работновыì в 1948 ã.
[1]. В работах [1—3] ОС (2) (с Π(0+) ≠ 0) называется
соотноøениеì насëеäственной теории поëзу÷ести
и пëасти÷ности, в работе [4] испоëüзуется название
неëинейная теория насëеäственности. В ìоноãра-
фии [8, с. 218] Ю. Н. Работнов писаë: "При фор-
ìуëировке теории автор пытаëся построитü тео-
риþ насëеäственной пластичности, приìениìуþ
äëя описания существенно необратиìой поëзу÷ес-
ти ìатериаëов при высоких теìпературах ...".
В зарубежных пубëикаöиях ОС (1) называþт

уравнениеì квазиëинейной вязкоупруãости (QLV)
[14—24], а еãо автороì с÷итается Y. С. Fung [14, 16].
В работах [1—13] ОС (1) приëаãается к описаниþ

повеäения стекëопëастиков, ãрафита, ìетаëëов и
спëавов, в работах [14—24] — связок, сухожиëий и
äруãих биоëоãи÷еских тканей (сì. бибëиоãрафиþ в
работах [25, 26]). При ìоäеëировании функöиþ
ϕ(u) авторы опреäеëяëи ÷исëенно в отäеëüных то÷-
ках и не испоëüзоваëи анаëити÷еские преäставëе-
ния äëя нее (за искëþ÷ениеì ìноãо÷ëена ÷етвер-
тоãо поряäка [6, 8]). Тщатеëüное анаëити÷еское
изу÷ение общих свойств основных теорети÷еских
квазистати÷еских кривых (äефорìирования, реëак-
саöии, поëзу÷ести при базовых проãраììах наãру-
жения) ОС (1) с произвоëüныìи МФ и необхоäи-
ìых оãрани÷ений на МФ, а также систеìати÷еское
иссëеäование коìпëекса ìоäеëируеìых эффектов
в зависиìости от характеристик МФ, ãраниö об-
ëасти приìениìости ОС (1) и их ìаркеров (за ис-
кëþ÷ениеì требования поäобия изохронных кри-
вых поëзу÷ести [1—8]) äо сих пор не провоäиëисü.
Цеëü настоящей статüи, как и всеãо öикëа работ

по анаëизу ОС Работнова, — воспоëнитü эти про-
беëы, выявитü возìожности и преиìущества ОС
(1) по сравнениþ с ëинейныì ОС вязкоупруãости и
с боëее сëожныìи и ãроìозäкиìи неëинейныìи
ОС, расøиритü и уто÷нитü сферу еãо обоснованно-
ãо приìенения в ìоäеëировании äефорìирования
и äëитеëüной про÷ности вязкоупруãопëасти÷ных
ìатериаëов, обëаäаþщих выраженной неëинейной
насëеäственностüþ и скоростной ÷увствитеëüно-
стüþ (к ниì относятся поëиìеры, коìпозиты, пены,
кераìика, асфаëüтобетоны, тверäые топëива, тита-

Èññëåäîâàíû îáùèå ñâîéñòâà êðèâûõ ïîëçó÷åñòè è
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè íåëèíåéíîãî îïðåäåëÿþùåãî ñî-
îòíîøåíèÿ Ðàáîòíîâà ñ äâóìÿ ïðîèçâîëüíûìè ìàòåðè-
àëüíûìè ôóíêöèÿìè. Èçó÷åí âñòðîåííûé â íåãî êðèòå-
ðèé ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè, ïîðîæäàå-
ìûé âûáîðîì îãðàíè÷åííîé ìàòåðèàëüíîé ôóíêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷íîñòü, ïîëçó-
÷åñòü, êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü,
ðàçíîñîïðîòèâëÿåìîñòü. 

The general properties of creep and long-term strength
curves of Rabotnov non-linear constitutive relation with
two arbitrary material functions are considered. The built-
in failure criterion at tension and compression, produced by
selection of limited material function, is formulated.

Keywords: viscoelastoplasticity, creep, failure criterion,
long-term strength, multimodulus behavior. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ,
ãрант № 17-08-01146.
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новые спëавы, коррозионностойкие стаëи, связки,
сухожиëия и äруãие биоëоãи÷еские ткани). 

Материальные функции ОС (1) 
и встроенный критерий разрушения

Из трех МФ в ОС (1) тоëüко äве независиìые,
так как ФР и ФП связаны усëовиеì взаиìной об-
ратности операторов (1), отображаþщих äруã в äру-

ãа функöии σ(t) и e(t) = ϕ(ε(t)): Π(t – τ)R(τ)dτ = t.

Оäноìерное ëинейное ОС вязкоупруãости, ин-
вариантное относитеëüно сäвиãов по вреìени, по-
ëу÷ается из ОС (1) при ϕ(х) = х:

σ(t) = R(t – τ)dε(τ);

ε(t) = Π(t – τ)dσ(τ), t ≥ 0. (3)

Оно соäержит тоëüко оäну независиìуþ МФ.
ОС (3) заäаþтся, в ÷астности, все ìоäеëи, состоя-
щие из ëинейных пружин и äеìпферов посреäст-
воì параëëеëüных и посëеäоватеëüных соеäинений
[ФП кëасси÷еских реоëоãи÷еских ìоäеëей буäут
испоëüзованы äëя иëëþстраöии общих свойств ОС
(1)]. Схеìы и названия всех äвух-, трех- и ÷еты-
рехзвенных ìоäеëей (в терìиноëоãии нет еäинст-
ва) привеäены в работе [27]. Можно äоказатü, ÷то
ìножество всех несократиìых n-звенных ìоäеëей
распаäается ровно на äва кëасса эквиваëентности:

РеМ-n — реãуëярные ìоäеëи (с ФП: Π(0) ≠ 0), и
СиМ-n — синãуëярные ìоäеëи (ФР соäержит сëа-
ãаеìое ηδ(t)); при этоì структурно-разëи÷ные ìо-
äеëи называþтся эквиваëентныìи, есëи заäаþтся
оäинаковыìи сеìействаìи ФП иëи ФР. В ÷астнос-
ти, эквиваëентны äруã äруãу трехзвенные РеМ
Пойнтинãа—Тоìсона и Кеëüвина ([27], рис. 1, а), а
все ÷етыре РеМ-4 ([27], рис. 1, в) эквиваëентны ìо-
äеëи станäартноãо теëа (посëеäоватеëüноìу соеäи-
нениþ ìоäеëей Максвеëëа и Фойãта, т. е. РеМ-2
и СиМ-2).
Свойства основных теорети÷еских кривых ëи-

нейных ОС (3) вязкоупруãости с произвоëüной ФП,
необхоäиìые ìатеìати÷еские и феноìеноëоãи÷ес-
кие оãрани÷ения на ФП и ФР проанаëизированы в
работах [27—30].
На ФП и ФР в ОС (1) наëожиì априори те же

ìиниìаëüные оãрани÷ения, ÷то и в ëинейной те-
ории: Π(t) и R(t) äоëжны бытü поëожитеëüныìи и
äифференöируеìыìи на интерваëе (0; ∞), Π(t) —
возрастаþщей и выпукëой вверх [28], ФР R(t) —
убываþщей и выпукëой вниз на (0; ∞) (в то÷ке t = 0
ФР ìожет иìетü интеãрируеìуþ особенностü иëи
δ-синãуëярностü). Из äанных усëовий, в ÷астнос-
ти, сëеäует существование преäеëов Π(0+) ≥ 0,

(+∞) ≥ 0 и R(+∞) ≥ 0 [28, 30]. Наприìер, сеìейст-
во ФП

Π(t) = αt + β – γе–λt, λ > 0, α, β ≥ 0, γ ∈ [0, β] (4)

порожäает все РеМ-4 при γ ∈ (0; β), α, β > 0, а при
α = 0 — все РеМ-3. Так как Π(0) = β – γ, то ФП (4)
порожäает СиМ, есëи γ = β: при λβ = 0 — нüþто-
новскуþ жиäкостü [ФР R = ηδ(t)], при α = 0 — ìо-
äеëü Фойãта, при α > 0 поëу÷аþтся все СиМ-3
(R = ηδ(t) + Ee–μt). При γ = 0 выражение (4) äает
ìоäеëü Максвеëëа. Сëу÷ай γ < 0 привоäит к нару-
øениþ оãрани÷ения Π(t) ≤ 0, ÷то вëе÷ет возраста-
ние кривой обратной поëзу÷ести (противоре÷ие с
äанныìи испытаний ìатериаëов) [28].
На МФ ϕ(u) в ОС (1) необхоäиìо наëожитü

сëеäуþщие ìиниìаëüные априорные требования
[25, 26]: ϕ(u) непрерывно äифференöируеìа и
строãо возрастает на (ω–; 0) U (0; ω+) (возìожны
сëу÷аи ω– = –∞, ω+ = +∞ и ϕ'(0) = +∞), при÷еì
ϕ(0+) = ϕ(0–) = 0 (в противноì сëу÷ае вхоäноìу про-
öессу ε(t) ≡ 0 соответствует ненуëевой откëик σ(t)).
Дëя ìатериаëов с оäинаковыì повеäениеì при рас-
тяжении и сжатии ω– = –ω+ и МФ ϕ(u) не÷етная.
Из возрастания ϕ(u) сëеäует существование обрат-
ной функöии Φ := ϕ–1 на интерваëе DΦ = (х; ), ãäе

 := supϕ(u) = ϕ(ω+ – 0), х := inf(u) = ϕ(ω– + 0),
и обратиìостü ОС (1). Веëи÷ины  и х — важные
характеристики МФ ϕ и Φ, существенно вëияþ-
щие на повеäение теорети÷еских кривых ОС (1)
[16]. Есëи  < +∞, то при ω+ = ∞ Φ(х) иìеет вер-
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тикаëüнуþ асиìптоту х = , а при ω+ < ∞ Φ(х) не-
прерывно проäоëжается в то÷ку : Φ( ) = ω+. Ес-
ëи х > –∞, то при ω– = –∞ Φ(х) иìеет вертикаëüнуþ
асиìптоту х = х, а при ω– > –∞ Φ(х) непрерывно
проäоëжается в то÷ку х: Φ(х) = ω–.
Коне÷ностü ω+ иëи  (иëи ω– и х) озна÷ает, ÷то

бëаãоäаря такоìу выбору МФ в ОС (1) встроен
критерий разруøения при растяжении (сжатии),
обеспе÷иваþщий обрыв опреäеëенных теорети÷ес-
ких кривых (поëзу÷ести, äефорìирования и äр.) в
некоторый ìоìент вреìени, коãäа äефорìаöия
äостиãает крити÷ескоãо зна÷ения иëи стреìится к
бесконе÷ности. Эта теìа в пубëикаöиях не рас-
сìатриваëасü. Вëияние свойств МФ ϕ(u) (в ÷аст-
ности, коне÷ности параìетров ω+, , ω–, х) на те-
орети÷еские кривые ОС (1) не иссëеäоваëосü. В ра-
ботах [1—13] ϕ(u) преäпоëаãаëасü (как сëеäует из
вы÷исëений) анаëити÷еской и обратиìой на всей
вещественной оси (раäиус схоäиìости ряäа не об-
сужäаëся), несìотря на то ÷то коне÷ностü  вовсе
не особый сëу÷ай: наприìер, заäа÷а ìоäеëирова-
ния äробно-ëинейной зависиìости Шестерикова—
Юìаøевой [31] äëя скорости поëзу÷ести от напря-
жения [V(σ) = Aσ/(σ* – σ), x ∈ [0; σ*) ] привоäит к
сëеäуþщей МФ [25]:

ϕ(u) = σ*(1 – е–u/A),  u ≥ 0;

Φ(х) = Аln[σ*/(σ* – х)], (5)

х ∈ [0; ),  = σ* < ∞. 

О качественном анализе ОС Работнова

К ОС (1) приìенена техноëоãия ка÷ественноãо
анаëиза ОС äëя вязкоупруãопëасти÷ных ìатериа-
ëов, разработанная ранее в статüях [27—30, 32—35],
в которых поäробно изу÷ены äва новых неëиней-
ных ОС с äвуìя МФ äëя вязко-упруãо-пëасти÷ес-
ких ìатериаëов, у÷итываþщие историþ äефорìи-
рования и наãружения, неëинейная ìоäеëü Макс-
веëëа с äвуìя МФ и ëинейное интеãраëüное ОС
вязкоупруãости.
Вывеäены в общеì виäе [25, 26] уравнения се-

ìейств всех основных квазистати÷еских кривых
ОС (1): сеìейств äиаãраìì äефорìирования (ДД)
при постоянных и кусо÷но-постоянных скоростях
äефорìаöии иëи наãружения; кривых поëзу÷ести
при ступен÷атоì наãружении (в ÷астности, обрат-
ной поëзу÷ести); кривых поëзу÷ести (КП) и кривых
реëаксаöии (КР) с произвоëüной на÷аëüной стаäи-
ей наãружения äо заäанноãо уровня (  иëи ) и äр.
Так, уравнения äиаãраìì äефорìирования ОС (1)
с постоянныìи скоростяìи äефорìаöии иëи на-

ãружения (откëики на проãраììы ε(t) = at, а > 0 и
σ = bt, b > 0) иìеþт виä:

σ(ε, a) = R(a–1(ε – x))ϕ'(x)dx;

σ(ε, b) = bF(ϕ(ε)/b), ε ∈ [0, ω), (6)

ãäе Q(t) := Π(τ)dτ, F(x) — обратная функöия к Q.

При ìиниìаëüных априорных оãрани÷ениях на
МФ анаëити÷ески иссëеäованы ка÷ественные
свойства сеìейств всех теорети÷еских кривых ОС
(1): интерваëы ìонотонности и выпукëости, то÷ки
переãиба, асиìптотика кривых, откëики на разры-
вы вхоäноãо проöесса, ìонотонностü зависиìости
от параìетров наãружения, характер и скоростü
схоäиìости сеìейств к преäеëüныì кривыì, усëо-
вия затухания паìяти и т. п., в зависиìости от äвух
МФ и параìетров наãружения.
Наприìер, кривые реëаксаöии ОС (1) при ìãно-

венноì äефорìировании ε(t) = h(t) иìеþт виä:
σ(t, ) = ϕ( )R(t). КР убываþт по t и возрастаþт
по , так как R(t) убывает, а ϕ(u) возрастает. КР по-
äобны и иìеþт то÷но такуþ же форìу, как äëя ëи-
нейноãо ОС (3) [σ(t) = cR(t)], но зависиìостü КР от
 уже не ëинейна, а заäается МФ ϕ. Существенно,

÷то ϕ не вëияет на форìу КР и на вреìя (спектр)
реëаксаöии. Изохронные КР σ(t, ) = ϕ( )R(t) уже
не пряìоëинейны, а при t → 0 их сеìейство схо-
äится к кривой σ(ε) = R(0)ϕ(ε), совпаäаþщей с
ìãновенной ДД, к которой схоäятся оба сеìейства
ДД (6) на ëу÷е ε ≥ 0 при а → ∞ иëи b → ∞, есëи
Π(0) ≠ 0. Поäобие КР — важный инäикатор при-
ìениìости ОС (1). Разäеëение переìенных в КР
позвоëяет опреäеëитü обе МФ по нескоëüкиì экс-
периìентаëüныì КР ìатериаëа äëя разных , есëи
набëþäается их поäобие.
Исëеäования свойств сеìейств всех теорети÷ес-

ких кривых ОС (1) показаëи, ÷то äëя аäекватноãо
описания типи÷ных экспериìентаëüных кривых
вязкопëасти÷ных ìатериаëов (основных реоëоãи-
÷еских эффектов) äопоëнитеëüные оãрани÷ения на
ФП и МФ ϕ(u) не требуþтся. Дëя описания неко-
торых особенностей повеäения ìатериаëов — от-
сутствие остато÷ной äефорìаöии при обратной поë-
зу÷ести, затухание паìяти, существование то÷ки
переãиба у КП иëи ДД, коне÷ностü ìãновенноãо
ìоäуëя, существование ìãновенной ДД, отëи÷ие от
нуëя äëитеëüноãо ìоäуëя и т. п., — требуется наëо-
житü äопоëнитеëüные оãрани÷ения на МФ ОС (1).
Анаëиз позвоëиë указатü характерные особен-

ности повеäения теорети÷еских кривых ОС (1), ко-
торые ìоãут явëяется инäикатораìи приìениìости
ОС, уäобныìи äëя экспериìентаëüной проверки,
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т. е. необхоäиìыìи признакаìи, которые сëеäует
установитü у экспериìентаëüных кривых, прежäе
÷еì описыватü повеäение ìатериаëа посреäствоì
ОС (1). Поäобный ка÷ественный анаëиз всех се-
ìейств теорети÷еских кривых ОС — важная стаäия
аттестаöии ëþбоãо ОС [25—30, 32—35], созäания
паспорта-руковоäства ìоäеëи, фунäаìент äëя раз-
работки способов иäентификаöии, верификаöии и
÷исëенной реаëизаöии.

Свойства кривых ползучести 
при постоянном напряжении

КП ОС (1) при ìãновенноì наãружении σ(t) =
= h(t) иìеþт виä:

σ(t, ) = Φ( Π(t)) при х < Π(t) < , (7)

ãäе  := supϕ(u), х := infϕ(u) — верхняя и нижняя
ãрани обëасти опреäеëения Φ(х).
Сеìейство КП (7) возрастает по , так как воз-

растает Φ, а при ëþбоì  > 0 (буäеì рассìатриватü
этот сëу÷ай) КП возрастает по t на всеì проìежут-
ке, ãäе Π(t) < . Есëи  = ∞ (как äëя ëинейноãо
ОС (3)), то КП с  > 0 опреäеëены при всех t ≥ 0.
Есëи  < ∞, то Π(t) ∈ DΦ тоëüко при  < /Π(0)
& Π(t) < / . Это озна÷ает, ÷то КП существует
тоëüко äëя напряжений  < σ+, ãäе σ+ := /Π(0),
и обрывается в ìоìент t*, уäовëетворяþщий урав-
нениþ Π(t*) = /  при усëовии, ÷то  > /Π(∞)
(есëи Π(∞) < ∞, КП с  < /Π(∞) опреäеëена на
всеì ëу÷е t ≥ 0). 
Такиì образоì, есëи  < ∞ и Π(0) ≠ 0, то пара-

ìетр σ+ := /Π(0) = E  иìеет сìысë преäеëа (ìãно-
венной) про÷ности при растяжении, и в ОС (1) уже
встроен критерий разруøения. Есëи ω+ < ∞, разру-
øение при растяжении происхоäит по äостижениþ
крити÷еской äефорìаöии: ε* := Φ( ) = ω+. Есëи
Φ( ) = ∞ (т. е. ω+ = +∞, и ϕ(u) иìеет ãоризонтаëü-
нуþ асиìптоту у = ), то ëþбая КП äëя  > /Π(∞)
иìеет вертикаëüнуþ асиìптоту t = t*, ãäе t* = p( /σ),
р(х) — обратная функöия к Π(t), х ∈ [Π(0); Π(∞)).
Есëи Π(∞) < ∞ и  < /Π(∞), то уравнение
Π(t) = /  реøений не иìеет, и КП опреäеëена
при всех t ≥ 0. Поэтоìу уравнение кривой äëитеëü-
ной про÷ности при растяжении иìеет виä:

t* = р( / ) при  ∈ (E∞ ; E ),

ãäе Е := 1/Π(0), E∞ := 1/Π(∞) — ìãновенный и äëи-
теëüный ìоäуëи äиаãраìì äефорìирования ëиней-
ноãо ОС (3) [27].
В сëу÷ае  < 0 наäо заìенитü , ω+ и σ+ на х,

ω– и σ–, ãäе σ– := х/Π(0) — преäеë про÷ности на
сжатие. КП существует тоëüко äëя напряжений
σ– <  < σ+. Есëи х > –∞, то КП с  < 0 обры-
вается в ìоìент t *, уäовëетворяþщий уравнениþ

Π(t *) = х/ , есëи | | > х/Π(∞) [есëи Π(∞) < ∞, то КП
с | | < х/Π(∞) не обрывается и опреäеëена при всех
t ≥ 0]. Уравнение кривой äëитеëüной про÷ности
при сжатии:

t * = р(х/ ) при  ∈ (Eх; E∞х).

Из выражения (7) сëеäует, ÷то изохронные КП
σ = ϕ(ε)/Π(t) поäобны, ÷то явëяется оäниì из
необхоäиìых признаков приìениìости ОС (1).
Ю. Н. Работнов писаë [8, с. 216]: "Поäобие изо-
хронных кривых äëя ìетаëëов быëо отìе÷ено как
некий эìпири÷еский факт; иìенно этот факт быë
поëожен в основу при форìуëировке закона неëи-
нейной насëеäственности". В работах [1—8] по-
äобие изохронных КП ìатериаëа рассìатривается
как достаточное усëовие приìениìости ОС (2), а
не тоëüко необхоäиìое. Есëи Π(0) ≠ 0, то при t → 0
сеìейство изохронных КП схоäится к кривой
σ = ϕ(ε)/Π(0) (совпаäаþщей с ìãновенной äиаãраì-
ìой äефорìирования, к которой схоäятся оба се-
ìейства ДД (6) при стреìëении скоростей а и b к
бесконе÷ности); есëи Π(0) = 0, то схоäятся к вер-
тикаëüной пряìой ε = 0.
Из выражения (7) вытекает способ иäентифика-

öии МФ: по экспериìентаëüныì КП äëя разных
зна÷ений  строится изохронная КП σ(ε) (при ëþ-
боì фиксированноì t) и по ней опреäеëяется МФ
ϕ(ε) = σ(ε)Π(t) с то÷ностüþ äо постоянноãо ìно-
житеëя, затеì опреäеëяþт ФП по оäной КП ε(t):
Π(t) = ϕ(ε(t))/ . В работах [1—8] рассìатриваëисü
тоëüко реãуëярные ìоäеëи с Π(0) = 1, затеì МФ ϕ
опреäеëяëасü экстрапоëяöией сеìейства изохрон-
ных КП в то÷ку t → 0.
Из выражения (7) нахоäиì скоростü поëзу÷ести:

(t) = (t)Φ'( Π(t)). Ее зависиìостü от  заäает-
ся функöией Φ'( ). МФ ϕ(u) ìожно найти и по из-
вестной зависиìости скорости поëзу÷ести от напря-
жения: есëи ( ) = V( ) (ãäе V'(х) > 0 и V''(х) > 0),
то Φ нахоäится из ДУ хΦ'(х) = V(х) с на÷аëüныì ус-
ëовиеì Φ(0) = 0. Наприìер, äëя äробно-ëинейной
функöии Шестерикова [31] V(х) = Ах(σ* – х)–1,
х ∈ [0; σ*) (σ* — преäеë про÷ности) уравнение при-
ìет виä Φ'(х) = A(σ* – х)–1, и еãо реøение — МФ
(5). Дëя r(х) = Ахn(σ* – х)–n поëу÷иì:

Φ = Φn := AРn – 1(σ*/(σ* – х)) + 

+ А(–1)n – 1ln[σ*/(σ* – х)], 

ãäе Рn – 1(z) — ìноãо÷ëен степени n – 1, в ÷астнос-
ти, äëя n = 2 иìееì:

Φ2 =  – Aln . 

Произвоäная (t) убывает на ëу÷е t > 0 (сì. п. 1)
и потоìу иìеет преäеë ν ≥ 0 при t → ∞ [28]; тоãäа по
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правиëу Лопитаëя и Π(t)/t → ν, т. е. Π(t) = νt + o(t),
есëи ν > 0. Сëеäоватеëüно, при t → ∞ скоростü поë-
зу÷ести (t) = (t)Φ'( Π(t)) стреìится к преäеëу
V( ) = νΦ'( Π(∞)). Этот перехоä к переäеëу t → ∞
возìожен ëиøü при усëовии, ÷то Π(t) ∈ DΦ при
всех t > 0, т. е. х < Π(∞) <  (есëи  = +∞ и
х = –∞, то ëþбая КП опреäеëена при всех t > 0;
есëи же  < ∞ и  > /Π(∞), то перехоä к преäеëу
t → ∞ невозìожен, так как КП с  > 0 не опреäе-
ëена при t > t*). Преäеë V( ) коне÷ен, есëи ФП оã-
рани÷ена иëи Φ'(∞) < ∞. Есëи ни оäно из этих äвух
усëовий не выпоëнено, т. е. Π(∞) = ∞ & Φ'(∞) = ∞,
то V( ) = ∞ (скоростü поëзу÷ести неоãрани÷енно
нарастает при боëüøих t). Дëя ëинейноãо ОС (3)
Φ(х) = х, и скоростü поëзу÷ести всеãäа стреìится к
коне÷ноìу преäеëу V( ) = ν [28], т. е. при ν ≠ 0
поëзу÷естü выхоäит на установивøийся режиì.
Такиì образоì, из наëи÷ия МФ ϕ(х) в ОС (1) вы-

текаþт сëеäуþщие качественные отличия свойств
его КП с  > 0 по сравнению с линейным ОС.

1) Зависиìостü КП (и скорости поëзу÷ести) от 
не ëинейная (изохронные КП не пряìоëинейны).

2) КП ОС (1) не обязаны бытü выпукëыìи
вверх, возìожно наëи÷ие то÷ек переãиба и ìоäеëи-
рование КП со всеìи треìя стаäияìи. Напротив,
КП ëинейноãо ОС вязкоупруãости всеãäа выпукëы
вверх на всеì ëу÷е t > 0, поэтоìу ëинейное ОС не
способно описыватü стаäиþ ускоряþщейся поëзу-
÷ести [28], а скоростü поëзу÷ести всеãäа стреìится
при t → ∞ к коне÷ноìу преäеëу V( ) = ν, ν := (∞).
А äëя неëинейноãо ОС (1) возìожны сëу÷аи стреì-
ëения скорости поëзу÷ести к бесконе÷ности, при-
÷еì как при t → ∞, так и при t → t*.

3) Есëи  < +∞, то в ОС (1) встроен критерий
разруøения, обеспе÷иваþщий обрыв КП с  > 0 и
позвоëяþщий ìоäеëироватü äëитеëüнуþ про÷ностü
при растяжении, а есëи х > –∞, то при сжатии.
Кривуþ поëзу÷ести со всеìи треìя стаäияìи

ìожно поëу÷итü, наприìер, выбрав Π = αt + β (как
у ìоäеëи Максвеëëа) и МФ Φ(х) с то÷кой переãиба:
Φ(х) = A[аrсsin(х/С – 1) + 0,5π], х ∈ [0, 2С] (  = 2С,
ω+ = πА, то÷ка переãиба  = С) иëи

Φ = A[ϑ(x/C)n + (1 – ϑ)(x/C)m], 

х ≥ 0,  n > 1,  m < 1,  ϑ ∈ (0; 1)

(  = ∞,  = Cq1/(n – m), q := m(1 – m)(1 – ϑ)/[n(n –
– 1)ϑ]), весовой параìетр ϑ ∈ (0; 1) позвоëяет сов-
ìеститü то÷ку переãиба  с ëþбой то÷кой х > 0.
На рис. 1 показана зависиìостü от  КП äвух

ìоäеëей, поëу÷енных из РеМ-4 (ФП (4) с λ = 0,1;
α = 0,02; β = 1; γ = 0,5) и степенной ФП
Π(t) = t1/3/3 ввеäениеì МФ (5) с A = 0,5,  = σ* = 1,5,
äаþщей äëя скорости поëзу÷ести зависиìостü
V( ) = A (σ* – )–1 [31]. Дëя степенной ФП при-

веäены КП с  = 0,5; 0,8; 1; 1,1; 1,3; 1,6 (спëоøные
КП), äëя РеМ-4 — при  = 0,4; 0,6; 0,8; 1 (øтри-
ховые КП). Так как Φ(х) иìеет асиìптоту х = σ*, то
КП ε(t) = Aln[σ*/(σ* – Π(t))] с  > σ*/Π(∞) не-
оãрани÷енно растут при t → p(σ*/ ), т. е. обëаäаþт
вертикаëüной асиìптотой t = t*, ãäе t* = р(σ*/ )
(äëя рассìатриваеìых ФП это выпоëнено при всех

 > 0, так как Π(∞) = ∞).

Уравнения и свойства кривых 
длительной прочности

Выøе быëо показано, ÷то есëи МФ ϕ оãрани÷е-
на, т. е.  < +∞, то в ОС (1) уже встроен критерий
разруøения: КП (7) с  > 0 существует тоëüко äëя
напряжений  < σ+, не превосхоäящих преäеëа
про÷ности σ+ := /Π(0), и обрывается в ìоìент t*
такой, ÷то Π(t*) = / , есëи  > /Π(∞). Такиì об-
разоì, есëи  < ∞, то уравнение кривой äëитеëüной
про÷ности (КДП) при растяжении иìеет виä:

σ(t*) = /Π(t*),  t* > 0

иëи 

t* = p( /σ),  /Π(∞) < σ < /Π(0), (8)

ãäе σ =  — упрощенное обозна÷ение äëя  > 0;
р(х) — обратная функöия к Π(t) [из свойств Π сëе-
äует, ÷то р(х) возрастает и выпукëа вниз на ëу÷е
[Π(0); Π(∞))]. 
Есëи х > –∞, уравнение кривой äëитеëüной про-

÷ности при сжатии иìеет виä:

σ(t *) = х/Π(t *),  t * > 0

иëи 

t * = p(х/σ),  х/Π(0) < σ < х/Π(∞). (9)

Важно, ÷то форма КДП (8), (9) определяется
только функцией ползучести, а МФ ϕ влияет на нее
только через параметр  (или х): конкретный виä
МФ ϕ не важен, вëияет тоëüко веëи÷ина ее верхней
(иëи нижней) ãрани: она явëяется коэффиöиентоì
растяжения КДП (8) вäоëü оси σ.
Дëя ëþбой äопустиìой ФП (сì. п. 1) КДП

σ(t*) = /Π(t*) убывает и выпукла вниз (тоãäа и
КДП в обратной форìе t*(σ) = р( /σ) убывает и
выпукëа вниз):

σ'(t*) = – Π(t*)
–2 (t*) < 0, 

σ''(t*) = 2 Π(t*)
–3( (t*))

2 – Π(t*)
–2 (t*) > 0, 

так как (t*) ≤ 0. Это верно и äëя КДП при сжатии
[сì. выражение (9)].
Дëя реãуëярных ìоäеëей на÷аëüное (наибоëü-

øее) зна÷ение КДП σ = σ(t*) при t* = 0 коне÷но:
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σ(0+) = /Π(0) = σ+ < ∞ (иëи σ(0+) = х/Π(0) при
сжатии). Дëя нереãуëярных ìоäеëей σ+ = +∞ и
σ(0+) = ∞, т. е. КДП (8) и (9) в форìе σ = σ(t*) иìе-
þт вертикаëüнуþ асиìптоту t* = 0, а КДП в обрат-
ной форìе t* = t*(σ) опреäеëена при всех /Π(∞) < σ
(иëи σ < х/Π(∞)) и обëаäает ãоризонтаëüной асиì-
птотой t* = 0 при σ → +∞ (иëи σ → –∞).
Наприìер, äëя ìоäеëи Максвеëëа Π = αt + β,

р = (х – β)/α и t*(σ) = α–1σ–1 – βα–1, σ > 0. Дëя

ìоäеëи Кеëüвина — Π = β – γе–λt, Π(∞) = β < ∞,

р(х) = λ–1ln[γ/(β – х)] и t*(σ) = λ–1ln[γ/(β – σ–1)],

ãäе σ ∈ ( β–1; (β – γ)–1) (при σ < β–1 КП не

обрывается никоãäа). Дëя ìоäеëи с ФП Π = Btu,

u ∈ (0; 1], иìееì р = (х/В)1/u и t*(σ) = ( /B)1/uσ–1/u,

σ > 0 (в осях lgt* – lgσ эта КДП явëяется ÷астüþ

пряìой с уãëовыì коэффиöиентоì k = –1/u < 0).
Такиì образоì, свойства КДП (8) и (9), порож-

äаеìых ОС (1), совпаäаþт с общиìи ка÷ественны-
ìи свойстваìи типи÷ных экспериìентаëüных КДП
вязкоупруãопëасти÷еских ìатериаëов: анаëиз äан-
ных испытаний разëи÷ных реоноìных ìатериаëов
показаë, ÷то КДП t*(σ) всеãäа убываþт, t*(σ) → +∞
при σ → σ0 и t*(σ) → 0 при σ → σ*, ãäе σ0 ≥ 0 — по-
роã поëзу÷ести; σ* > 0 — преäеë ìãновенной про÷-
ности σ*. КДП ìноãих ìатериаëов в осях lgt* – lgσ
преäставëяþт собой отрезки пряìой с уãëовыì
коэфиöиентоì μ < 0 (рис. 2, б, КДП 4—6) иëи

äвухзвенные ëоìаные. В посëеäнеì сëу÷ае отрезок,
соответствуþщий σ < σ1 (у÷асток хрупкоãо разру-
øения), составëяет с осüþ lnσ ìенüøий уãоë, ÷еì
отрезок КДП äëя σ > σ1 (у÷асток вязкоãо разруøе-
ния), т. е. |μ1| < |μ2|. 
На рис. 2, а привеäены КДП (8) äëя ìоäеëей с

 < ∞ (  = 1) с разныìи ФП, а иìенно: ФП Фой-
ãта, Максвеëëа, РеМ-3, РеМ-4 (λ = 0,1 в выра-
жении (4)) и треìя степенныìи ФП: Π(t) = Btu с
u = B = 1/3; u = B = 0,5; u = B = 2/3 (кривые 5—7;
с увеëи÷ениеì показатеëя u КДП t*(σ) сìеща-
þтся вниз и вëево). Есëи ФП оãрани÷ена, то
σ > /Π(∞) > 0 (при σ < /Π(∞) КП не обрывает-
ся) и КДП t*(σ) иìеет вертикаëüнуþ асиìптоту
σ = /Π(∞) (сì. КДП 1, 3 с Π(∞) = β = 1). Есëи
же Π(∞) = ∞, то КДП иìеет асиìптоту σ = 0 (сì.
рис. 2, кривые 2, 4, 5—7). У реãуëярных ìоäеëей
КДП t*(σ) обращаþтся в нуëü при σ = σ+, ãäе
σ+ := /Π(0) = 2 — преäеë (ìãновенной) про÷но-
сти (кривые 2—4), а КДП нереãуëярных ìоäеëей
опреäеëены при всех σ > 0 и иìеþт при σ → +∞
асиìптоту t* = 0 (кривые 1, 5—7).
На рис. 2, б привеäены те же КДП, но в ко-

орäинатах lgσ – lgt* (в них степенные КДП 5—7
становятся пряìыìи). У КДП реãуëярных ìоäе-
ëей (КДП 2—4) появëяется вертикаëüная асиìпто-
та lgσ = lgσ+.
В сëу÷аях  = +∞ иëи х = –∞ (в ÷астности, äëя

ëинейноãо ОС (3)) с öеëüþ ìоäеëирования разру-
øения и äëитеëüной про÷ности к ОС (1) необхо-
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äиìо äобавитü внеøний критерий разруøения,
наприìер, äефорìаöионный иëи оäин из äвух се-
ìейств критериев, у÷итываþщих историþ äефор-
ìирования, преäëоженных и иссëеäованных в ра-
боте [33]. Жеëатеëüно, ÷тобы выбранные КР и ОС
(1) хороøо взаиìоäействоваëи, т. е. позвоëяëи вы-
вести общее уравнение теорети÷еской кривой поë-
зу÷ести ε = ε(t; σ) и КДП t* = f(σ), анаëити÷ески ис-
сëеäоватü в общеì виäе зависиìостü свойств КДП
от ìатериаëüных функöий и параìетров ОС и КР
и указатü оãрани÷ения на них, обеспе÷иваþщие
совпаäение свойств теорети÷еских КДП с типи÷-
ныìи ка÷ественныìи свойстваìи экспериìентаëü-
ных КДП.
В настоящей работе сäеëан первый øаã ка÷ест-

венноãо анаëиза ОС Работнова (1): при ìиниìаëü-
ных оãрани÷ениях на МФ вывеäены уравнения
сеìейств КП и КДП, анаëити÷ески изу÷ены их
общие ка÷ественные свойства, вëияние на них ха-
рактеристик МФ, способы настройки ОС и еãо ин-
äикаторы приìениìости. Доказано, ÷то свойства
теорети÷еских КП и КДП, порожäаеìых ОС (1),
совпаäаþт с общиìи ка÷ественныìи свойстваìи
типи÷ных экспериìентаëüных КП и КДП реоноì-
ных ìатериаëов.
Анаëиз позвоëиë сопоставитü коìпëекс реоëо-

ãи÷еских явëений, которые ОС (1) ìожет аäекват-
но описыватü с возìожностяìи ëинейноãо ОС (3)
вязкоупруãости, которое оно обобщает, указатü как
насëеäуеìые свойства, так и äопоëнитеëüные воз-
ìожности неëинейноãо ОС по сравнениþ с ëи-
нейныì. Из наëи÷ия МФ ϕ(u) в ОС (1) вытекаþт
сëеäуþщие принöипиаëüно ка÷ественные отëи÷ия
свойств еãо КП по сравнениþ с ëинейныì ОС (3):

1) не ëинейная зависиìостü КП (и скорости
поëзу÷ести) от напряжения  (изохронные КП не
пряìоëинейны);

2) кривые поëзу÷ести ОС (1) с  > 0 не обязаны
бытü выпукëыìи вверх, возìожно наëи÷ие то÷ек
переãиба и ìоäеëирование КП со всеìи треìя ста-
äияìи;

3) есëи  < +∞ [есëи выбрана оãрани÷енная
сверху МФ ϕ(u)], то в ОС (1) встроен критерий раз-
руøения, обеспе÷иваþщий обрыв КП с  > 0 и
позвоëяþщий ìоäеëироватü äëитеëüнуþ про÷ностü
при растяжении, есëи х > –∞ — при сжатии; есëи
ω+ < ∞, разруøение при поëзу÷ести (в сëу÷ае  > 0)
происхоäит по äостижениþ крити÷еской äефорìа-
öии ε* := Φ( ) = ω+, есëи ω+ = ∞ [как, наприìер,
у МФ (5)], то встроенный в ОС (1) критерий раз-
руøения не совпаäает с äефорìаöионныì, и вреìя
разруøения нахоäится из усëовия неоãрани÷енно-
ãо возрастания скорости поëзу÷ести при t → t*;

4) äëя реãуëярных ìоäеëей [с Π(0) ≠ 0], параìетр
σ+ := /Π(0) = Е  иìеет сìысë преäеëа (ìãновен-

ной) про÷ности при растяжении (σ– := Ех — при
сжатии).
Дëя оãрани÷енной МФ ϕ вывеäены уравнения

(8) и (9) КДП ОС (1) при растяжении и сжатии. До-
казано, ÷то äëя ëþбых äопустиìых МФ обе КДП
всеãäа убываþт и выпукëы вниз, при÷еì форìа
КДП опреäеëяется тоëüко функöией поëзу÷ести, а
МФ ϕ вëияет на КДП ëиøü ÷ерез оäин скаëярный
параìетр [  := supϕ(х) в сëу÷ае σ > 0 и x := infϕ(u)
в сëу÷ае σ > 0], вхоäящий в уравнение КПД (8) как
коэффиöиент сжатия вäоëü оси σ.
В сëеäуþщих статüях буäут преäставëены ре-

зуëüтаты анаëиза ка÷ественных свойств остаëüных
теорети÷еских кривых ОС (1): кривых äефорìиро-
вания при постоянных и кусо÷но-постоянных ско-
ростях наãружения и äефорìаöии, кривых скоро-
стной ÷увствитеëüности, кривых реëаксаöии и
поëзу÷ести с произвоëüной на÷аëüной стаäией на-
ãружения, "аноìаëüной" поëзу÷ести и реëаксаöии
посëе на÷аëüной переãрузки [36—38], откëиков на
ступен÷атые и öикëи÷еские проãраììы наãруже-
ния, эвоëþöии петеëü ãистерезиса, усëовий описа-
ния эффекта Маëëинза, рэт÷етинãа и приспособëя-
еìости (shakedown) и äруãих эффектов. На основа-
нии анаëиза буäут составëены боëее поëные списки
инäикаторов приìениìости ОС (1), уäобных äëя
экспериìентаëüной проверки, и еãо возìожностей
в ìоäеëировании повеäения кëассов вязкоупруãоп-
ëасти÷ных ìатериаëов, обëаäаþщих выраженной
неëинейной насëеäственностüþ, скоростной ÷увст-
витеëüностüþ и разносопротивëяеìостüþ (поëиìе-
ров, коìпозитов, кераìик, асфаëüтобетонов, твер-
äых топëив, спëавов, пен, биоëоãи÷еских тканей
и т. п.).
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УДК 621.64ГПА

При работе ãазоперека÷иваþ-
щих аãреãатов (ГПА) выäеëяет-
ся боëüøое коëи÷ество тепëовой
энерãии, которая в виäе высо-
котеìпературных отработавøих
ãазов ãазотурбинной установки
(ГТУ) выбрасывается в атìосфе-
ру ÷ерез выхëопной тракт. Су-
ществует ìноãо ìетоäов испоëü-
зования этой энерãии, ÷аще все-
ãо — это установка в тракте вы-
хëопа разных тепëообìенных ап-
паратов. Эти ìетоäы äовоëüно
эффективны и позвоëяþт зна÷и-
теëüно повыситü энерãоэффек-
тивностü ГПА в öеëоì, но естü
такие существенные неäостатки,
как, наприìер, созäание äопоë-
нитеëüноãо сопротивëения вы-
хëопноãо тракта, которые при-
воäят к паäениþ ìощности тур-
бины, усëожняþт обсëуживание
äанных аãреãатов. Дëя их искëþ-
÷ения и повыøения энерãоэф-
фективности ГПА серии "Ураë"
спеöиаëистаìи НПО "Искра"
совìестно с АО "ЭКАТ" разрабо-
тана систеìа рекупераöии тепëа
(СРТ) с принуäитеëüныì отбо-
роì отработавøих ãазов из вы-
хëопноãо тракта. Тепëовая энер-
ãия СРТ испоëüзуется äëя функ-

öионирования систеì вентиëя-
öии и обоãрева (СВО) и противо-
обëеäенитеëüной систеìы (ПОС)
коìпëексноãо возäухоо÷иститеëü-
ноãо устройства (КВОУ) ГПА.
Принöипиаëüная схеìа СРТ в
составе ГПА "Ураë" преäставëена
на рис. 1.

Систеìа работает сëеäуþщиì
образоì. Проäукты сãорания ãа-
зотурбинноãо äвиãатеëя ГПА с
теìпературой ≈400ј500 °С выбра-
сываþтся в атìосферу по øтат-
ной систеìе 1 выхëопа, в кото-
руþ врезан ãазохоä 2 äëя отбора
÷асти проäуктов сãорания, на-
правëяеìых в пëастин÷атый теп-
ëообìенник (ПТО) (ëиния ох-
ëажäения) типа "ãаз — ãаз", отäав
÷астü тепëовой энерãии, проäук-
ты сãорания отвоäятся от ПТО по
ãазохоäаì 3 и 5 вентиëятороì В1
и наãнетаþтся обратно в øахту
выхëопа. Дëя снижения тепëовой
наãрузки на вентиëятор В1 в схе-
ìе преäусìотрен ãазохоä 4 с ав-
тоìати÷еской реãуëируþщей за-
сëонкой ВН1, в котороì еще ãо-
ря÷ие проäукты сãорания разбав-
ëяþтся атìосферныì возäухоì
äо приеìëеìой теìпературы. При
этоì распоëожение вентиëятора
В1 посëе ПТО обеспе÷ивает, во-
первых, разрежение по всей ëи-
нии охëажäения ПТО и в ãазохо-
äах 1—5, ÷то преäотвращает не-
жеëатеëüный переток äыìовых
ãазов в ëиниþ наãрева ПТО, по
которой прохоäит наãреваеìый
поток, направëяеìый на поëез-
ные нужäы, во-вторых, снижает

С. В. ЗЛОБИН, А. Н. ЕРМОШИН (Пубëи÷ное АО НПО "Искра", ã. Перìü),
А. А. МАКАРОВ, А. П. ШЕРСТОБИТОВ (АО "ЭКАТ", ã. Перìü), 
e-mail: zsv705@iskra.perm.ru

Òåõíîëîãèÿ ðåêóïåðàöèè òåïëà
ñ ïðèíóäèòåëüíûì îòáîðîì 
âûõëîïíûõ ãàçîâ ãàçîòóðáèííûõ 
ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ðåêóïåðàöèè òåïëà ãàçîòóðáèííûõ óñòà-
íîâîê ñ ïðèíóäèòåëüíûì îòáîðîì âûõëîïíûõ ãàçîâ. Äàåòñÿ àíàëèç ýêîíîìè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì âåíòèëÿöèè è îáîãðåâà è ïðîòèâîîáëåäåíèòåëü-
íîé ñèñòåìû âîçäóõîî÷èñòèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà, ãàçîïåðåêà÷èâàþùèé àãðå-
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The new technology of heat recovery with forced extraction of exhaust gases
of gas-turbine power plants is considered. The analysis of economic effectiveness
of ventilating and warm systems and anti-icing system of air-cleaning facility of
a gas-compressor unit is presented.

Keywords: gas-compressor unit, gas-turbine power plant, heat recovery sys-
tem, anti-icing system, warm-air system, heat exchanger. 

Рис. 1. Принципиальная схема СРТ в составе ГПА "Урал":
тонкие ëинии — ëинии инфорìаöионных и управëяþщих сиãнаëов; ëинии с äвуìя
то÷каìи — усëовные зоны укрытий ГПА и ГТД
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ãазоäинаìи÷еское сопротивëение
øтатной выхëопной систеìы 1.
Параëëеëüно с отбороì про-

äуктов сãорания СРТ вентиëя-
тор В2 забирает наружный воз-
äух, преäваритеëüно о÷ищая еãо в
фиëüтрах Ф2. Поток ÷истоãо ат-
ìосферноãо возäуха по ãазохоäу 6
наãнетается в ПТО (ëиния на-
ãрева), посëе котороãо проãре-
тый возäух направëяется на нуж-
äы ПОС и СВО соответственно
по ãазохоäаì 7 и 8. Поскоëüку
äëя СВО теìпература возäуха
не äоëжна превыøатü 60 °С, то в
схеìе преäусìотрена ëиния 9, по
которой в резуëüтате взаиìной
работы реãуëируеìых засëонок
ВН2—ВН4 требуеìое äëя разбав-
ëения ãоря÷еãо возäуха на ëинии
8 переä вхоäоì в укрытие коëи-
÷ество атìосферноãо возäуха на-
правëяется в обхоä ПТО. Бëок за-
сëонок обеспе÷ивает также тре-
буеìое распреäеëение расхоäа ãо-
ря÷еãо возäуха на ПОС и СВО ук-
рытия ГПА.
Засëонкаìи ВН1—ВН4 уп-

равëяет  автоìати÷еская  систе-
ìа (САУ) СРТ по показанияì
контроëüно-изìеритеëüных при-
боров — äат÷иков теìпературы
TI1—TI4 и äат÷иков äавëения PI1
и PI2. Допоëнитеëüно возìожно
÷астотное реãуëирование венти-
ëятораìи В1 и В2 с öеëüþ опти-
ìизаöии объеìноãо расхоäа ãазов
и теìпературноãо режиìа работы
СРТ. Газохоä 10 сëужит äëя поä-
кëþ÷ения ìобиëüноãо переäвиж-
ноãо тепëовентиëятора (МПТ)
äëя обоãрева поìещения на пе-
риоä пуска и останова ГПА.

Основной парк ГПА произ-
воäства НПО "Искра" коìпëекту-
ется ãазотурбинныìи äвиãатеëя-
ìи (ГТД) разработки ОАО "Авиа-
äвиãатеëü", поэтоìу ПТО рас-
с÷итываëи äëя параìетров вы-
хëопных ãазов ГТД серии ПС-90
ìощностüþ от 10 äо 25 МВт. Дëя
обеспе÷ения наäежной работы
СВО и ПОС КВОУ ГПА äаже при
экстреìаëüно низких теìперату-
рах (–50 °С) тепëовая ìощностü
ПТО äоëжна бытü не ìенее 1 МВт.
В соответствии с выøеуказан-
ныìи исхоäныìи äанныìи про-
веëи тепëовые и ãазоäинаìи÷ес-
кие рас÷еты, по резуëüтатаì ко-

торых выбраëи оптиìаëüные тех-
ни÷еские характеристики ПТО.
В табë. 1 привеäены техни÷ес-
кие характеристики ПТО äëя
ГТУ-16П (äвиãатеëü ПС90-ГП2) и
ГТУ-25П (äвиãатеëü ПС90-ГП-25)
ìощностüþ соответственно 16 и
25 МВт.
По поëу÷енныì ìассоãаба-

ритныì и ãазоäинаìи÷ескиì ха-
рактеристикаì ПТО опреäеëиëи
äиаìетры ãазохоäов и поäбираëи
основное оборуäование — венти-
ëяторы, контроëüно-изìеритеëü-
ные приборы, запорно-реãуëи-
руþщуþ арìатуру и т. ä. На их
основании разработаëи коìпо-

Таблица 1
Технические характеристики ПТО

Параìетр ГТУ-16П ГТУ-25П

Теìпература наружноãо возäуха, °С –50 0 –50 0
Режиì работы ГТУ min ноì. min ноì. min ноì. min ноì.
Теìпература выхëопных ãазов на вхоäе в ПТО, °С 215 340 322 454 222 330 335 450
Теìпература наãретоãо возäуха посëе ПТО, °С 158 248 278 299 169 257 282 296
Теìпература выхëопных ãазов посëе ПТО, °С 101 124 175 102 76 110 165 80
Расхоä выхëопных ãазов ГПА, кã/с 11 6,0 8 3,7 10 5,9 7,0 3,7
Расхоä наãреваеìоãо возäуха, кã/с 5,0 3,6 3,5 3,6 5,0 3,5 3,5 3,6
Максиìаëüная переäаваеìая ìощностü, кВт 1041 1081 982 1088 1095 1078 996 1078
Габаритные разìеры ПТО (ДЅШЅВ), ìì 1400Ѕ1400Ѕ1700
Газоäинаìи÷еское сопротивëение по ëинии проäуктов сãорания, Па, не боëее 1000 500 1000 300 1100 500 1000 300
Газоäинаìи÷еское сопротивëение по ëинии наãреваеìоãо возäуха, Па, не боëее 300 150 200 200 250 150 200 200
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Рис. 2. Компоновка СРТ в составе ГПА серии "Урал" ангарного исполнения
1 — тепëообìенник (ТО); 2 — канаë поступëения наружноãо возäуха; 3 — возäухохоä
наружноãо возäуха в обхоä ТО; 4 — возäухохоä поäа÷и наружноãо возäуха в ТО; 5 —
бëок вентиëяторов; 6 — ãазохоä отбора проäуктов сãорания ГТУ из систеìы выхëопа в
ТО; 7 — ãазохоä поäа÷и возäуха посëе ТО на нужäы ГПА; 8 — отвоä проäуктов сãора-
ния посëе ТО в øахту выхëопа; 9 — систеìа выхëопа
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новку СРТ в составе ГПА серии
"Ураë" анãарноãо испоëнения
(рис. 2) и опреäеëиëи окон÷а-
теëüный коìпëект поставки с
у÷етоì стоиìости ãазохоäов, теп-
ëоизоëяöии, укрытия бëока вен-
тиëяторов, возäуøных фиëüтров
и äр. Итоãовая стоиìостü СРТ
составиëа 4655 тыс. руб. (Цены
указаны, исхоäя из стоиìости
оборуäования на ìарт 2015 ã.)
Рассìотриì эконоìи÷ескуþ

эффективностü СРТ относитеëü-
но существуþщих СВО и ПОС
КВОУ ГПА. В настоящее вреìя в
ка÷естве ãреþщеãо теëа äëя ПОС
КВОУ ГПА серии "Ураë" испоëü-
зуется возäух, отбираеìый от коì-
прессора ГТД, а отопëение анãар-
ных укрытий ГПА осуществëяется
в основноì за с÷ет СВО на базе
ãазовых ãореëок (ãазовое отопëе-
ние) иëи воäяных каëориферов
(воäяное отопëение). Эконоìи-
÷ескуþ эффективностü опреäеëя-
ëи по сëеäуþщиì критерияì: ка-
питаëüные затраты на реаëиза-
öиþ существуþщих систеì; экс-
пëуатаöионные затраты на обес-
пе÷ение работы существуþщих
систеì. В табë. 2 привеäены ка-

питаëüные затраты на реаëизаöиþ
существуþщих СВО и перепëата
относитеëüно стоиìости СРТ. 
При сравнении экспëуатаöи-

онных затрат необхоäиìо у÷иты-
ватü: расхоä ãаза на работу ãазо-
вых ãореëок (äëя СВО с ãазовыìи
ãореëкаìи); перерасхоä топëив-
ноãо ãаза при работе ПОС, так
как отбор 1 % возäуха от коìп-
рессора ГТД снижает КПД äви-
ãатеëя на ≈1 % (по требованияì
ТУ на ГТУ äопускается отбор äо

2 %); энерãопотребëение систе-
ìы; расхоäы на техни÷еское об-
сëуживание.
В табë. 3 äано сравнение экс-

пëуатаöионных затрат на работу
СВО с ãазовыìи ãореëкаìи (вкëþ-
÷ая ПОС КВОУ) и СРТ (сравне-
ние СВО с воäяныìи каëорифера-
ìи в табëиöе не привеäено, так
как ее экспëуатаöионные затраты
соизìериìы с затратаìи СРТ).
На рис. 3 привеäены суììар-

ные затраты на экспëуатаöиþ
разных СВО и ПОС в те÷ение
всеãо срока сëужбы ГПА, назна-
÷енный ресурс котороãо не ìенее
150 000 ÷.
Сëеäует отìетитü, ÷то СРТ

ìожет функöионироватü тоëüко
при работаþщеì ГТД. Поэтоìу
при стати÷еских состояниях ГПА,
таких как хоëоäный и ãоря÷ий
резерв, техни÷еское обсëужива-
ние и реìонт, пуск и останов, äëя
поääержания необхоäиìых теì-
пературных режиìов внутри ук-
рытия СРТ äоëжно бытü возìож-
ныì поäкëþ÷ение МПТ, вхоäя-
щеãо в коìпëект поставки ГПА.
Такое реøение позвоëит обоãре-
ватü конкретный ГПА, отопëение
котороãо необхоäиìо в äанный
ìоìент, и не устанавëиватü äоро-
ãостоящие СВО (на базе ãазовых
ãореëок иëи воäяных каëорифе-
ров) на кажäый аãреãат. Чисëо
МПТ в поставке опреäеëяется
÷исëоì поставëяеìых ГПА на
коìпрессорнуþ станöиþ и режи-
ìоì ее работы.
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Рис. 3. Суммарные затраты на эксплуатацию разных СВО и ПОС в течение срока
службы ГПА:
1 — СРТ; 2 — СВО с воäяныì каëорифероì и ПОС; 3 — СВО с ãазовыìи ãореëкаìи
и ПОС

Таблица 2
Капитальные затраты, тыс. руб., на реализацию СВО и ПОС КВОУ

Основные коìпëектуþщие На базе ãазо-
вых ãореëок

На базе воäяных
каëориферов

Бëок аппаратуры СВО 6000 7300
ПОС 1000 1000
Воäяные реãистры и тепëовые завесы укрытия — 2700
Возäуховоäная обвязка, вкëþ÷ая обратный 
и противопожарный кëапаны и äроссеëüные 
засëонки

840 840

ИТОГО: 7840 11 840
Перепëата по отноøениþ к СРТ 3185 7185

Таблица 3
Сравнительные эксплуатационные затраты на СВО и ПОС КВОУ

Основные расхоäы СВО на базе ãазовых 
ãореëок и ПОС КВОУ

СВО и ПОС
на базе СРТ

Расхоä ãаза на обеспе÷ение работы СВО, 
ì3/ãоä (4,594 р. за 1 Нì3)

236 124 (1 085) — (—)

Перерасхоä топëивноãо ãаза при работе ПОС, 
ì3/ãоä (äëя ПС-90ГП2 16 МВт)

102 740 (472) — (—)

Энерãопотребëение, кВт•÷ (2,71 р. за кВт•÷) 90 720 (246) 151 200 (410)
Расхоäы на техни÷еское обсëуживание — (300) — (300)
ИТОГО: (2103) (710)

Приì е ÷ а н и е. В табëиöе привеäены веëи÷ины расхоäов, в скобках — затраты
в тыс. руб.
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Внеäрение в состав ГПА тех-
ноëоãий рекупераöии тепëа вы-
хëопных ãазов ГТУ с принуäи-
теëüныì отбороì выхëопных ãа-
зов явëяется перспективныì и öе-
ëесообразныì, так как позвоëяет:
существенно повыситü энер-

ãоэффективностü ГПА;
искëþ÷итü отбор возäуха от

коìпрессора ГТД на нужäы ПОС;

искëþ÷итü созäание äопоëни-
теëüноãо сопротивëения ПТО в
тракте выхëопа;
повыситü уäобство обсëужи-

вания ПТО;
уìенüøитü стоиìостü реаëи-

заöии СВО и ПОС КВОУ ГПА
снижениеì капитаëüных и экс-
пëуатаöионных затрат СРТ по
сравнениþ с приìеняеìыìи СВО
и ПОС;

созäатü нау÷но-техни÷еский
заäеë по принöипиаëüно новой
схеìе утиëизаöии тепëовой энер-
ãии äыìовых ãазов ГТД.
В настоящее вреìя НПО "Ис-

кра" провоäит НИОКР по äанной
теìе, резуëüтаты которых позво-
ëят преäставитü аëüтернативнуþ
СРТ, заìеняþщуþ существуþ-
щие СВО и ПОС КВОУ с отбо-
роì возäуха от äвиãатеëя.

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

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

УДК 621.373.826

Оäниì из основных эëеìентов
äвиãатеëя внутреннеãо сãорания
(ДВС), во ìноãоì опреäеëяþщиì
еãо наäежности и техни÷еские ха-
рактеристики, явëяется öиëинä-
ро-порøневая ãруппа (ЦПГ), в
которуþ вхоäят ãиëüзы öиëинä-
ров, порøни, коëüöа [1].
При экспëуатаöии ДВС на

äанных äетаëях возникаþт äефек-
ты: износ сопряãаеìых поверх-

ностей, повыøение их øерохо-
ватости, изìенения форì (оваëü-
ностü, конусностü, сеäëообраз-
ностü), образование наãара, ра-
ковин, трещин и скоëов, ÷то
ухуäøает работу äвиãатеëя [2, 3].
Дëя повыøения ресурса и безот-
казности ДВС сопряженные по-
верхности äанных äетаëей äоëж-
ны иìетü низкий коэффиöиент
трения и обëаäатü высокой изно-

состойкостüþ, сохранятü форìы,
выäерживатü высокие äавëения,
ìехани÷еские и тепëовые наãруз-
ки, обëаäатü высокой тепëопро-
воäностüþ и коррозионной стой-
костüþ в активных среäах. Дëя
этоãо поверхности трения äоëж-
ны иìетü оптиìаëüные триботех-
ни÷еские характеристики и высо-
кие физико-ìехани÷еские свойст-
ва [2, 4].
При äефектаöии и реìонте

äетаëей ЦПГ особое вниìание
уäеëяþт рабо÷ей поверхности
ãиëüзы öиëинäров, опреäеëяþт
ее ãеоìетри÷еские параìетры,
форìу изноøенной поверхности
и параìетры øероховатости. При
наëи÷ии трещин, скоëов, рако-
вин ãиëüзу отбраковываþт [1, 3].
Восстанавëиваþт рабо÷уþ по-

верхностü ãиëüзы öиëинäров в
основноì ìехани÷еской обработ-
кой поä реìонтный разìер, но
ìожно восстанавëиватü перво-
на÷аëüные разìеры нанесениеì
сëоя ìетаëëа иëи изìенятü ãео-
ìетриþ ãиëüзы пëасти÷ескиì äе-
форìированиеì. Дëя восстанов-
ëения ãиëüз öиëинäров äо но-
ìинаëüноãо разìера приìеняþт
ìетаëëизаöиþ, ãаëüвани÷еские
покрытия, запрессовку износо-
стойких пëастин, напëавку на

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 49)

В. И. ШАСТИН, канä. техн. наук (Сибирская акаäеìия права, эконоìики
и управëения, ã. Иркутск), С. К. КАРГАПОЛЬЦЕВ, ä-р техн. наук
(Иркутский ãосуäарственный университет путей сообщения), 
e-mail: rio221@mail.ru

Ëàçåðíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòåé 
òðèáîëîãè÷åñêèõ ñîïðÿæåíèé

Ðàññìîòðåíî îäíî èç íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è òðèáîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé öèëèíäðî-
ïîðøíåâàÿ ãðóïïà ÄÂÑ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåí-
òîâ è ìîäåëè èçíàøèâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé ïðåäëîæåí
ñïîñîá ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìèçàöèè ëàçåðíîé îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðî-ïîðøíåâàÿ ãðóïïà, òðèáîëîãè÷åñêîå ñîïðÿ-
æåíèå, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, èçíîñîñòîéêîñòü, ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà, ìèêðîò-
âåðäîñòü, èçíàøèâàíèå.

One of the directions of increasing of physical and mechanical properties and
tribological parameters of surfaces of cylinder-piston group parts of airborne in-
ternal combustion engines is considered. Basing on experiments and wear model
of modified surfaces the method of recommendation development on laser treat-
ment optimization is suggested.

Keywords: cylinder-piston group, tribological conjugation, surface layer, wear
resistance, laser treatment, microhardness, wear. 
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внутреннþþ поверхностü изно-
состойких ìатериаëов и т. ä. Оä-
нако äанные способы не наøëи
øирокоãо приìенения ввиäу вы-
сокой стоиìости и несоответст-
вия требованияì станäарта по ка-
÷еству [2].
Механи÷ескуþ обработку ра-

бо÷ей поверхности ãиëüз öиëинä-
ров поä реìонтный разìер осу-
ществëяþт раста÷иваниеì, хо-
нинãованиеì, øëифованиеì иëи
коìбинаöией этих способов об-
работки. Дëя авиаöионных ДВС
ìехани÷еская обработка явëяет-
ся основной. Раста÷ивание и хо-
нинãование ãиëüз öиëинäров в
основноì приìеняþт при наëи-
÷ии износа внутренней поверх-
ности, не превыøаþщеãо пре-
äеëüное зна÷ение. Гиëüзы сорти-
руþт по веëи÷ине износа внут-
ренней поверхности на реìонт-
ные ãруппы. Порøневые коëüöа,
как правиëо, поäëежат заìене.
При расто÷ке поä реìонтный

разìер снижаþтся тверäостü об-
работанной поверхности и ре-
сурс äвиãатеëей на 30ј50 %.
Кроìе тоãо, возникает необхоäи-
ìостü в произвоäстве порøней и
порøневых коëеö реìонтноãо
разìера [3]. Поэтоìу разработка и
соверøенствование способов вос-
становëения и повыøения изно-
состойкости пары трения "коëü-
öо — ãиëüза öиëинäра" весüìа
актуаëüна.
В настоящей статüе рас-

сìатриваþтся возìожностü по-
выøения физико-ìехани÷еских
свойств и триботехни÷еских по-
казатеëей основных эëеìентов
ЦПГ ДВС авиаöионноãо назна÷е-
ния с у÷етоì их конструктивных и
экспëуатаöионных особенностей.
На основании экспериìентаëü-
ных äанных и теорети÷еской ìо-
äеëи изнаøивания ìоäифиöиро-
ванных поверхностей ìожно раз-
работатü рекоìенäаöии по опти-
ìизаöии режиìов ëазерной обра-
ботки поверхностей сопряжения.
Дëя повыøения износостой-

кости äетаëей ЦГТГ упро÷няþт
их рабо÷ие поверхности трения.
Дëя этоãо внутреннþþ поверх-
ностü ãиëüзы öиëинäров поäвер-

ãаþт терìи÷еской иëи хиìико-
терìи÷еской обработке, в ре-
зуëüтате на поверхности образу-
ется ìоäифиöированный износо-
устой÷ивый сëой с низкиì коэф-
фиöиентоì трения. В посëеäнее
вреìя äëя этих öеëей все ÷аще
приìеняþт ëазерное упро÷нение,
особенно в автотракторной от-
расëи [5—7]. Авиаöионные ДВС
отëи÷аþтся усëовияìи работы и
конструктивныìи особенностя-
ìи этой пары трения, ÷то обус-
ëовëено приìеняеìыìи ìатери-
аëаìи, покрытияìи, экстреìаëü-
ныìи теìпературныìи усëовия-
ìи, боëüøиìи уäеëüныìи наãруз-
каìи. Кроìе тоãо, на некоторых
режиìах работы äвиãатеëя иìеет
ìесто äефиöит сìазо÷ноãо ìате-
риаëа в паре трения. Особое зна-
÷ение иìеет перспектива при-
ìенения ëазерноãо упро÷нения
äëя обеих поверхностей сопря-
жения. Данное направëение по
взаиìоäействиþ ìоäифиöиро-
ванных поверхностей на сеãоä-
няøний äенü ìаëо изу÷ено.
В настоящеì иссëеäовании

провоäиëи экспериìенты по
оöенке износостойкости пары
трения "коëüöо — ãиëüза öиëин-
äра", поäверãнутых ëазерной тер-
ìообработке, и опреäеëяëи ìеха-
низì их изнаøивания.
Лазерной обработке поäвер-

ãаëи эëеìенты äетаëей авиаöи-
онноãо äвиãатеëя АШ-62ИР. Из
ãиëüз öиëинäра (стаëü 38ХМЮА)
посëе реìонта хонинãованиеì
вырезаëи образöы разìераìи
30 Ѕ 50 ìì. Из коìпрессионных
коëеö (ìатериаëы: стаëü X12-М
и ÷уãун ХТВ) образöы вырезаëи

эëектроискровыì ìетоäоì. Что-
бы избежатü структурных изìе-
нений, испоëüзоваëи коëüöа пер-
вой катеãории.
Иссëеäования провоäиëи на

ëабораторной установке (рис. 1)
на базе 104 öикëов испытаний
при ÷астоте 100 öикë./ìин.
В äанноì сëу÷ае прибëизитü

экспериìент к ìаксиìаëüно ре-
аëüныì усëовияì весüìа затруä-
нитеëüно. Оäнако сравнитеëüный
анаëиз поëу÷енных äанных и
иäентификаöия ìеханизìа изна-
øивания ìоãут обеспе÷итü впоë-
не äостоверные äанные.
Испытатеëüная ìаøина äоëж-

на поääерживатü устой÷ивые ре-
жиìы и проöессы изнаøивания,
иìеþщие ìесто при работе äета-
ëей ЦПГ авиаöионноãо äвиãатеëя
АШ-62ИР. Кинеìати÷еская схе-
ìа привоäа испытатеëüной ìа-
øины иìеет äве ветви, составëя-
þщие заìкнутый сиëовой кон-
тур и соеäиняþщиеся контактоì
иссëеäуеìых äетаëей. Испыта-
теëüная ìаøина преäставëяет со-
бой кривоøипно-øатунный ìе-
ханизì, обеспе÷иваþщий воз-
вратно-поступатеëüное äвижение
образöа (ãиëüза öиëинäра), ко-
торый крепится на поäвижной
пëатфорìе, переìещаеìой по на-
правëяþщей с поìощüþ эëектро-
äвиãатеëя. Опорная поверхностü
пëатфорìы, куäа устанавëиваþт
фраãìент ãиëüзы, иìеет прото÷-
ку, соответствуþщуþ раäиусу
наружной поверхности образöа.
Это обеспе÷ивает жесткуþ ори-
ентаöиþ изнаøиваеìой поверх-
ности относитеëüно непоäвиж-
ноãо образöа (фраãìент порøне-

Рис. 1. Лабораторная испытательная установка пары трения "кольцо — гильза цилиндра"
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воãо коëüöа äëиной 10 ìì), кото-
рый устанавëиваþт в прото÷ке
øтока, обеспе÷иваþщей еãо са-
ìоориентаöиþ по поверхности
сопряжения. Давëение на коëüöо
изìеняþт с поìощüþ реãуëиро-
во÷ноãо боëта, а контроëируþт с
поìощüþ пружинноãо äинаìо-
ìетра, который выпоëняет также
функöиþ äеìпфера вынужäен-
ных коëебаний.
Жесткая кинеìати÷еская связü

эëеìентов трения обеспе÷ивается
äвуìя øпиëüкаìи и переìы÷ка-
ìи ìежäу ниìи. Переìы÷ки оä-
новреìенно явëяþтся направëя-
þщиìи øтока наãружения и эëе-
ìентаìи äëя реãуëирования и
контроëя наãрузки.
При испытании ìожно осу-

ществëятü и сухое трение, и тре-
ние со сìазо÷ныì ìатериаëоì,
поäвоäиìыì капеëüныì спосо-
боì. Поäа÷ей ìасëяно-абразив-
ной сìеси в зону контакта обес-
пе÷иваþтся ускоренные испыта-
ния, иìитируя абразивное изна-
øивание. Поверхностü скоëüже-
ния пëатфорìы и направëяþщей
сìазываþт консистентной сìаз-
кой при заìене образöов.
Контроëü износа порøневоãо

коëüöа осуществëяется взвеøива-
ниеì с поìощüþ анаëити÷еских
весов, а ãиëüзы öиëинäра — ана-
ëизоì профиëоãраìì и ìикро-

ìетри÷ескиìи изìеренияìи конт-
роëируеìой зоны äо и посëе ис-
пытания.
Лазернуþ обработку провоäи-

ëи при крити÷еской пëотности
энерãии ëазера без опëавëения
поверхностноãо сëоя. Дëя äанно-
ãо сопряжения опëавëение неöе-
ëесообразно, так как посëе неãо
необхоäиìо восстановëение по-
верхности öиëинäра хонинãова-
ниеì, при котороì сниìается
зна÷итеëüная ÷астü азотированно-
ãо сëоя, а сëеäоватеëüно, уìенü-
øается ÷исëо äопустиìых ре-
ìонтов.
Порøневые коëüöа также об-

рабатываëи без опëавëения, ÷то-
бы не наруøитü оäнороäностü
поверхностноãо сëоя, искëþ÷итü
образование ìикротрещин. Дëя
стаëüноãо коìпрессионноãо коëü-
öа с хроìовыì покрытиеì ëазер-
ная обработка также оказаëасü
неэффективной из-за возникно-
вения ìикротрещин и посëеäуþ-
щеãо отсëоения покрытия при
испытании.
Испытания образöов на изно-

состойкостü провоäиëи в уско-
ренноì режиìе, иìитируя абра-
зивное изнаøивание. Резуëüтаты
ìноãократных испытаний срав-
ниваëи с параìетраìи образöов
в исхоäноì состоянии, приìе-
няëи статисти÷ескуþ обработку

äанных. Трибоëоãи÷еские пока-
затеëи сопоставëяëи с резуëüта-
таìи ìетаëëоãрафи÷еских иссëе-
äований по показатеëяì физико-
ìехани÷еских свойств ìоäифи-
öированноãо сëоя, и в ÷астности,
по ìикротверäости.
На рис. 2, а, б преäставëены зо-

ны терìи÷ескоãо вëияния (ЗТВ)
на ãиëüзе öиëинäра соответст-
венно посëе упро÷няþщей обра-
ботки и обработки в преäеëüноì
режиìе, преäøествуþщий опëав-
ëениþ поверхности. Обработку
осуществëяëи на ëазерной уста-
новке Квант 15. Пëотностü W
энерãии ëазерноãо изëу÷ения из-
ìеняëи от 2,4 äо 4,2 Дж/ìì2 при
äëитеëüности иìпуëüса 0,4 ìс.
Второй режиì обработки ха-

рактеризуется образованиеì ìик-
роструктуры из äвух сëоев. У по-
верхности образуется ìеëкоäис-
персный светëый сëой с ìикро-
тверäостüþ, превыøаþщей в три
раза ìикротверäостü исхоäноãо
(необработанноãо) ìатериаëа и в
äва раза ìикротверäостüþ ЗТВ
при упро÷няþщей обработке.
При этоì ìикротверäостü вто-
роãо сëоя ìаëо отëи÷ается от
ìикротверäости ЗТВ, поëу÷ен-
ной при режиìе упро÷нения.
В боëüøинстве жеëезоуãëеро-

äистых спëавов при уìенüøении
зерна и повыøении äисперснос-
ти (аìорфизаöии) снижается ко-
эффиöиент трения, увеëи÷ивает-
ся несущая способностü ìоäифи-
öированноãо сëоя и сокращается
вреìя приработки [8—10].
Анаëоãи÷ное структурное стро-

ение ЗТВ набëþäается у ÷уãун-
ноãо коëüöа при крити÷ескоì
режиìе ëазерноãо возäействия
(рис. 3). Отëи÷ие закëþ÷ается
ëиøü в соотноøении тоëщины
сëоев и особенностях структур-
ноãо строения.
Дëя оöенки вëияния наãрузки

в зоне сопряжения провеäены
испытания партии образöов в
исхоäноì состоянии и посëе ëа-
зерноãо упро÷нения. Установëе-
на зависиìостü изнаøивания от
наãрузки. В ка÷естве оптиìаëü-
ной принята наãрузка 80 Н.
У÷итывая незна÷итеëüные от-

кëонения параìетра изнаøива-

а) б)

Рис. 2. Микроструктуры ЗТВ стали 38ХМЮА после упрочняющей обработки (а, Ѕ120)
и в предельном режиме (б, Ѕ50) 

Рис. 3. Микроструктура ЗТВ чугуна ХТВ (Ѕ180)
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ния (не превыøаëи 12 %), испы-
тываëи по 5 образöов äëя кажäо-
ãо варианта сопряжений по ëа-
зерноìу возäействиþ.
Анаëиз поëу÷енных резуëüта-

тов показаë сëеäуþщее.
1. Износостойкостü поверх-

ности öиëинäра посëе ëазерноãо
упро÷нения повысиëасü в 1,5 ра-
за относитеëüно исхоäной по-
верхности. Износостойкостü ÷у-
ãунноãо коëüöа снизиëасü на
35ј40 %, стаëüноãо (X12-М) —
на 28ј37 %, у стаëüноãо коëüöа с
хроìовыì покрытиеì не изìе-
ниëасü.

2. При ëазерной обработке
тех же образöов на крити÷ескоì
режиìе износостойкостü öи-
ëинäра повысиëасü в 2,6 раза;
÷уãунноãо коëüöа — в 1,5 раза;
стаëüноãо коëüöа без покрытия —
на 15ј20 %, с хроìовыì покры-
тиеì — в 1,3—1,4 раза.

3. При ëазерной обработке
тоëüко ÷уãунноãо образöа на
упро÷няþщеì режиìе износо-
стойкостü снизиëасü в 1,6 раза
при увеëи÷ении износостойкос-
ти ãиëüзы öиëинäра на 35ј40 %.

4. Максиìаëüное повыøение
износостойкости äостиãнуто при
ëазерноì ìоäифиöировании по-
верхностей ÷уãунноãо коëüöа,
стаëüноãо коëüöа без хроìовоãо
покрытия и ãиëüзы öиëинäра на
ìаксиìаëüно возìожноì режиìе
ëазерноãо упро÷нения. Преäеëü-
ныìи усëовияìи явëяþтся ис-
кëþ÷ение пëавëения и возник-
новения ìикротрещин на обра-
батываеìых поверхностях. При
этоì износоустой÷ивостü поверх-
ности öиëинäра ìожет увеëи-
÷итüся äо 5 раз, а порøневых ко-
ëеö — боëее ÷еì в 3 раза.

Механизм изнашивания 
упрочненных поверхностей

При экспëуатаöии пары тре-
ния испытываþт сиëовые и теì-
пературные наãрузки. На на÷аëü-
ноì этапе происхоäит приработ-
ка сопряженных поверхностей,
изìеняется их øероховатостü,
форìируþтся поверхности, øе-
роховатостü которых ìаëо зави-
сит от исхоäной, т. е. поëу÷ен-

ной при ìехани÷еской обработ-
ке. Она зависит от усëовий изна-
øивания, физико-ìехани÷еских
и трибоëоãи÷еских свойств ìате-
риаëов сопряжения [11, 12].
Посëе приработки в паре тре-

ния взаиìоäействуþт поверхнос-
тные сëои с повыøенныìи пока-
затеëяìи физико-ìехани÷еских
и трибоëоãи÷еских свойств, поëу-
÷енных всëеäствие упро÷нения.
Кроìе тоãо, в резуëüтате изна-
øивания увеëи÷ивается пëощаäü
контакта, снижаþтся уäеëüные
напряжения в контактируþщих
поверхностях, ÷то обусëовëивает
снижение интенсивности изна-
øивания.
Лазерное упро÷нение иниöи-

ирует ãоìоãенизаöиþ особоãо по-
верхностноãо сëоя с повыøен-
ныìи несущиìи способностяìи
и высокой ìикротверäостüþ по
сравнениþ с поверхностяìи, про-
øеäøиìи траäиöионное терìо-
упро÷нение. Это сокращает вре-
ìя приработки, так как опорная
поверхностü изнаøивания созäа-
ется при ìенüøей пëощаäи кон-
такта. Кроìе тоãо, äоëüøе сохра-
няþтся впаäины, образованные
при хонинãовании, которые ак-
куìуëируþт сìазо÷ный ìатериаë
по всей контактной поверхности,
снижая вероятностü схватывания
и интенсивноãо изнаøивания
поверхностей трения. По ìере
изнаøивания ìоäифиöирован-
ной поверхности несущая спо-
собностü сопряжения уìенüøа-
ется, оäнако равновесное состоя-
ние поверхности сохраняется на
боëüøее вреìя работы пары тре-
ния. Это снижает коэффиöиент
трения терìоупро÷ненной по-
верхности. При ëазерной обра-
ботке äвух сопряãаеìых поверх-
ностей, эффект ìоäификаöии
поверхностей уäваивается.
Такиì образоì, аìорфизиро-

ванный сëой обработанной по-
верхности иìеет боëее высокие
трибоëоãи÷еские свойства, вреìя
приработки таких поверхностей
зна÷итеëüно сокращается, ÷то
иìеет боëüøое зна÷ение, так как
на этапе приработки пары тре-
ния износ ìожет составитü äо

60 % от äопуска на изнаøивание
[13]. С у÷етоì этоãо ìожно раз-
рабатыватü рекоìенäаöий äëя
оптиìизаöии произвоäства и ре-
ìонта äетаëей ЦПГ.
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Óïðàâëåíèå ýêñïëóàòàöèîííûìè ïîêàçàòåëÿìè 
ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà

При экспëуатаöии жеëезноäорожноãо транс-
порта важное зна÷ение иìеþт техноëоãии приìе-
нения сìазо÷ных ìатериаëов и их экспëуатаöи-
онные показатеëи. В ОАО "Российские жеëезные
äороãи" испоëüзуþт свыøе ста наиìенований сìа-
зо÷ных ìатериаëов с ãоäовыì объеìоì потребëе-
ния окоëо 140 тыс. т, äëя приобретения котороãо
требуется ≈ 34 000 тыс. руб. [1]. Поэтоìу разработки
экоëоãи÷ески безопасных и эффективных сìазо÷-
ных ìатериаëов с заäанныìи свойстваìи остаþтся
весüìа актуаëüныìи.
Выбор коìпонентов сìазо÷ноãо ìатериаëа за-

висит от ряäа факторов, опреäеëяþщих их эффек-
тивностü при конкретных усëовиях экспëуатаöии.
С у÷етоì трибоëоãи÷еских требований, эконоìи-
÷еских и экоëоãи÷еских аспектов быëи отобраны
наибоëее перспективные коìпоненты. В состав
сìазо÷ноãо ìатериаëа воøëи: битуì — в ка÷естве
связуþщеãо и основы, стеариновая кисëота — ан-
тифрикöионный коìпонент, пеностекëо — проти-
воизносная присаäка [2].
При разработке ìноãокоìпонентных коìпаун-

äированных сìазо÷ных ìатериаëов с заäанныì
составоì и реãуëируеìыìи свойстваìи приìеня-
þт сиìпëекс-реøет÷атые экспериìентаëüные пëа-
ны состав-свойство. Устанавëивается оптиìаëü-
ный состав сìазо÷ноãо ìатериаëа по резуëüтатаì
ìноãокритериаëüной оптиìизаöии, т. е. при оäно-

вреìенноì у÷ете нескоëüких параìетров выхоäа,
нахоäящихся в зоне, бëизкой к оптиìаëüной [3, 4].
Параìетры выхоäа экспериìентаëüноãо пëана: ко-
эффиöиент трения / (ëабораторные иссëеäования);
расхоä q сìазо÷ноãо ìатериаëа, ã/103 кì; интен-
сивностü h изнаøивания ãребней коëес, ìì/104 кì
(натурные испытания).
На первоì этапе иссëеäований реаëизуется сиì-

пëекс-реøет÷атый пëан третüеãо поряäка. В äан-
ноì сëу÷ае ãеоìетри÷еское ìесто то÷ек, уäовëетво-
ряþщее усëовиþ норìированности суììы (100 %)
переìенных факторов, явëяется треуãоëüникоì. На
рис. 1 преäставëен сиìпëекс-реøет÷атый пëан 3.3
с äопоëнитеëüныìи контроëüныìи то÷каìи 11 и 12,
направëения сиìпëексных коорäинат Xi показаны
стреëкаìи.
При выборе äиапазонов варüирования факторов

(коìпонент сìазо÷ноãо ìатериаëа) (табë. 1) исхо-
äиëи из возìожности поëу÷ения оäнороäной ìас-
сы при их сìеøивании.
Опреäеëив äиапазоны варüирования проöент-

ных соäержаний С коìпонентов сìазо÷ноãо ìате-
риаëа, составиëи ìатриöу пëана, в которой коìпо-
ненты систеìы преäставëены независиìыìи коäо-
выìи переìенныìи X1, X2, X3.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè îñóùåñòâëå-
íà ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñîäåðæàíèÿ
òðåõêîìïîíåíòíîãî ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà èç áèòóìà,
ñòåàðèíîâîé êèñëîòû è ïåíîñòåêëà ïî òðåì êðèòåðèÿì —
êîýôôèöèåíòó òðåíèÿ, èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ
ãðåáíÿ êîëåñ è ðàñõîäó ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë, ñèìïëåêñ-
ðåøåò÷àòûé ïëàí, ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ,
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, ðàñõîä, èíòåíñèâíîñòü, èçíàøè-
âàíèå.

The multifunctional optimization of content of three-
component lubricating material from bitumen, stearic acid
and foamglass on three criteria — friction coefficient, wear
intensity of wheel flange and consumption of lubricating
material, is implemented by experimental research.

Keywords: lubricating material, simplex-lattice design,
multicriteria optimization, friction coefficient, consump-
tion, intensity, wear.

Рис. 1. Симплекс-решетчатый план по процентному содержанию
битума, пеностекла, стеариновой кислоты (Сб, Сп, Сс.к) в
смазочном материале
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Варüирование вхоäных параìетров позвоëиëо
поëу÷итü оäновреìенно резуëüтаты по треì пара-
ìетраì выхоäа и сфорìироватü три ìоäеëи. По по-
ëу÷енныì на основании ìоäеëей изоëинияì äëя
всех выхоäов опреäеëиëи ÷астные оптиìуìы соста-
ва по установëенныì критерияì. Коорäинаты öент-
ра треуãоëüника с верøинаìи ÷астных оптиìуìов в
факторноì пространстве äаþт общий оптиìуì.
Первый критерий эффективности сìазо÷ноãо

ìатериаëа — коэффиöиент трения иссëеäоваëи в
ëабораторных усëовиях на ìаøине трения СМТ-1
при теìпературе 50 °С в ìоäеëüноì трибоконтакте
роëик-роëик. Состав сìазо÷ноãо ìатериаëа соот-
ветствует ìатриöе пëана (табë. 2). Дëя äопоëни-
теëüноãо контроëя то÷ности поëу÷енных ìоäеëей
в пëан экспериìента äобавиëи äве äопоëнитеëü-
ные контроëüные то÷ки 11 и 12 (по ìатриöе Y1233
и Y1123) (сì. рис. 1). Резуëüтаты экспериìентаëü-
ных иссëеäований привеäены в табë. 3. Ноìера ре-
зуëüтатов соответствуþт то÷каì на сиìпëексе.
Анаëиз резуëüтатов иссëеäований позвоëиë ус-

тановитü сëеäуþщее: 
коэффиöиент трения изìеняется в äиапазоне

0,11ј0,22; 
трибоëоãи÷еские сопряжения работаþт в усëо-

виях ãрани÷ноãо трения;
наиìенüøие коэффиöиенты трения соответст-

вуþт то÷каì, распоëоженныì вбëизи ребра сиìп-
ëекса.
Иссëеäования по вëияниþ состава сìазо÷ноãо

ìатериаëа на еãо расхоä и интенсивностü изнаøи-
вания ãребней коëес осуществëяëи в натурных ус-
ëовиях. В ка÷естве натурноãо объекта выбран эëек-
тровоз, оснащенный беспривоäныìи ãребнереëü-
сосìазыватеëяìи. Состав сìазо÷ноãо ìатериаëа
строãо соответствоваë ìатриöе сиìпëексноãо пëа-
на. Резуëüтаты иссëеäований — расхоä сìазо÷ноãо
ìатериаëа на 1000 кì пути и интенсивностü изна-
øивания на 10 000 кì пути привеäены в табë. 4 и 5.
Анаëиз резуëüтатов показаë, ÷то пеностекëо су-

щественно снижает расхоä сìазо÷ноãо ìатериаëа
(сì. табë. 4). Миниìаëüный расхоä соответствует
нижней ÷асти сиìпëекса (то÷ки 4, 11) у ребра сиì-
пëекса äëя пеностекëа (сì. рис. 1). Рассìатриваþт-
ся тоëüко трехкоìпонентные систеìы. Параëëеëü-
но с расхоäоì фиксироваëи интенсивностü изна-
øивания ãребней коëес (сì. табë. 5).
Миниìаëüная интенсивностü изнаøивания

ãребней коëес соответствует зоне сиìпëекса, при-
ëеãаþщей к нижней еãо ÷асти (то÷ки 6, 10, 11), т. е.
корреëирует с коэффиöиентоì трения (сì. рис. 1).
Поëу÷ив экспериìентаëüные äанные в то÷ках

сиìпëекса, соответствуþщих выбранноìу поряäку
ìоäеëи, перейäеì к ее форìированиþ. Дëя изу÷а-
еìой трехкоìпонентной систеìы испоëüзуеì ìо-
äеëü третüеãо поряäка.

Таблица 1
Границы диапазонов варьирования факторов

(компонентов смазочного материала)

Коìпонент

Натураëüные
переìенные

Коäовые
переìенные

min max min max

Стеариновая кисëота 24 84 0 1

Пеностекëо 5 65 0 1

Битуì 11 71 0 1

Таблица 2
Матрица симплекс-решетчатого плана третьего порядка

Ноìер 
вари-
анта

Коäовые
переìенные

Проöентное соäержание С 
(натураëüные

переìенные), % (ã)
Выхоä

X1 X2 X3

Стеари-
новая 
кисëота

Пено-
стекëо Битуì

1 1 0 0 84 (84) 5 (5) 11 (11) Y1

2 0 1 0 24 (24) 65 (65) 11 (11) Y2

3 0 0 1 24 (24) 5 (5) 71 (71) Y3

4 1/3 1/3 1/3 44 (44) 25 (25) 31 (31) Y123

5 1/3 0 2/3 44 (44) 5 (5) 51 (51) Y133

6 2/3 0 1/3 64 (64) 5 (5) 31 (31) Y113

7 2/3 1/3 0 64 (64) 25 (25) 11 (11) Y112

8 1/3 2/3 0 44 (44) 45 (45) 11 (11) Y122

9 0 2/3 1/3 24 (24) 45 (45) 31 (31) Y223

10 0 1/3 2/3 24 (24) 25 (25) 51 (51) Y233

11 1/4 1/4 2/4 39 (39) 20 (20) 41 (41) Y1233

12 2/4 1/4 1/4 54 (54) 20 (20) 26 (26) Y1123

Таблица 3
Коэффициенты трения в трибосопряжении при разных составах 

смазочного материала

Ноìер 
варианта

Обозна-
÷ение

Коэффиöиенты трения 
по треì испытанияì f

Среäний 
выхоä

1 Y1 0,140 0,120 0,120 0,126

2 Y2 0,220 0,240 0,210 0,220

3 Y3 0,110 0,130 0,080 0,110

4 Y123 0,150 0,170 0,150 0,150

5 Y133 0,130 0,120 0,100 0,110

6 Y113 0,135 0,137 0,142 0,138

7 Y112 0,190 0,210 0,210 0,200

8 Y122 0,200 0,210 0,210 0,200

9 Y223 0,170 0,190 0,170 0,170

10 Y233 0,150 0,160 0,140 0,150

11 Y1233 0,140 0,130 0,120 0,130

12 Y1123 0,150 0,130 0,150 0,140
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Общая структура ìоäеëи третüеãо поряäка:

Y = βiXi + βijXiXj +

+ γijXiXj(Xi – Xj) +

+ βijkXiXjXk, (1)

ãäе βij, γij, βijk — коэффиöиенты.
Расс÷итав коэффиöиенты, запиøеì уравнение

ìоäеëи äëя кажäоãо выхоäа, ãäе f, q, h — выхоäы
ìоäеëи, т. е. соответственно коэффиöиент трения,
расхоä сìазо÷ноãо ìатериаëа и интенсивностü из-
наøивания ãребней коëес поäвижноãо состава. Пе-
реìенные факторы Х1, Х2, Х3 ìоäеëей преäставëя-
þт собой проöентное соäержание коìпонентов
сìазо÷ноãо ìатериаëа, соответствуþщие то÷каì
сиìпëекса, в которых выпоëняется экспериìент.
Моäеëü коэффиöиента трения трибопары ро-

ëик-роëик при нанесении на контактные поверх-
ности сìазо÷ный ìатериаë с разныì со÷етаниеì
коìпонентов иìеет виä:

f = 0,1267X1 + 0,223Х2 + 0,11X3 +

+ 0,13635X1X2 + 0,0405X1X3 – 0,01418X2X3 +

+ 0,1917Х1Х2(X1 – X2) + 0,1062X1X3(X1 – X3) –

– 0,07403Х2Х3(X2 – X3) – 0,39713X1X2Х3. (2)

Испоëüзуя выражение (2) и äанные о проöент-
ноì соäержании коìпонентов сìазо÷ноãо ìатери-
аëа в то÷ках сиìпëекса, вхоäящих в расс÷итывае-
ìый уровенü (сì. табë. 4), строиì на сиìпëексе
систеìу изоëиний. Дëя построения схеìы изоëи-
ний äëя кажäоãо выхоäа при разноì со÷етании
коìпонентов сìазо÷ноãо ìатериаëа испоëüзоваëи
автоìатизированнуþ систеìу управëения техноëо-
ãи÷ескиìи проöессаìи (АСУТП) [5]. Рас÷еты вы-
поëнены проãраììой, вкëþ÷аþт 10 уровней изо-
ëиний, äëя которых быëо расс÷итано 19 293 то÷ки.
Изоëинии коэффиöиента трения на трехкоìпо-
нентной сиìпëексной äиаãраììе состава сìазо÷-
ноãо ìатериаëа преäставëены на рис. 2 и в табë. 6.
Моäеëü расхоäа при разноì со÷етании коìпо-

нентов сìазо÷ноãо ìатериаëа при тех же переìен-
ных факторах (ìоäеëü 3) иìеет виä:

q = 357,67X1 + 211Х2 + 292Х3 –

– 395,25Х1Х2 – 242,25Х1Х3 + 51,75Х2Х3 –

– 282,75X1X2(X1 – X2) + 14,2425X1X3(X1 – X3) –

– 155,25X2X3(X2 – X3) + 1984,3647X1X2X3. (3)

Изоëинии на сиìпëексе преäставëены на рис. 3
и в табë. 7.

1 i q≤ ≤
∑

1 i j< q≤ ≤
∑

1 i j< q≤ ≤
∑

1 i j k q≤< <≤
∑

Таблица 4
Расходы смазочного материала при разных составах

Ноìер 
варианта

Обозна-
÷ение

Расхоä сìазо÷ноãо
ìатериаëа 

по треì испытанияì q

Среäний 
выхоä

1 Y1 355 360 358 357

2 Y2 217 209 207 211

3 Y3 300 290 286 292

4 Y123 293 296 297 295

5 Y133 255 252 269 259

6 Y113 293 277 279 283

7 Y112 206 207 188 200

8 Y122 179 204 195 193

9 Y223 240 236 239 238

10 Y233 291 286 287 288

11 Y1233 326 320 319 321

12 Y1123 345 341 338 341

Таблица 5
Интенсивность изнашивания гребней колес
при разных составах смазочного материала

Ноìер 
варианта

Обозна-
÷ение

Интенсивностü
изнаøивания 

по треì испытанияì h

Среäний 
выхоä

1 Y1 0,980 0,920 0,960 0,950

2 Y2 0,760 0,770 0,770 0,770

3 Y3 0,490 0,500 0,480 0,490

4 Y123 0,580 0,570 0,580 0,580

5 Y133 0,420 0,430 0,430 0,430

6 Y113 0,390 0,400 0,340 0,380

7 Y112 0,580 0,590 0,660 0,610

8 Y122 0,690 0,690 0,680 0,690

9 Y223 0,680 0,640 0,650 0,650

10 Y233 0,370 0,380 0,380 0,380

11 Y1233 0,380 0,390 0,390 0,390

12 Y1123 0,597 0,591 0,588 0,592

Таблица 6
Расчетные коэффициенты трения в трибосопряжении 

при разных составах смазочного материала

Уровни Коэффиöиенты

Ноìер Зна÷ение Обозна÷ение Зна÷ение

1 0,1100 b1 0,12670

2 0,1225 b2 0,22300

3 0,1351 b3 0,11000

4 0,1476 b12 0,13635

5 0,1602 b13 0,04050

6 0,1727 b23 –0,01418

7 0,1853 g12 0,19170

8 0,1978 g13 0,10620

9 0,2104 g23 –0,07403

10 0,2229 b123 0,39713
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Моäеëü интенсивности изнаøивания ãребней
коëес поäвижноãо состава при нанесении на их по-
верхностü сìазо÷ных ìатериаëов с разныì со÷ета-
ниеì коìпонентов иìеет виä:

h = 0,95Х1 + 0,771Х2 + 0,4933Х3 – 0,942X1X2 –

– 1,424Х1Х3 – 0,509Х2Х3 – 0,956X1X2(X1 – X2) –

– 1,365X1X3(X1 – X3) + 1,238X2X3(X2 – X3) +

+ 4,415X1X2X3. (4)

Изоëинии интенсивности изнаøивания ãребней
коëес на сиìпëексе преäставëены на рис. 4 и в
табë. 8.
Анаëиз поëу÷енных ìоäеëей с выхоäаìи по ко-

эффиöиенту трения, интенсивности изнаøивания
ãребней коëес и расхоäу сìазо÷ноãо ìатериаëа по-
казаë, ÷то раöионаëüные резуëüтаты сосреäото÷е-
ны приìерно в оäних и тех же зонах сиìпëекса,
т. е. при бëизких вхоäных параìетрах (сиìпëекс-
ных коорäинатах). Это позвоëяет выпоëнитü наëо-
жение изоëиний кажäоãо выхоäа на оäин сиìпëекс
(рис. 5, табë. 9). Такиì образоì, поëу÷ена зона
сиìпëекса, характеризуþщая оптиìаëüный состав
сìазо÷ноãо ìатериаëа, реаëизуþщее ìноãокрите-
риаëüнуþ оптиìизаöиþ состава по коэффиöиенту
трения, износостойкости ãребней коëес и расхоäу
сìазо÷ноãо ìатериаëа.
Экспериìентаëüные иссëеäования, реаëизован-

ные в соответствии с сиìпëекс-реøет÷атыì пëа-
ноì состав-свойство, позвоëиëи осуществитü ìно-
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Рис. 2. Изолинии для коэффициента трения трибосопряжения
"ролик — смазочный материал — ролик" при нанесении на
поверхности смазочные материалы с разными процентными
содержаниями компонентов
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Рис. 3. Изолинии для расхода смазочного материала на 1000 км
при разном сочетании компонентов

Таблица 7

Расчетные расходы смазочного материала 
при разных составах

Уровни Коэффиöиенты

Ноìер Зна÷ение Обозна÷ение Зна÷ение

1 193,0 b1 357,67

2 211,2 b2 211,00

3 229,5 b3 292,00

4 247,8 b12 –395,25

5 266,1 b13 –242,25

6 284,4 b23 51,75

7 302,7 g12 –285,75

8 321,0 g13 14,242

9 339,3 g23 –155,25

10 357,6 b123 1984,3647

Таблица 8

Расчетная интенсивность изнашивания колес подвижного
состава при разном составе смазочного материала

Уровни Коэффиöиенты

Ноìер Зна÷ение Обозна÷ение Зна÷ение

1 0,38 b1 0,950

2 0,44 b2 0,771

3 0,50 b3 0,4933

4 0,57 b12 –0,942

5 0,63 b13 –1,424

6 0,69 b23 –0,509

7 0,76 g12 –0,956

8 0,82 g13 –1,365

9 0,88 g23 1,23817

10 0,95 b123 1,44506
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ãофункöионаëüнуþ оптиìизаöиþ состава сìазо÷-
ноãо ìатериаëа (битуìа, стеариновой кисëоты и
пеностекëа) по коэффиöиенту трения, интенсив-
ности изнаøивания коëес и расхоäу сìазо÷ноãо
ìатериаëа.
Анаëизоì реãрессионных ìоäеëей третüеãо по-

ряäка проãраììой АСУТП опреäеëены раöио-
наëüные äиапазоны варüирования проöентноãо

соäержания коìпонентов в сìазо÷ноì ìатериаëе,
обеспе÷иваþщие ìиниìаëüнуþ интенсивностü из-
наøивания трибосопряжения "ãребенü коëеса —
реëüс" при сëеäуþщеì соотноøении коìпонентов:
битуìа от 51 äо 71 %; пëасти÷ной сìазки от 24 äо
44 %, пеностекëа от 5 äо 25 % в сìазо÷ноì коì-
паунäе.
Изìенение состава сìазо÷ноãо ìатериаëа äëя

ìоäеëирования еãо свойств позвоëяет управëятü
еãо функöионаëüныìи характеристикаìи, сäвиãая
оäин из ÷астных критериев оптиìаëüности в сто-
рону увеëи÷ения.
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Рис. 5. Зоны пересечений изолиний для интенсивности
изнашивания гребней колес, расхода смазочного материала и
коэффициента трения трибосопряжения "гребень колеса —
рельс" при разном сочетании компонентов смазочного материала
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Рис. 4. Изолинии для интенсивности изнашивания гребней
колес подвижного состава на 10 000 км пробега при нанесении
на поверхности смазочные материалы с разными сочетаниями
компонентов

Таблица 9

Расчетные интенсивности изнашивания гребней колес,
расходы смазочного материала и коэффициенты трения

трибосопряжения "гребень колеса — рельса"
при разном составе смазочного материала

Уровни Коэффиöиенты

Но-
ìер

От-
кëик

Зна-
÷ение

Обозна-
÷ение Y1 Y2 Y3

1 Y1 292 b1 357,67 0,95 0,12667

2 Y1 296 b2 211 0,7713 0,223

3 Y1 300 b3 292 0,49333 0,11

4 Y2 0,348 b12 –395,2 –0,9441 0,13642

5 Y2 0,358 b13 –242,2 –1,42499 0,04057

6 Y2 0,368 b23 51,75 –0,50992 –0,01418

7 Y3 0,132 g12 –282,7 –0,95355 0,19177

8 Y3 0,137 g13 14,24247 –1,36501 0,10627

9 Y3 0,143 g23 –155,25 1,23757 –0,07403

10 — — b123 1984,3 4,41936 –0,39518
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 620.17

Дëя повыøения эконоìи÷ес-
коãо потенöиаëа России öеëе-
сообразно ускоренное освоение
Крайнеãо Севера и Арктики,
вкëþ÷ая побережüе и øеëüф арк-
ти÷еских ìорей [1—4], ÷то обус-
ëовëивает созäание соответст-
вуþщей инфраструктуры, транс-
порта, систеì связи, а сëеäова-
теëüно, реøение заäа÷ по обеспе-
÷ениþ безопасности техни÷еских
объектов в реãионах с хоëоäныì
кëиìатоì. При этоì функöиони-
рование техни÷еских объектов в
северных реãионах без сбоев во
ìноãоì зависит от приìеняеìых
ìатериаëов. Поэтоìу изу÷ение

хëаäноëоìкости ìатериаëов, ис-
поëüзуеìых äëя изãотовëения äе-
таëи ответственных узëов транс-
портных среäств, экспëуатируе-
ìых в усëовиях низких теìпера-
тур, весüìа актуаëüно.
Цеëи иссëеäований проöессов

разруøения ìатериаëов при низ-
ких теìпературах: разработка ìе-
тоäов оöенки разруøения ìетаë-
ëи÷еских ìатериаëов и устой÷и-
вости их структуры; установëе-
ние ìеханизìов потерü структур-

ной устой÷ивости ìатериаëов при
разных внеøних наãружениях.
При выпоëнении äанных ис-

сëеäований реøаþтся сëеäуþщие
заäа÷и:
разработка аппаратноãо обес-

пе÷ения и проãраììноãо обеспе-
÷ения (ПО) иссëеäоватеëüских
проöеäур по изу÷ениþ структур-
ных изìенений в ìатериаëах при
äефорìаöии в усëовиях низких
теìператур;
иссëеäование возìожностей

испоëüзования фрактаëüных и
инфорìаöионных характеристик
сиãнаëов акусти÷еской эìиссии
(САЭ) при оöенке разруøения
ìатериаëов и их структурной ус-
той÷ивости;
иссëеäование ìеханизìов

структурных изìенений в ìате-
риаëах при растяжении;
выбор критериев оöенки

структурной устой÷ивости на
разных уровнях.
При наãружении техни÷еско-

ãо объекта происхоäят ëокаëüные
структурные изìенения в ìате-
риаëе, созäаþщие акусти÷еские
упруãие воëны [5], т. е. САЭ,
преäставëяþщие собой посëеäо-
ватеëüностü разных иìпуëüсов,
которые отëи÷аþтся энерãией,
äëиной, аìпëитуäой и ÷астотой.
Приìер САЭ при растяжении

образöа из стаëи 45 показан на
рис. 1. По параìетраì иìпуëü-
сов, их ÷исëу, форìе и ÷астоте
ìожно суäитü о состоянии ìате-

 1 Работа выпоëнена в раìках ãран-
та РНФ "Разработка проãраììноãо и
аппаратноãо обеспе÷ения äëя систеìы
интеëëектуаëüной äиаãностики состо-
яния транспортных среäств и конст-
рукöий в усëовиях Арктики при уäа-
ëенноì äоступе".

Ю. Г. КАБАЛДИН, ä-р техн. наук, Д. А. ШАТАГИН, Д. А. СИДОРЕНКОВ, 
А. А. ГОЛОВИН, М. С. АНОСОВ (Нижеãороäский ГТУ 
иì. Р. Е. Аëексеева), e-mail: uru.40@mail.ru

Îöåíêà è äèàãíîñòèêà ñòðóêòóðíîé 
óñòîé÷èâîñòè ìàòåðèàëîâ ïðè íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïîäõîäîâ íåëèíåéíîé äèíàìèêè
è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà1

Èññëåäîâàíû ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïå-
ðàòóð. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñèãíàëû àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïðè ðàñòÿæåíèè
ñòàëè 45 â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â äàííûõ óñëîâèÿõ
ïðåäåëû òåêó÷åñòè è ïðî÷íîñòè âîçðàñòàþò, à îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ñíè-
æàåòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, íèçêèå òåìïåðàòóðû, âåéâëåò
àíàëèç, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, èíôîðìàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ.

The materials failure process in conditions of low temperatures is studied. The
signals of acoustic emission at tension of 45 Steel in conditions of low temper-
atures are analyzed. It is determined, that in subject conditions the yield and ul-
timate stresses increases, but percent elongation decreases.

Keywords: acoustic emission, low temperatures, wavelet analysis, fractal di-
mension, informational entropy.

Пороã øуìа
Иìпуëüсы сиãнаëа АЭ

Шуì

Рис. 1. САЭ при растяжении образца из стали 45
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риаëа. Дëя обработки САЭ раз-
работано ПО, позвоëяþщее вы-
явëятü и кëассифиöироватü иì-
пуëüсы в САЭ, с испоëüзованиеì
поäхоäов неëинейной äинаìики
и искусственноãо интеëëекта, на
основании которых ìожно про-
ãнозироватü структурнуþ устой-
÷ивостü ìатериаëов. 
Структура ПО (посëеäоватеëü-

ностü ìоäуëей): 
÷астотный фиëüтр; 
wavelet-фиëüтр; 
ìоäуëü поëу÷ения оãибаþщей

иìпуëüса; 
ìоäуëü äетектирования иì-

пуëüса; 
ìоäуëü опреäеëения параìет-

ров САЭ; 
ìоäуëü форìирования базу

äанных (БЗ); 
ìоäуëü обу÷ения нейронной

сети; 
ìоäуëü кëассификаöии иì-

пуëüсов;

ìоäуëü проãнозирования струк-
турной устой÷ивости.
При реãистраöии САЭ при-

ìеняëи äат÷ики акусти÷еской
эìиссии (АЭ): резонансные, низ-
ко÷астотные, øирокопоëосные.
При испоëüзовании øирокопо-
ëосных äат÷иков необхоäиìо
убиратü низко÷астотные и высо-
ко÷астотные поëосы. Поëоса про-
пускания øирокопоëосных äат-
÷иков АЭ охватывает äиапазон
100ј800 кГö. Низко÷астотные
поëосы обусëовëены работой ìе-
ханизìов, высоко÷астотные —
работой реãистрируþщих при-
боров. В разработанноì ПО ÷ас-
тотный фиëüтр преäставëяет со-
бой öифровой фиëüтр, оãрани-
÷иваþщий поëосу пропускания
100ј800 кГö.
В САЭ всеãäа присутствует

øуì во всеì äиапазоне изìере-
ний, который затруäняет опреäе-
ëение характеристик иìпуëüсов.

Дëя устранения øуìа испоëüзу-
þт пороã оãрани÷ения. Так как
уровни øуìов приìерно оäина-
ковые, ìожно рассìатриватü сиã-
наë и выøе øуìовоãо пороãа, оä-
нако при такоì поäхоäе естü ве-
роятностü потери поëезной со-
ставëяþщей сиãнаëа. Кроìе тоãо,
некоторые иìпуëüсы ìоãут на-
хоäитüся ниже øуìовоãо пороãа.
Дëя поäавëения øуìа испоëüзу-
þт wavelet-фиëüтр.
На рис. 2 показаны приìеры

иìпуëüсов САЭ, поëу÷енные с
приìенениеì wavelet-фиëüтра и
без неãо.

Wavelet-фиëüтр раскëаäывает
сиãнаë на поëезнуþ и øуìовуþ
составëяþщие. Чисëо уровней äе-
коìпозиöии выбирается в зависи-
ìости от степени заøуìëенности
сиãнаëа. При сëиøкоì боëüøоì
÷исëе уровней ìожно потерятü
поëезнуþ составëяþщуþ сиãна-
ëа. Чисëо уровней опреäеëяется
экспериìентаëüно. Шуìовуþ и
поëезнуþ составëяþщие сиãнаëа
опреäеëяþт по уровнþ энтропии
поëу÷енных функöий; äекоìпо-
зиöия проäоëжается äо уäовëет-
воритеëüноãо зна÷ения.
Дëя опреäеëения ãраниö и

форìы иìпуëüсов испоëüзуþт
оãибаþщуþ сиãнаëа, которуþ
строят на основании преобразо-
вания Гиëüберта с посëеäуþщиì
сãëаживаниеì с поìощüþ среä-
ней скоëüзящей функöии. Это
позвоëяет поëу÷итü боëее ÷еткие
ãраниöы и форìу иìпуëüса. При-
ìер иìпуëüса с оãибаþщей преä-
ставëен на рис. 3.
Посëе выäеëения всех иì-

пуëüсов САЭ в ìоäуëе "Опреäе-
ëение параìетров" устанавëива-
þт: вреìя Т зарожäения иìпуëü-
са, ìаксиìаëüнуþ аìпëитуäу А,
их проäоëжитеëüностü τ, энер-
ãиþ Р, энтропиþ Е и фрактаëü-
нуþ разìерностü D. Дëя äетаëü-
ноãо анаëиза äопоëнитеëüно äëя
кажäоãо иìпуëüса строят аттрак-
тор и wavelet-скаëоãраììу. Иì-
пуëüсы и их характеристики за-
писываþт в БД структурной ус-
той÷ивости ìатериаëов в табëи÷-
ноì форìате.

0 50 100 150 200 L, ìкì

0,25

–0,25

0

–0,5

U, ìВ

Рис. 2. Импульсы САЭ, полученные с применением wavelet-фильтра (а) и без него (б)

Рис. 3. Импульс САЭ с огибающей

а) б)
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Поëу÷еннуþ БД испоëüзуþт
äëя обу÷ения нейронной сети äëя
реøения заäа÷ по кëастериза-
öии. Обу÷ение происхоäит с при-
ìенениеì саìоорãанизуþщихся
карт Кохонена. Чисëо кëассов
иìпуëüсов ìожно варüироватü,
ìиниìаëüное ÷исëо кëассов — 2.
На вхоä нейронной сети поäается
ìассив иìпуëüсов в виäе набора
вреìенны ´х ряäов. В проöессе
обу÷ения нейронная сетü функ-
öионирует так, ÷тобы схожие иì-
пуëüсы иìеëи бëизкие коэффи-
öиенты зна÷иìости. Так форìи-
руется карта признаков. Иìпуëü-
сы с бëизкиìи признакаìи фор-
ìируþт кëассы, которые выäает
на выхоäе нейронная сетü, рас-
познаþщая иìпуëüсы, возникаþ-
щие в резуëüтате ìикропëасти÷ес-
кой äефорìаöии ìатериаëа при
страãивании и развитии трещин.
Поëу÷енные кëассы иìпуëü-

сов характеризуþт физико-ìеха-
ни÷еские проöессы, протекаþ-
щие при разруøении ìатериаëа.
Об их интенсивности ìожно су-
äитü по параìетраì иìпуëüсов.
При разных наãружениях переä
разруøениеì äоìинируþт опре-
äеëенные иìпуëüсы. Это ìожно
испоëüзоватü в äиаãностике. При
äиаãностике образöов на растя-
жение в ка÷естве äиаãностируþ-
щеãо параìетра öеëесообразно
испоëüзоватü накопëеннуþ энт-
ропиþ иëи суììарнуþ энерãиþ
всех иìпуëüсов. В режиìе реаëü-
ноãо вреìени выäеëяþт иìпуëüсы
из САЭ (рис. 4, а) и расс÷итыва-
þт их энерãиþ (рис. 4, б), инфор-
ìаöионнуþ энтропиþ (рис. 4, в)
и суììарнуþ энерãиþ, а также
энтропиþ äëя выявëения пре-
äеëüноãо пороãа, посëе котороãо
сëеäует разруøение. На рис. 4, г
привеäена äиаãраììа растяжения.
При изу÷ении кëассов иì-

пуëüсов особый интерес преä-
ставëяет оöенка фрактаëüной
разìерности аттракторов äëя оп-
реäеëения äинаìики степеней
свобоäы äинаìи÷еской систеìе,
÷то позвоëяет оöенитü äинаìику
на разных уровнях.
Анаëиз зависиìости фрак-

таëüной разìерности оãибаþщей

иìпуëüсов от посëеäоватеëüно-
сти иìпуëüсов показаë, ÷то äина-
ìика АЭ не постоянная, и при
разруøении ìатериаëа набëþäа-
þтся сиãнаëы разной степени ха-
оти÷ности.
На рис. 5, а—г преäставëены

резуëüтаты анаëиза АЭ, поëу÷ен-
ные при теìпературе Т = –30 °С.
Показано изìенение и инфорìа-
öионной энтропии, и суììарной
энерãии САЭ. Суììарная энер-
ãия иìпуëüсов при теìпературе
–30 °С составëяет 0,435, ÷то ìенü-
øе, ÷еì при теìпературе +20 °С.
При этой же теìпературе энтро-
пия иìпуëüсов составëяет 17,419,
÷то также зна÷итеëüно ìенüøе,
÷еì при теìпературе +20 °С.
Менüøе и ÷исëо иìпуëüсов во
всеì сиãнаëе (40 против 120).
Кроìе тоãо, образеö растянуëся
на 10 ìì, а при теìпературе
+20 °С — на 15 ìì. Преäеë теку-
÷ести ìатериаëа при теìпературе

–30 °С наступает ранüøе (при
L = 1 ìì), ÷еì при теìпературе
+20 °С (при L = 3 ìì).
Установëено, ÷то преäеë про-

÷ности и преäеë теку÷ести при
снижении теìпературы повыøа-
þтся, а относитеëüное уäëинение
уìенüøается, ÷то соãëасуется с
резуëüтатаìи работы [4].
Анаëиз осöиëëоãраìì АЭ по-

казаë, ÷то образование перви÷-
ных трещин при äефорìаöии об-
разöов из стаëи 45 происхоäит ÷е-
рез 20 с, а разруøение закан÷ива-
ется ÷ерез 90 с. При теìпературе
–30 °С образование перви÷ных
трещин при äефорìаöии образ-
öов набëþäается ÷ерез 6 с, а раз-
руøение закан÷ивается ÷ерез 60 с.
Фрактоãрафи÷еские иссëеäо-

вания изëоìов образöов из ста-
ëи 45 (рис. 6) выявиëи преиìу-
щественно вязкий ìеханизì раз-
руøения, т. е. иìеþт ìесто ха-
рактерные яìки и фасетки скоëа

Рис. 4. САЭ (а), осциллограммы энергий импульсов (б) и информационной энтропии (в),
диаграмма нагружения (г) стали 45 при температуре +20 °С
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зерен карбиäов жеëеза. Особен-
ностü разруøения стаëи 45 при
теìпературе –30 °С закëþ÷ается
в отсутствии вязкоãо разруøения
и возникновение в объеìе в ос-
новноì хрупкоãо разруøения,
т. е. кристаëëитноãо и ìежзерен-
ноãо. При растяжении коррози-
онностойкой стаëи интенсив-
ностü САЭ ниже по сравнениþ со
стаëüþ 45. Яìки вязкоãо разру-
øения ìенüøе, ÷еì на изëоìах

стаëи 45. При низких теìперату-
рах на поверхностях разруøения
также обнаружены фасетки ско-
ëа карбиäной фазы. Резуëüтаты
фрактоãрафи÷еских иссëеäова-
ний интенсивности САЭ при рас-
тяжении образöов корреëируþт с
накопëенной энерãией и инфор-
ìаöионной энтропией.
Структурообразование —

сверхкрити÷еское явëение [6].
Поэтоìу, ÷тобы в систеìе на÷а-

ëосü форìирование новой струк-
туры, отäа÷а энтропии äоëжна
превыситü некоторое крити÷ес-
кое зна÷ение. Из рис. 4 и 5 сëе-
äует, ÷то на пëощаäке теку÷ести
форìируется новое структурное
состояние. Затеì при äаëüней-
øеì наãружения набëþäаþтся
коëебатеëüные изìенения струк-
туры. Переä разруøениеì образ-
öа вновü происхоäит резкий ска-
÷ок Sи, ÷то обусëовëено образо-
ваниеì крити÷еских структур и
сìеной ìеханизìа (ìасøтаба)
äефорìаöии, вызываþщей разру-
øение.
Анаëиз зависиìостей фрак-

таëüной разìерности, истинной
äефорìаöии и истинноãо напря-
жения показаë, ÷то на÷аëу каж-
äоãо этапа повыøения фрак-
таëüной разìерности соответст-
вует уäвоение поäвеäенной к об-
разöу при äефорìаöии уäеëüной
энерãии.
Анаëиз изìенений инфорìаöи-

онной энтропии Sи (сì. рис. 4, 5)
показаë, ÷то разруøение образöа
преäставëяет собой посëеäова-
теëüные акты саìоорãанизаöии
при dS → max, которые в зависи-
ìости от изìенения усиëия Р в
текущеì вреìени преäставëяþт
собой пëато, затеì сëеäует саìо-
разруøение äефектных структур.
Небоëüøая потеря устой÷ивости
структурноãо состояния на ста-
äии теку÷ести — резуëüтат сни-
жения ëокаëüной сäвиãовой ус-
той÷ивости кристаëëа, а образо-
вание øейки переä разруøени-
еì — потеря ãëобаëüной сäвиãо-
вой устой÷ивости, при которой
форìирование хаоти÷еской (вих-
ревой) структуры происхоäит на
всей пëощаäи образöа. Посëеä-
нее соãëасуется с резуëüтатаìи
реãистраöии инфорìаöионной
энтропии Sи, которая äостиãает
ìиниìуìа при разруøении об-
разöа. Поэтоìу посëеäний этап
разруøения сëеäует кëассифиöи-
роватü как катастрофу [7].
Описанный выøе сöенарий

потери устой÷ивости структур-
ноãо состояния и разруøения
образöов, по-виäиìоìу, иìеет
опреäеëеннуþ законоìерностü.
Развитие живоãо орãанизìа преä-

Рис. 5. САЭ (а), осциллограммы энергий импульсов (б) и информационной энтропии (в),
диаграмма нагружения (г) стали 45 при температуре –30 °С 

20 kV 10 μm 44 50 SEI
а)

20 kV 50 μm 42 50 SEI
б)

Рис. 6. Фрактограммы поверхностей разрушения стали 45 при температурах +20
(Ѕ2500) (а) и –30 °С (Ѕ500) (б)
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ставëяет собой посëеäоватеëü-
ностü стаäий автоноìных актов
саìоорãанизаöии и бифуркаöии.
Поэтоìу развиваþщаяся струк-
тура характеризуется возìожно-
стüþ перехоäа из боëüøоãо ÷исëа
äопустиìых равноправных состо-
яний в оäно состояние. Сëеäо-
ватеëüно, эвоëþöионизируþщая
систеìа всеãäа проявëяет тоëüко
опреäеëеннуþ äинаìику. Оäнако
äëя сохранения саìоорãанизо-
ванной структуры систеìа äоëж-
на иìетü возìожностü инфорìа-
öионноãо развития, т. е. совер-
øенствоватü своþ структуру. Фе-
ноìеноëоãи÷ески äанный про-
öесс ìожно охарактеризоватü как
поëу÷ение äопоëнитеëüной ин-
форìаöии из внеøней среäы.
Анаëиз рис. 4 и 5 показаë,

÷то при растяжении образöа ста-
äия äефорìаöионноãо упро÷не-
ния сопровожäается периоäи÷ес-
киì изìенениеì инфорìаöион-
ной энтропии САЭ. Разруøение
образöа происхоäиëо при резкоì
росте энтропии, ÷то указывает на
периоäи÷ностü изìенения струк-
турноãо состояния ìатериаëа при
äефорìаöии. Поэтоìу Sи сëеäует
испоëüзоватü и при оöенке ìеха-

низìа потери структурной устой-
÷ивости тверäых теë при äефор-
ìаöии, и при проãнозировании
остато÷ноãо ресурса ìатериаëа.
Существует ряä сöенариев

развития äинаìи÷ескоãо хаоса в
систеìах, привоäящих к ее раз-
руøениþ. Соãëасно Фейãенбау-
ìу [8] универсаëüныì сöенариеì
развития хаоса в äинаìи÷еских
систеìах явëяется уäвоение пе-
риоäа öикëов. В работе [9] экс-
периìентаëüно установëено, ÷то
при растяжении образöа на ста-
äии преäразруøения изìенение
САЭ происхоäит по уäвоенноìу
периоäу öикëов. В резуëüтате
äвижение структурных эëеìентов
(бëоков, зерен) буäет хаоти÷ес-
киì, а иìенно вихревыì. Сëеäо-
ватеëüно, в проöессе растяжения
ìетаëëа изìеняþтся и ìеханизì
äефорìаöии, и ее ìасøтаб.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Ларионов В. П., Ковальчук В. А.
Хëаäостойкостü и износ äетаëей ìа-
øин и сварных соеäинений. Новоси-
бирск: Наука, Сибирское отäеëение,
1976. 205 с.

2. Левин А. И., Большаков А. М.,
Прохоров В. А. Риск анаëиз экспëу-

атаöии ãазопровоäов в усëовиях низ-
ких теìператур // Сб. тр. конф.
"Про÷ностü ìатериаëов и конструк-
öий при низких теìпературах". СПб.:
НиПТ, 2000. 14—16 с.

3. Материаловедение / Б. Н. Ар-
заìасов, В. И. Макаров, Г. Г. Мухин
и äр.; поä общ реä. Б. Н. Арзаìасова,
Г. Г. Мухина. М.: Изä-во МГТУ иì.
Н. Э. Бауìана, 2003. 648 с.

4. Ю. П. Солнцев, Б. С. Ермаков,
О. И. Слепцов. Материаëы äëя низ-
ких и криоãенных теìператур: Эн-
öикëопеäи÷еский справо÷ник. СПб.:
ХИМИЗДАТ, 2008. 768 с.

5. Акустическая эìиссия в экспе-
риìентаëüноì ìатериаëовеäении /
Н. А. Сеìаøко, В. И. Шпорт,
Б. Н. Марüин и äр. М.: Маøино-
строение, 2002. 240 с.

6. Николис Г., Пригожин И.
Структурообразование в неравновес-
ных систеìах. М.: Мир, 1979. 512 с.

7. Арнольд А. В. Теория катаст-
роф, теория хаоса и их приëожения:
Сб. Синерãетика и психоëоãия. Тек-
сты. М.: Москва, 1987. С. 230—251.

8. Фейгенбаум М. Универсаëü-
ностü в повеäении неëинейных сис-
теì / Успехи физ. наук. Т. 141. 1983.
№ 2. С. 343.

9. Трефилов В. И., Картузов В. В.,
Минаков Н. В. Связü фрактаëüной
разìерности поверхности разруøе-
ния с ìехани÷ескиìи свойстваìи:
Сб. ФИПС-99. Фрактаëы и прикëаä-
ная синерãетика. 1999. С. 10—11.
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Оäна из основных пробëеì
жеëезноäорожноãо транспорта —
обеспе÷ение наäежной работы
всех эëеìентов поäвижноãо со-
става и пути. Наибоëее наãру-
женныì узëоì трения явëяется
пара "коëесо — реëüс", в кото-
рой фрикöионное взаиìоäейст-
вие осуществëяется оäновреìен-
но как по поверхности катания,
так и ìежäу ãребнеì коëеса и бо-
ковой поверхностüþ реëüса. Ос-
новная при÷ина обто÷ки коëес-
ных пар — износ ãребней коëес.
В те÷ение ãоäа обта÷ивается äо
1 ìëн коëесных пар. В настоя-
щее вреìя äëя уìенüøения из-
наøивания пары "ãребенü коëе-
са — реëüс" соãëасно техни÷ес-
киì требованияì ОАО "РЖД" на
ãрузовых эëектровозах øироко

Д. В. ГЛАЗУНОВ, канä. техн. наук (Ростовский ãосуäарственный 
университет путей сообщения), е-mail: glazunovdm@yandex.ru

Èññëåäîâàíèå çíà÷èìîñòè ôàêòîðîâ, 
âëèÿþùèõ íà ðåñóðñ ñìàçî÷íîãî 
ìàòåðèàëà â ïàðå òðåíèÿ "êîëåñî — ðåëüñ"

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïóáëèêàöèé îïðåäåëåíû 15 ôàêòîðîâ, îêàçûâàþ-
ùèõ íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ðåñóðñ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà â ïàðå "êîëåñî —
ðåëüñ". Ìåòîäîì ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïîëó÷åíà äèàãðàììà ðàíæèðîâàíèÿ ôàê-
òîðîâ ïî èõ âëèÿíèþ íà âûõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Èç ìíîæåñòâà àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè ñòàòèñòè÷åñêè âûäåëåíû òðè äîìèíèðóþùèå ãðóïïû ôàêòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë, ðåñóðñ, ïàðà "êîëåñî — ðåëüñ",
ìåòîä ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ôàêòîðû. 

Basing on the analysis of publications, the 15 factors, the most influencing on
resource of a lubricating material in a wheel-rail pair, are determined. By expert
evaluation method the diagram of factors ranking on their influence on the out-
put characteristics is obtained. From the variety of a priory information the three
dominating factor groups are statistically extracted.

Keywords: lubricating material, resource, wheel-rail pair, expert evaluation
method, factors. 
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приìеняþт ëубрикаторы с жиä-
киìи сìазо÷ныìи ìатериаëаìи
(ЖСМ).
Основной неäостаток ЖСМ —

возìожное попаäание на поверх-
ностü катания, ÷то снижает ко-
эффиöиент сöепëения. Дëя уст-
ранения этоãо неäостатка раз-
работан пëасти÷ный сìазо÷ный
ìатериаë (ПСМ) РАПС. Оäнако
приìенение ПСМ оãрани÷ено
теìператураìи 7ј45 °С при тре-
буеìоì äиапазоне –45ј+50 °С,
÷то привоäит к повыøенноìу из-
носу äетаëей сопряжения. У÷и-
тывая, ÷то стоиìостü обто÷ки оä-
ной пары ≈ 8 тыс. руб., не с÷итая
затрат на прежäевреìенный вы-
хоä из строя поäвижной еäини-
öы, актуаëüныì явëяется повы-
øение äоëãове÷ности коëесной
пары созäаниеì ПСМ, эффек-
тивноãо в экспëуатаöионноì теì-
пературноì äиапазоне [1]. Пер-
востепенной заäа÷ей иссëеäова-
ния стаëо повыøение эффек-
тивности сìазывания пары "коëе-
со — реëüс" путеì опреäеëения
зна÷иìости факторов, вëияþщих
на ресурс сìазо÷ноãо бëока.
Дëя реøения äанной заäа÷и

необхоäиìо изу÷итü особенности
нанесения ПСМ на ãребенü ко-
ëеса с посëеäуþщиì переносоì
еãо на реëüс, а также опреäеëитü
факторы, вëияþщие на ресурс
сìазо÷ноãо ìатериаëа, и их зна-
÷иìостü.
Анаëизируя повеäение ПСМ в

паре "коëесо — реëüс", отìетиì,
÷то ПСМ в форìе бëока — это
öиëинäри÷еский стерженü, äиа-
ìетр котороãо равен øирине
ãребня коëеса. Схеìа сìазыва-
ния с испоëüзованиеì сìазо÷но-
ãо бëока привеäена на рис. 1.
В состав ПСМ вхоäят: сìазо÷-

ный ìатериаë, напоëнитеëü äëя
снижения еãо расхоäа и функöио-
наëüная äобавка äëя уäержания
ПСМ на сìазываеìой поверх-
ности. Материаëоì запоëняþт
поëиэтиëеновуþ трубку, которая
форìирует сìазо÷ный бëок и из-
наøивается, обеспе÷ивая требу-
еìый расхоä сìазо÷ноãо ìате-

риаëа при äостато÷ноì сìазыва-
нии контактной зоны. Бëок поä
собственныì весоì переìещает-
ся по направëяþщей, контакти-
руя с ãребнеì коëеса, и перено-
сится по ротапринтноìу принöи-
пу контактных зон на боковуþ
поверхностü ãоëовки реëüса. Это
происхоäит в контакте ãребня и
реëüса при кривоëинейноì äви-
жении.
При наëи÷ии сìазки на ãреб-

не коëеса износ обоëо÷ки бëока
уìенüøается. Посëе контакта
ãребня коëеса с боковой поверх-
ностüþ ãоëовки реëüса и пере-
носа на нее сìазки öикë износа
бëока повторяется. Кроìе тоãо,
äостато÷ное сìазывание зоны
контакта "ãребенü коëеса — реëüс"
требует опреäеëенноãо расхоäа
сìазо÷ноãо ìатериаëа, ÷то экви-
ваëентно опреäеëенноìу износу
бëока [2].
Так как сìазо÷ный ìатериаë

нахоäится в поëиэтиëеновой
трубке, то она äоëжна изнаøи-
ватüся в строãоì соответствии с
требуеìыì расхоäоì ìатериаëа.

Факторы, оказываþщие наи-
боëüøее вëияние на ресурс сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа в паре "коëе-
со — реëüс", установиì с поìо-
щüþ ìетоäа экспертных оöенок,
который испоëüзуþт при невоз-
ìожности поëу÷ения äостовер-
ной априорной инфорìаöии.
При этоì экспертная оöенка яв-
ëяется вероятностной, основан-
ной на способности ëи÷ности äа-
ватü поëезнуþ инфорìаöиþ в ус-
ëовиях неопреäеëенности. Неиз-
вестная коëи÷ественная харак-
теристика иссëеäуеìоãо явëения
рассìатривается как сëу÷айная
веëи÷ина, отражениеì то÷е÷ной
оöенки которой явëяется инäи-
виäуаëüное ìнение спеöиаëиста
о зна÷иìости тоãо иëи иноãо со-
бытия, проöесса, параìетра [3].
Анаëиз провоäиëи по äанныì

опроса äвух ãрупп экспертов:
преäставитеëей отрасëевой науки
и спеöиаëистов жеëезноäорож-
ноãо транспорта. В первуþ ãруп-
пу воøëи нау÷ные работники и
препоäаватеëи феäераëüных ãо-
суäарственных бþäжетных у÷реж-
äений — Ростовскоãо ãосуäарст-
венноãо университета путей со-
общения и Донскоãо ãосуäарст-
венноãо техни÷ескоãо универси-
тета. Во вторуþ ãруппу воøëи
сотруäники Ростовскоãо-на-Дону
эëектровозореìонтноãо завоäа —
фиëиаëа ОАО "Жеëäорреììаø"
и сотруäники Северо-Кавказской
жеëезной äороãи — фиëиаëа ОАО
"РЖД". Анаëиз провоäиëи по ре-
зуëüтатаì опроса 10 экспертов
кажäой ãруппы. Чтобы искëþ-
÷итü вëияние авторитетных спе-
öиаëистов на коëëективное ìне-
ние, обязатеëüныì усëовиеì экс-
пертной оöенки быëо то, ÷то ее
äаваë кажäый спеöиаëист неза-
висиìо от äруãих.
Обобщив ëитературные äан-

ные ìетоäоì ранãовой корре-
ëяöии (экспертных оöенок), вы-
äеëиëи сëеäуþщие 15 основных
факторов, вëияþщих на расхоä
ПСМ:

1. Наãрузка N, Н. 2. Скоростü
ка÷ения, vка÷, ì/с. 3. Тоëщина

II

1

I

2

3

4

5

Рис. 1. Схема лубрикации гребня колеса с
использованием смазочного блока:
1 — банäаж коëеса; 2 — ãоëовка реëüса;
3 — сìазо÷ный стерженü; 4 — обоëо÷ка;
5 — направëяþщая; I — зона сìазывания;
II — зона переноса сìазки
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Тоб, ì, обоëо÷ки устройства
ПСМ. 4. Теìпература Т, °С, ок-
ружаþщей среäы. 5. Частота ω,
Гö, коëебаний активных ìикро-
объеìов поверхностей трения при
ввеäении в контакт сìазо÷ноãо
ìатериаëа. 6. Граäиент теìпера-
туры gradθ, °/ì. 7. Контактное
äавëение рк, МПа. 8. Динаìи÷ес-
кая вязкостü ηсì, Па•с, сìазо÷-
ноãо ìатериаëа. 9. Геоìетри÷ес-
кие разìеры (äëина l, ì, äорожки
ка÷ения коëеса). 10. Шерохова-
тостü Ra, ì, поверхности ãребня
коëеса. 11. Объеì Vсì, ì3, сìазо÷-
ноãо ìатериаëа. 12. Работа А, Дж,
внеøних сиë трения. 13. Масса m,
кã, активноãо ìикрообъеìа сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа. 14. Интен-
сивностü Iо, Вт/ì

2, охëажäения.
15. Вреìя t, с, контакта.
Дëя сравнения ìнений äвух

ãрупп экспертов испоëüзоваëи
рас÷етный коэффиöиент ранãо-
вой корреëяöии Спирìена [3]:

 =  =

= m(n – 1)W.

В первой ãруппе экспертов

поëу÷иëи  = 34,9, во второй —

 = 52,27. Зна÷ения поëу÷ен-

ных коэффиöиентов быëи боëü-
øе табëи÷ноãо зна÷ения, т. е. äо-
стоверностü ìнения экспертов
составиëа 95 %.
При этоì коэффиöиент кон-

корäаöии, опреäеëяеìый по фор-
ìуëе

W = ,

у экспертов первой ãруппы соста-
виë W = 0,615, а у экспертов вто-
рой ãруппы — W = 0,933.
Коэффиöиент W конкорäа-

öии изìеняется от 0 äо 1, при÷еì
W = 1 озна÷ает, ÷то все эксперты

оäинаково оöениëи äанный при-
знак, а W = 0 озна÷ает, ÷то в
оöенке äанноãо признака нет еäи-
ноãо ìнения разных экспертов.
Убеäивøисü в зна÷иìости ко-

эффиöиента ранãовой корреëя-
öии и высокой вероятности соãëа-
сованности ранжирования обеих
ãрупп экспертов, ìожно постро-
итü общуþ äиаãраììу ранжиро-
вания, äëя ÷еãо суììируþтся
суììы ранãов по кажäоìу факто-
ру и поëу÷енные зна÷ения ран-
жируþтся (рис. 2). По зна÷иìо-
сти все факторы усëовно ìожно
разäеëитü на три ãруппы. По ìне-
ниþ экспертов, первуþ ãруппу
составëяþт наибоëее важные фак-
торы — 6, 7, 8, 1; вторуþ — фак-
торы 2, 10, 3 (в поряäке убывания
их важности); третüþ — факто-
ры 4, 12, 5, 9, 11, 13, 14, 15 (ãруп-
пы выäеëены на рис. 2).

Вы в о äы

Установëено, ÷то äëя äоста-
то÷ноãо сìазывания контакта па-
ры "ãребенü коëеса — реëüс" тре-
буется опреäеëенный расхоä сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа, эквиваëент-
ный износу сìазо÷ноãо бëока.
На основании обобщения ëи-

тературных äанных опреäеëены
15 основных факторов, вëияþ-
щих на ресурс сìазо÷ноãо ìате-
риаëа в паре "коëесо — реëüс".

Метоäоì экспертных оöенок
поëу÷ена äиаãраììа ранжирова-
ния зна÷иìости кажäоãо факто-
ра в резуëüтируþщей характе-
ристике.
На основании статисти÷ески

объективной априорной инфор-
ìаöии усëовно выäеëены три
ãруппы факторов, оказываþщих
наибоëüøее вëияние на ресурс
сìазо÷ноãо ìатериаëа: наãрузка
на ãребенü коëеса, скоростü ка÷е-
ния коëеса, теìпература окружа-
þщей среäы, тоëщина устройст-
ва, уäерживаþщеãо ПСМ. Поэто-
ìу äаëüнейøие экспериìентаëü-
ные иссëеäования рекоìенäуется
пëанироватü тоëüко äëя этих пе-
реìенных.
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Рис. 2. Диаграмма ранжирования факторов, обобщенная по оценкам двух групп экспертов
(виäы факторов, сì. текст)
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Ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé ìàøèí 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè

Произвоäство ка÷ественных ìаøин опреäеëяет-
ся износостойкостüþ сопряжений составëяþщих
их узëов и äетаëей, изìенение ìетоäов и режиìов
обработки поверхностей которых опреäеëяет их ка-
÷ество, а сëеäоватеëüно, наäежностü и работоспо-
собностü äетаëей. Эта пробëеìа особенно актуаëü-
на в авиастроении, косìи÷еской технике и äруãих
отрасëях ìаøиностроения.
Доëãове÷ностü изäеëия зна÷итеëüно зависит от

несущей способности сопряãаеìых рабо÷их по-
верхностей ответственных äетаëей. Несущая спо-
собностü поверхностей, иìеþщих равные пара-
ìетры øероховатости, поверхностнуþ и объеìнуþ
про÷ностü, но обработанных разныìи ìетоäаìи,
ìожет бытü разной. При этоì несоответствие па-
раìетров ка÷ества поверхностноãо сëоя некоторыì
опреäеëенныì зна÷енияì ìожет привести к сниже-
ниþ экспëуатаöионных характеристик, как это про-
исхоäит, наприìер, с втуëкаìи поäвески авиаöион-
ных ãазотурбинных äвиãатеëей, которые уже в на÷а-
ëе экспëуатаöии поäверãаþтся фреттинã-износу.
О÷енü ÷асто ìежäу экспëуатаöионныìи свойст-

ваìи äетаëей существует при÷инно-сëеäственная
связü. Наприìер, низкая износостойкостü поверх-
ностей боëтов обусëовëивает их боëüøой износ в
узëе, ÷то явëяется при÷иной увеëи÷ения зазоров
при экспëуатаöии, а соеäиненные с ниìи äетаëи
уøковых боëтов выхоäят из строя по при÷ине рез-
коãо снижения устаëостной про÷ности.
С кажäыì ãоäоì увеëи÷ивается коëи÷ество обо-

руäования, выработавøеãо назна÷енный ресурс,

экспëуатаöия котороãо без наäежных критериев
безопасности неäопустиìа. Эта пробëеìа стаëа осо-
бенно актуаëüной в связи с высокой степенüþ из-
ноøенности аэрокосìи÷еских, назеìных, суäовых,
трубопровоäных и äруãих транспортных среäств и
систеì [1].
Траäиöионная äëя ìаøиностроения посëеäова-

теëüностü ìехани÷еской обработки иëи хиìико-
терìи÷ескоãо упро÷нения с посëеäуþщей абразив-
ной обработкой ответственных поверхностей хотя
и позвоëяет äобитüся äостато÷ной то÷ности ãео-
ìетри÷еских параìетров, не всеãäа обеспе÷ивает
требуеìый ресурс äетаëей и ìаøины в öеëоì. В на-
стоящее вреìя зна÷итеëüное распространение по-
ëу÷иëи ìетоäы хиìико-терìи÷еской обработки
(ХТО) äетаëей и инструìента, позвоëяþщие повы-
ситü их экспëуатаöионные характеристики в ре-
зуëüтате поверхностноãо упро÷нения. Боëее øиро-
кое внеäрение äанных ìетоäов при изãотовëении
ответственных äетаëей и инструìента сäерживает-
ся необхоäиìостüþ äопоëнитеëüной финиøной
обработки äëя äостижения требуеìых ка÷ества по-
верхностноãо сëоя и то÷ности. Так, обеспе÷ение
требуеìых параìетров øероховатости посëе раз-
ных виäов ХТО, у÷итывая незна÷итеëüнуþ тоëщи-
ну äиффузионноãо сëоя в со÷етании с высокиìи
физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи и пробëеìа-
ти÷ностü испоëüзования абразивной обработки,
преäставëяется весüìа актуаëüной заäа÷ей, требу-
þщей äаëüнейøеãо изу÷ения.
Шероховатостü опреäеëяет не тоëüко экспëуа-

таöионные свойства — устаëостнуþ про÷ностü, из-
носостойкостü, контактнуþ жесткостü, но и тесно
связана с ìехани÷ескиìи свойстваìи поверхност-
ных сëоев. Наприìер, при борировании äиффузи-
онноìу насыщениþ бороì поäверãаþтся рабо÷ие
поверхности äетаëей и инструìента, поэтоìу их
исхоäная øероховатостü оказывает зна÷итеëüное
вëияние на проöесс и еãо резуëüтаты. Так, в рабо-
тах М. Г. Бресëава и В. Л. Яркова изìенение øе-
роховатости поверхности набëþäаëосü при бори-
ровании äетаëей узëа тоëкатеëя топëивных насо-
сов. При исхоäной øероховатости поверхностей
Ra = 0,04ј0,32 ìкì посëе борирования поëу÷иëи
øероховатостü Ra = 0,32ј0,63 ìкì, ÷то ìожет
иìетü серüезные посëеäствия при экспëуатаöии.
Взаиìоäействие тверäых теë при скоëüжении

зависит от проöессов в зоне контакта, который
преäставëяет собой отäеëüные изоëированные äруã

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçíûå âèäû îòêàçîâ îòâåòñò-
âåííûõ äåòàëåé ìàøèí ïðè ðàáîòå, èõ ïðè÷èíû è âîç-
ìîæíîñòè óñòðàíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè íà
ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ. Íà îñíîâàíèè òåðìîäèíàìè÷åñêî-
ãî ïîäõîäà óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü îáúåìíîé èíòåí-
ñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè êà÷åñòâà ïîâåð-
õíîñòíîãî ñëîÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàäåæíîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, ïà-
ðàìåòðû êà÷åñòâà, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé. 

The different types of failure of critical machine parts at
operation, their reasons and remedy capabilities by tech-
nological methods at a stage of manufacturing are ana-
lyzed. Basing on thermodynamic approach the correlation
of volume wear rate with quality parameters of a surface
layer is determined.

Keywords: reliability, wear resistance, quality parame-
ters, surface layer. 
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от äруãа у÷астки (пëощаäи) непосреäственноãо иëи
факти÷ескоãо соприкосновения, в суììе образуþ-
щие факти÷ескуþ пëощаäü контакта. Соãëасно ис-
сëеäованияì Н. М. Михина äискретностü факти-
÷ескоãо контакта äвух тверäых теë объясняется
øероховатостüþ поверхностей всех реаëüных теë,
при÷еì äефорìаöия в зонах факти÷ескоãо касания
ìожет бытü упруãая, упруãопëасти÷еская и пëасти-
÷еская. Как показываþт иссëеäования Н. Б. Деì-
кина, äëя ìетаëëов набëþäается сëеäуþщее со-
отноøение ноìинаëüной, факти÷еской и контур-
ной пëощаäей контакта: контурная составëяет,
как правиëо, 5ј10 % от ноìинаëüной; факти÷е-
ская — 0,01ј0,1 % от ноìинаëüной. В работах
А. Ю. Иøëинскоãо при реøении заäа÷и о внеäре-
нии сферы в пëасти÷еское поëупространство быëо
опреäеëено, ÷то норìаëüное напряжение на кон-
такте соответствует 3σт, ãäе σт — преäеë теку÷ести
ìатериаëа äетаëи. С÷итается, ÷то упруãий контакт
иìеет ìесто ìежäу поверхностяìи с небоëüøой
øероховатостüþ (Ra = 0,16ј0,08 ìкì), а пëасти-
÷еский преобëаäает ìежäу ãрубо обработанныìи
поверхностяìи (Ra = 1,25ј0,63 ìкì). В рас÷етах
факти÷еское äавëение ìожно принятü равныì
ìикротверäости. Такиì образоì, кажäоìу набору
параìетров øероховатости сопряãаеìых поверх-
ностей äетаëей соответствует опреäеëенная ìикро-
тверäостü поверхностноãо сëоя при норìаëüной
работе узëа. Привеäенные на рис. 1 зависиìости
показываþт изìенение параìетра Rz øерохова-
тости и ìикротверäости HV поверхностноãо сëоя
образöов из стаëи ШХ15 во вреìени. При этоì ис-
хоäные параìетры ìеняþтся на экспëуатаöион-
ные, которые сохраняþтся в те÷ение äëитеëüноãо
вреìени и называþтся равновесныìи.
В связи с этиì преäставëяþт интерес иссëеäо-

вания, в которых непосреäственно опреäеëяþтся
равновесные параìетры ка÷ества поверхностноãо
сëоя, возìожностü их рас÷ета и практи÷еское при-
ìенение.
В проöессе приработки сопряãаеìых äетаëей

ìаøин на рабо÷их поверхностях форìируется ре-
ãуëярный профиëü ìикронеровностей, который
воспроизвоäится в те÷ение всеãо периоäа норìаëü-
ной работы узëа. Танãенс уãëа накëона еäини÷ной
неровности ìожно выразитü отноøениеì высоты
i-ãо наибоëüøеãо выступа профиëя и среäнеãо øаãа
неровностей профиëя: 4Hmaxi/Smi. Усреäнив ìик-
ронеровности обработанной поверхности по всеìу
профиëþ, поëу÷иì:

tgα = Sm/4/(Rz/2) = Sm/2Rz.

Есëи рассìатриватü поверхности трения, ìожно
заìетитü, ÷то от веëи÷ины уãëа α зависят: характер
äефорìаöии, форìирование пëощаäи контакта и
соответственно факти÷еское äавëение, которое
при рас÷етах ìожно принятü равныì ìикротверäо-
сти HV поверхностноãо сëоя. Так как при работе

поверхностные сëои сопряãаеìых äетаëей приоб-
ретаþт равновеснуþ ìикротверäостü, то ìожно оп-
реäеëитü ее взаиìосвязü с веëи÷иной tgα, ÷то не
противоре÷ит иссëеäованияì М. М. Тененбауìа,
Н. Б. Деìкина и Э. В. Рыжова.
Параìетры Sm и Rz, соответствуþщие равновес-

ной ìикротверäости, также буäут равновесныìи,
т. е. ìожно записатü:

tgα = Smрав/2Rzрав ≈ HVрав.

Из изëоженноãо сëеäует, ÷то при изãотовëении
äетаëей необхоäиìо обеспе÷итü равновесные пара-
ìетры ка÷ества поверхностноãо сëоя, ÷то обеспе-
÷ит работу сопряжения на рас÷етных режиìах в
проöессе экспëуатаöии.
Оäниì из наибоëее эффективных конструктив-

ных реøений äанной пробëеìы явëяется изãотов-
ëение äетаëей, иìеþщих трущиеся поверхности, из
новых ìатериаëов, ÷то в ряäе сëу÷аев позвоëит рез-
ко повыситü износостойкостü и äоëãове÷ностü äе-
таëей, но при этоì существенно возрастет их тех-
ноëоãи÷еская себестоиìостü.
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Рис. 1. Изменение параметра Rz шероховатости и микротвердости
HV поверхностного слоя образцов 1 и 2 из стали ШХ15 во
времени Т :
схеìа контакта "äиск—äиск", F = 784 Н
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Повыøение экспëуатаöионных свойств äетаëей
весüìа эффективно техноëоãи÷ескиìи ìетоäаìи,
привеäенныìи в работах [2—4]. При этоì повы-
øение äоëãове÷ности ìаøин тоëüко постоянныì
ужесто÷ениеì требований к то÷ности ãеоìетри÷е-
ских параìетров сопряãаеìых äетаëей ìаëоэффек-
тивно, так как зна÷итеëüно повыøаþтся техноëо-
ãи÷еские труäности и затраты на изãотовëение. Не-
сìотря на зна÷иìостü техноëоãи÷еских вопросов,
иì не уäеëяется äостато÷ноãо вниìания.
Изìенение параìетров ка÷ества несущеãо сëоя

возìожно путеì:
уìенüøения иëи реãуëирования высотных

параìетров øероховатости, увеëи÷ения опорной
äëины профиëя поверхности ìехани÷ескиìи и
эëектрофизи÷ескиìи ìетоäаìи, наприìер, аëìаз-
но-абразивной обработкой и ее разновиäностяìи,
эëектрохиìи÷ескиì поëированиеì, выãëаживани-
еì, обкатываниеì, сатинированиеì вращаþщиìи-
ся ìетаëëи÷ескиìи щеткаìи и äр. [5];
форìирования пëенки иëи сëоя из высокопро÷-

ноãо, износо- иëи коррозионно-стойкоãо ìатериа-
ëа на поäëожке из ìатериаëа-основы [2, 6];
изìенения хиìи÷ескоãо состава поверхностноãо

сëоя основноãо ìатериаëа насыщениеì еãо атоìа-
ìи ìатериаëа-упро÷нитеëя, т. е. поверхностныì
ëеãированиеì [7];

äефорìаöионноãо упро÷нения поверхностноãо
сëоя основноãо ìатериаëа возäействиеì на неãо
конöентрированныìи потокаìи энерãии иëи по-
верхностныì пëасти÷ескиì äефорìированиеì [8];

ëокаëüноãо терìи÷ескоãо упро÷нения поверх-
ностноãо сëоя основноãо ìатериаëа [3];
коìбинированиеì пере÷исëенных ìетоäов [9].
Отìетиì, ÷то, несìотря на стреìитеëüно разви-

ваþщиеся новые ìетоäы обработки ìатериаëов,
существенной остается обработка резаниеì, а при
испоëüзовании возìожностей совреìенных обра-
батываþщих öентров äаже увеëи÷ивается [10].
Поэтоìу не ìенее актуаëüныìи остаþтся иссëеäо-
вания, связанные с обработкой на оптиìаëüной
скорости резания, соответствуþщей оптиìаëüной
теìпературе, при которой набëþäается ìиниìаëü-
ный износ режущеãо инструìента. Кроìе тоãо, при
оптиìаëüной скорости резания обработанная по-
верхностü иìеет боëее равноìерное распреäеëение
высоты и øаãа неровностей [11]. Соответственно,
при оптиìаëüной теìпературе обеспе÷иваþтся бо-
ëее бëаãоприятные показатеëи ка÷ества поверх-
ностноãо сëоя и экспëуатаöионные свойства, в ÷аст-
ности износостойкостü.
Приìеняя терìоäинаìи÷еский поäхоä к обес-

пе÷ениþ износостойкости техноëоãи÷ескиìи ìе-
тоäаìи, взаиìосвязü интенсивности изнаøивания
с равновесныìи параìетраìи ка÷ества поверхно-
стноãо сëоя äетаëей устанавëиваëи сëеäуþщиì об-
разоì.

Изìенение внутренней энерãии, накапëивае-
ìой в ìатериаëе в резуëüтате образования äисëо-
каöий, описывается уравнениеì уäеëüной энерãии
äефорìаöии [12]:

Δw = f(HV, HV0, α0, G),

ãäе G — ìоäуëü сäвиãа äëя иссëеäуеìоãо ìатериаëа;
α0 — параìетр ìежäисëокаöионноãо взаиìоäейст-
вия; HV — ìикротверäостü на опреäеëенной ãëуби-
не поверхностноãо сëоя; HV0 — ìикротверäостü
неäефорìированноãо ìатериаëа.
Соãëасно работаì В. Н. Кащеева при взаиìо-

äействии контактируþщих поверхностей äетаëей
форìируþтся новые поверхности, ÷то сопровожäа-
ется освобожäениеì энерãии, затра÷енной на их
образование

γэф = f(F, Rz, HV ),

ãäе F — норìаëüная сиëа трения в паре; Rz — вы-
сота неровностей профиëя поверхности по äесяти
то÷каì.
В соответствии с первыì законоì терìоäинаìи-

ки работа сиëы трения с у÷етоì спеöифики обра-
зования равновесноãо состояния поверхностей тре-
ния описывается функöионаëüной зависиìостüþ

Wтр = f( fтр, F, Sтр, Vи, Rzрав, HVрав, HV0),

ãäе Wтр — работа трения; fтр — коэффиöиент тре-
ния; Sтр — путü трения; Rzрав — равновесная øе-
роховатостü сопряãаþщихся поверхностей; HVрав —
равновесная ìикротверäостü на опреäеëенной ãëу-
бине поверхностноãо сëоя; Vи — объеì изноøен-
ноãо ìатериаëа.
У÷итывая, ÷то отноøение Vи/Sтр преäставëяет

собой интенсивностü изнаøивания JV, авторы ус-
тановиëи ее взаиìосвязü с равновесныìи параìет-
раìи øероховатости и степенüþ накëепа поверх-
ностноãо сëоя äетаëей:

JV = 20  Ѕ

Ѕ 

, (1)

ãäе JV — интенсивностü изнаøивания, ì3/ì; α0 —
параìетр ìежäисëокаöионноãо взаиìоäействия,
σ0,2 — преäеë теку÷ести, у÷итываþщий веëи÷ину
пëасти÷еской äефорìаöии при наãружении 0,2 %,
Па; δ — относитеëüное уäëинение ìатериаëа;
Nрав — равновесная степенü накëепа поверхност-
ноãо сëоя äетаëи.

σв
σ0,2δ
----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 4,14–

α0
2
GF(fтр3πSтрRzрав2 10

3–⋅ ×

3πSтрRzрав2 10
3–⋅ ×

-------------------------------------------------------------- →

HV0 Nрав 1+( )[ ]1,19
4F)–×

HV0 Nрав 1+( )[ ]1,19
0,32HV0Nрав[ ]2×

------------------------------------------------------------------------------→
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Интенсивностü изнаøивания JV расс÷итаëи по
форìуëе (1) и провеëи анаëиз резуëüтатов рас÷етов.
Дëя иссëеäований испоëüзоваëи заãотовки из стаëи
ШХ15 äиаìетроì 50 ìì и инструìент из спëава
ВК8 с параìетраìи: γ = 10°, α = 10°, ϕ = 45°, ϕ1 = 20°,
r = 0,5 ìì при скорости резания v = 1,3 ì/с.
Зависиìостü интенсивности изнаøивания JV от

поäа÷и S при разных скоростях резания образöов

из стаëи ШХ15 иìеет виä JV = 2•10–7S 0,054 с ко-

эффиöиентоì äетерìинаöии R2 = 0,97 (рис. 2, а).
Зависиìостü интенсивности изнаøивания JV от

скорости резания v иìеет виä JV = 6,75•10–7v0,85 с

коэффиöиентоì äетерìинаöии R2 = 0,93. С увеëи-
÷ениеì скорости резания уìенüøаþтся сиëы реза-
ния, поэтоìу снижается степенü äефорìаöионноãо
упро÷нения поверхностноãо сëоя и набëþäается
повыøение интенсивности изнаøивания.
Зависиìостü интенсивности изнаøивания JV

от ãëубины t резания иìеет виä JV = 1•10–7t–0,12 с
коэффиöиентоì äетерìинаöии R2 = 0,99 (рис. 2, б).
С уìенüøениеì ãëубины резания увеëи÷ивается
высота неровностей обработанной поверхности в
связи с увеëи÷ениеì уãëа схоäа стружки [11]. Такая
зависиìостü собëþäается тоëüко при S/t > 0,2. При
S/t < 0,2 высота неровностей практи÷ески не за-

висит от ãëубины резания. Так как в
наøеì сëу÷ае S/t = 2,5ј0,28, интен-
сивностü изнаøивания с увеëи÷ениеì
ãëубины резания уìенüøается.
При увеëи÷ении раäиуса r при вер-

øине резöа в пëане интенсивностü из-
наøивания JV снижается (рис. 2, в).
Это связано с теì, ÷то степенü накëе-
па изìеняется сëабо, а øероховатостü
поверхности уìенüøается. Поëу÷ена
зависиìостü JV от раäиуса r виäа
JV = 1•10–1r–0,069 с коэффиöиентоì
äетерìинаöии R2 = 0,92.
Анаëоãи÷но поëу÷ена зависиìостü

интенсивности изнаøивания JV от
ãëавноãо уãëа ϕ в пëане виäа JV =
= 1•10–6ϕ–0,69 с коэффиöиентоì äе-
терìинаöии R2 = 0,99. С увеëи÷ениеì
уãëа ϕ интенсивностü изнаøивания
снижается, ÷то связано с уìенüøени-
еì øероховатости на фоне ìонотон-
но возрастаþщей степени накëепа по-
верхностноãо сëоя.
Поëу÷иëи также степеннуþ зави-

сиìостü интенсивности изнаøивания
JV от сиëы F взаиìоäействия контактируþщих эëе-
ìентов виäа JV = 6•10–10F 0,95 с коэффиöиентоì
äетерìинаöии R2 = 0,99 (рис. 2, г).
По резуëüтатаì иссëеäований поëу÷иëи рас÷ет-

ные зависиìости интенсивности изнаøивания JV
от параìетров ëезвийной обработки äëя стаëей
ШХ15 и 30ХГСА соответственно:

JV = 3,71•10–8S0,054ν0,84t– 0,12r– 0,069ϕ– 0,69F 0,95; (2)

JV = 2,945•10–8S 0,024v0,428t– 0,046r– 0,077 Ѕ

Ѕ ϕ– 0,909F 0,907. (3)

Уравнения аäекватно описываþт проöесс при
S = 0,05ј0,08 ìì/об, v = 1,3ј2,15 ì/с и t =
= 0,25ј0,5 ìì. Приìер рас÷ета интенсивности
изнаøивания по форìуëаì (2) и (3) привеäен в
табëиöе.
Поëу÷енные рас÷етные зависиìости интенсив-

ности изнаøивания от параìетров ìехани÷еской
обработки позвоëяþт анаëити÷ески расс÷итыватü
интенсивностü изнаøивания äëя выбираеìых ре-
жиìов резания, назна÷атü иëи корректироватü со-
ответствуþщуþ техноëоãи÷ескуþ обработку поверх-
ности, в резуëüтате которой вреìя приработки со-
пряãаеìых äетаëей ìаøин буäет наиìенüøиì, ÷то
позвоëяет повыситü их äоëãове÷ностü.

Стаëü S,
ìì/об

v, 
ì/c

t, 
ìì

Rzр, 
ìкì

Nр, %
Rzэксп, 
ìкì

Nэксп, %
JV•10–8,

ì3/ì

JVэксп•10–8,

ì3/ì

Доверитеëüный интерваë 
JV с вероятностüþ 0,99 ΔJV, %

30ХГСА 0,06 1,5 0,3 1,02 1,24 1,18 14,97 7,47 8,40 (6,31•10–8; 10,486•10–8) 12,4

ШХ15 0,07 1,3 0,3 1,33 9,09 1,64 19,40 27,97 30,86 (26,578•10–8; 35,137•10–8) 10,3
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Рис. 2. Изменение интенсивности изнашивания JV в зависимости от подачи S (а),
глубины t резания (б), радиуса r при вершине резца (в), силы F в контакте (г):
а — t = 0,3 ìì, F = 300 Н; б — S = 0,07 ìì/об, F = 300 Н; в — t = 0,3 ìì,
S = 0,07 ìì/об, F = 300 H; г — t = 0,3 ìì, S = 0,07 ìì/об
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Ñàìîáàëàíñèðóþùèé ôðåçåðíûé èíñòðóìåíò
äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè

Дëя обработки изäеëий сëожной форìы и
øтаìпов требуþтся соответствуþщие фрезерные
инструìенты. Обработка при высоких скоростях
пространственно-сëожных и ãëубинных контуров
повыøает требования к конструированиþ и изãо-

товëениþ äëинных фрез, зна÷итеëüно вëияþщих
на äинаìи÷ескуþ стабиëüностü проöесса, а сëеäо-
ватеëüно, на эффeктивностü обработки [1]. С увеëи-
÷ениеì äëины выëета инструìента эффективностü
обработки снижается, ÷то связано с уìенüøениеì
еãо крити÷еской ÷астоты вращения. В резуëüтате
обработка без вибраöий возìожна в узкоì äиапа-
зоне скоростей резания, в котороì невозìожно вы-
сокоскоростное фрезерование при äëине выëета
инструìента в 20 раз боëüøе еãо äиаìетра. 
Иссëеäования äинаìики фрезерноãо инстру-

ìента и разработка новой конструкöии на основе
саìобаëансирования позвоëяþт расøиритü äиапа-
зон ÷астот еãо вращения. В äанной работе äается
ìетоäика разработки саìобаëансируþщеãо фре-
зерноãо инструìента, который ìожет преоäоëетü
крити÷ескуþ зону вращения и уравновеøенно ра-
ботатü на сверхкрити÷еских скоростях.
Иссëеäования приìенения äëинных фрез с боëü-

øиì соотноøениеì äëины и äиаìетра (L/D > 10)
остаþтся оäниì из основных направëений разви-
тия инструìентаëüноãо произвоäства. В работах
[2—4] рассìатривается обеспе÷ение уравновеøен-
ной работы инструìента тоëüко при скоростях ни-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé äëèííîìåðíûé ôðåçåðíûé
èíñòðóìåíò ñ ïîëûì õâîñòîâèêîì, â êîòîðîì ñîçäàíà
ñïåöèàëüíàÿ êàìåðà äëÿ êîððåêòèðóþùåãî ìàòåðèàëà.
Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ñàìîáàëàíñèðîâàíèå
èíñòðóìåíòà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû
åãî êîëåáàíèé è ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè
âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîñêîðîñòíîå ôðåçåðîâàíèå,
äèíàìèêà èíñòðóìåíòà, ñàìîáàëàíñèðîâàíèå, ñàìîöåí-
òðèðîâàíèå.

The new long-length milling tool with hollow shank, in
which a special chamber is created for compensation ma-
terial, is considered. This structure provides tool self-bal-
ancing in a way that facilitates decreasing of its vibration
amplitudes and increasing of productivity at high-speed
machining.

Keywords: high-speed milling, tool dynamics, self-bal-
ancing, self-alignment. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 68)
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же крити÷еских. Основные параìетры таких инс-
труìентов опреäеëяþтся резонансныìи коëебани-
яìи, обусëовëенныìи остато÷ныì äисбаëансоì.
При резонансе систеìа "øпинäеëü — зажиìное ус-
тройство — инструìент" в резуëüтате äисбаëанса
поäверãается зна÷итеëüной äефорìаöии, которая
при превыøении äопускаеìых переìещений при-
воäит к изãибу и äаже поëоìке инструìента. По-
этоìу существуþщие ìетоäы опреäеëения крити-
÷еской ÷астоты вращения äëинных фрез основыва-
ëисü на изìеритеëüных способах. Поëу÷енные
такиì образоì зна÷ения ÷астот вращения по сооб-
раженияì безопасности уìенüøаëи äо ≈ 60 % от
первоãо крити÷ескоãо зна÷ения, потоìу ÷то в этоì
äиапазоне скоростей роторы ìожно рассìатриватü
как жесткие. Эти оãрани÷ения äопоëнитеëüно су-
жаþт äиапазон экспëуатаöионных скоростей, а
поэтоìу äаëüнейøее увеëи÷ение äëины выëета
инструìента (при D = const) äëя высокоскоростной
обработки ãëубинных контуров невозìожно обы÷-
ныìи техни÷ескиìи cреäстваìи.
Дëя реøения пробëеìы необхоäиìо изу÷итü па-

раìетры, вëияþщие на äинаìи÷еское состояние
инструìента, особенно на аìпëитуäы коëебаний в
обëасти резонанса, и найти способы снижения их
вëияния äëя преоäоëения крити÷еской скорости. 
На основании иäеи обработки äëинныìи фре-

зерныìи инструìентаìи на сверхкрити÷еских ско-
ростях разрабатываþтся способы преоäоëения ÷ас-
тот вращения с боëüøиìи коëебанияì. Обработка
на сверхкрити÷еских скоростях позвоëяет испоëü-
зоватü потенöиаë высокоскоростной обработки в
техноëоãи÷еской систеìе с боëüøой поäатëи-
востüþ.
При работе на сверхкрити÷еских скоростях ро-

торы рассìатриваþтся как эëасти÷ные. В настоя-
щее вреìя существует ìноãо нау÷ных работ, в ко-
торых äаþтся äинаìи÷еские характеристики таких
роторов äо и посëе крити÷еской скорости. Извес-
тно, ÷то эëасти÷ные роторы при сверхкрити÷еских
скоростях работаþт боëее уравновеøенно [4—6].
В резуëüтате поãреøностей изãотовëения и сборки
роторы иìеþт эксöентри÷еский öентр тяжести, ко-
торый с повыøениеì сверхкрити÷еской скорости
сìещается в сторону ãеоìетри÷ескоãо öентра. Этот
эффект называется саìоöентрированиеì.
Есëи рассìатриватü фрезерный инструìент как

эëасти÷ный ротор, то с небоëüøой корректировкой
ìожно испоëüзоватü иìеþщиеся теорети÷еские
ìоäеëи. Дëя преоäоëения крити÷еской зоны рото-
раìи, работаþщиìи на сверхкрити÷еских скоро-
стях, существуþт разные способы, основанные на
коìпенсаöии äисбаëанса при разãоне и в хоäе про-
öесса. Наибоëее распространенныì явëяется ìе-
тоä саìобаëансирования с испоëüзованиеì жиäких
корректируþщих ìатериаëов, который способст-
вует преоäоëениþ фрезерныì инструìентоì резо-
нансных зон.

Разработка новоãо фрезерноãо инструìента äëя
высокоскоростной обработки позвоëяет реаëизо-
ватü как саìоöентрирование, так и саìобаëанси-
рование, реøая при этоì äве заäа÷и: уìенüøение
ìассы и обеспе÷ение высокой то÷ности. Чтобы вы-
поëнитü это практи÷ески, при фрезеровании ëеã-
кообрабатываеìых ìатериаëов испоëüзуþт инстру-
ìент с поëыì хвостовикоì [7—10]. Такая конструк-
öия иìеет ìенüøуþ ìассу и высокуþ жесткостü,
обусëовëеннуþ высокиì инерöионныì ìоìентоì.
Инструìенты с поëыì хвостовикоì иìеþт пре-
иìущества при рассìотрении ìетоäов саìобаëан-
сирования. В äанной работе иссëеäоваëи инстру-
ìенты, изãотовëенные из стаëи и аëþìиния, ввиäу
их äоступности на рынке и высокой разìерной
то÷ности при ìиниìаëüных затратах.
При работе тонких äëинных инструìентов

боëüøие коëебания и äефорìаöии изãиба возника-
þт при скоростях, бëизких к крити÷ескиì. Поã-
реøности изãотовëения хвостовика привоäят к не-
равноìерноìу распреäеëениþ ìасс относитеëüно
оси вращения, поэтоìу возникает сìещение öент-
ра тяжести (ЦТ), веëи÷ина котороãо также зависит
от стати÷еских переìещений в техноëоãи÷еской
систеìе. Поëу÷енное суììарное раäиаëüное бие-
ние (есуì) неãативно вëияет на проöесс. На рис. 1
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Рис. 1. Схема перемещения полого хвостовика, закрепленного в
шпинделе:
1 — äержатеëü инструìента; 2 — осü хвостовика; 3 — осü вра-
щения; D — наружный äиаìетр; L — äëина выëета; O — на÷аëо
коорäинат; W — ãеоìетри÷еский öентр; S — ЦТ; a — раäиаëü-
ное биение; ε — эксöентриситет ЦТ
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показано общее позиöионное откëонение поëоãо
хвостовика. Дëя описания äинаìики äëинных фре-
зерных инструìентов разработана ìоäеëü.
Знание поëожения ЦТ инструìента о÷енü важ-

но äëя описания коëебаний в обëасти резонанса.
На основании теорети÷еских рас÷етов с у÷етоì
поступатеëüных äвижений в направëении осей X
и Y [11] äëя рас÷ета круãовой траектории ãеоìет-
ри÷ескоãо öентра (rw) и ЦТ (rs) быëи поëу÷ены сëе-
äуþщие форìуëы:

rw(t) = a  + ε  = a + (a + ε) ; (1)

rs(t) = a  + ε  = (a + ε) . (2)

Зäесü а — раäиаëüное биение; ε — эксöентриситет
ЦТ; η = Ω/ωкр, ãäе ωкр — крити÷еская уãëовая ско-
ростü хвостовика; Ω — скоростü вращения инстру-
ìента.
В уравнении (1) первое сëаãаеìое преäставëяет

собой раäиаëüное биение при Ω n ωкр; второе сëа-
ãаеìое — äинаìику äисбаëанса и биения.
Так как при вращении инструìента äеìпфиро-

вание, обусëовëенное äействиеì возäуха и сиëы за-
жиìа, о÷енü ìаëо, то иì ìожно пренебре÷ü [10, 12].
В уравнениях (1) и (2) суììа a + ε = есуì опре-

äеëяет эксöентриситет äинаìи÷еской систеìы,
вызванный поãреøностяìи позиöионирования и
форìы. Форìуëы (1) и (2) иìеþт боëüøое прак-
ти÷еское зна÷ение äëя баëансировки äëинных
инструìентов, работаþщих на сверхкрити÷еских
скоростях. Они показываþт, ÷то äëя преоäоëения
крити÷еской зоны необхоäиìо коìпенсироватü ос-
тато÷ный äисбаëанс, вызванный эксöентрисите-
тоì eсуì. Зависиìости показываþт также похожее
повеäение консоëüных äëинных поëых инструìен-
тов и ротора Лаваëя в сверхкрити÷ескоì äиапазоне
скоростей. Это зна÷ит, ÷то иссëеäуеìые инстру-
ìенты посëе преоäоëения крити÷еской ÷астоты
вращения ìоãут саìобаëансироватüся и созäаватü
усëовия äëя саìоöентрирования ìасс.
Как быëо изëожено выøе, äëя преоäоëения

крити÷еской ÷астоты вращения инструìент необ-
хоäиìо оснаститü саìобаëансируþщей систеìой
äëя ìиниìизаöии вëияния остато÷ноãо äисбаëан-
са. Саìобаëансирование позвоëяет совìеститü осü
инерöии с осüþ вращения инструìента [5, 6, 11, 13].
В этоì ìетоäе спеöиаëüные корректируþщие ìа-
териаëы во вреìя работы перераспреäеëяþтся в
резуëüтате äисбаëанса, вызванноãо öентробежной
сиëой.
Существуþт äва виäа корректируþщих ìатери-

аëов, которые ìеняþт свое аãреãатное состояние во
вреìя работы. В работах [11, 15] быëи приìенены

затверäеваþщие посëе перераспреäеëения коррек-
тируþщие ìатериаëы, неäостаткоì которых явëя-
ется то, ÷то они боëüøе не ìоãут äеìпфироватü
вибраöии в систеìе и аäаптироватüся к новыì ус-
ëовияì работы. Естü ìатериаëы, которые сохраня-
þт свое первона÷аëüное состояние и ìоãут заново
перераспреäеëятüся и быстро реаãироватü на изìе-
нение коëебаний, ÷то обеспе÷ивает высокий уро-
венü äеìпфирования.
Корректируþщие ìатериаëы ìоãут бытü как

тверäыìи, так и жиäкиìи [5, 14—16]. Существуþт
разные способы их ввеäения во вращаþщееся теëо
äëя внутреннеãо и внеøнеãо возäействия. Дëя ре-
аëизаöии внеøних возäействий снаружи на ротор
устанавëиваþт коëüöевуþ каìеру, которуþ запоë-
няþт корректируþщиì ìатериаëоì. Способ äоста-
то÷но затратный и не ìожет бытü реаëизован на
контурообразуþщеì фрезерноì инструìенте по
техни÷ескиì соображенияì. Дëя реаëизаöии внут-
реннеãо возäействия корректируþщеãо ìатериаëа
эффективно приìенение фрезы с поëыì хвосто-
викоì.
С этой öеëüþ сотруäники кафеäры "Конструи-

рование и техноëоãия изãотовëения" Техни÷ескоãо
университета Фрайберãа разработаëи новуþ конст-
рукöиþ фрезерноãо инструìента (рис. 2), хвосто-
вик котороãо преäставëяет собой осесиììетри÷ное
поëое вращаþщееся теëо с каìерой саìобаëанси-
рования, образуþщейся в резуëüтате разäеëения
внутренней ÷асти хвостовика стенкой. Дëя боëü-
øей эффективности саìобаëансирования каìеру
распоëожиëи в конöевой ÷асти хвостовика.
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Рис. 2. Хвостовик с камерой балансирования:
hк — высота каìеры баëансирования; 1 — корректируþщий ìа-
териаë
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Разìеры каìеры опреäеëяþтся требуеìой ìас-
сой корректируþщеãо ìатериаëа по форìуëе [11]

mF = , (3)

ãäе U — äисбаëанс; h0 — исхоäная высота коррек-
тируþщеãо ìатериаëа; hк — высота каìеры баëан-
сирования; Ri — внутренний раäиус каìеры.
Экспериìентаëüные иссëеäования разных ìате-

риаëов (ìасëо, стекëянные øарики, ìетаëëи÷еский
пороøок) показаëи, ÷то при корректировке äисба-
ëанса боëее эффективен ìетаëëи÷еский пороøок,
который в сухоì виäе при зернистости 100 ìкì
обеспе÷ивает зна÷итеëüное äеìпфирование при
вращении инструìента. Всëеäствие боëее высокой
пëотности ÷астиö пороøок поãëощает боëüøуþ
энерãиþ. При выбранноì разìере ÷астиö (100 ìкì)
ìатериаë ìенее аäãезивен и иìеет необхоäиìуþ те-
ку÷естü. Поä äействиеì öентробежной сиëы ÷асти-
öы пороøка в баëансируþщей каìере распреäеëя-
þтся в те÷ение короткоãо вреìени разãона (≈2ј3 с)
и приобретаþт форìу коëüöа вокруã оси вращения
систеìы (сì. рис. 2).
Экспериìентаëüные иссëеäования закëþ÷аëисü

в изу÷ении взаиìосвязи конструкöии с явëенияìи
саìобаëансирования и саìоöентрирования новоãо
инструìента в крити÷еских усëовиях äëя выбора
параìетров каìеры, обеспе÷иваþщих ìаксиìаëü-
нуþ эффективностü баëансировки.
Экспериìенты провоäиëи на станке фирìы

KLINK (ФРГ) с высоко÷астотныì øпинäеëеì
фирìы Präzise (Швейöария). Чтобы искëþ÷итü по-
ëоìку инструìента 1 при разãоне äо сверхкрити-
÷еской ÷астоты без корректируþщеãо ìатериаëа,
установиëи защитные поäøипники (рис. 3). Во вре-
ìя изìерений оäин конеö инструìента нахоäится
ìежäу треìя поäøипникаìи 2 на расстоянии 1 ìì
от них, ÷то обеспе÷ивает еãо свобоäное вращение.
Эëасти÷ные переìещения хвостовика изìеряëи

с поìощüþ ëазерноãо прибора optoNCDT 2300-50
фирìы Micro-Epsilon Messtechnik GmbH (ФРГ) с
÷астотой сканирования 20 кГö. Инструìент с по-
ëыì хвостовикоì иìеë äëину выëета 270 ìì, на-
ружный äиаìетр 10 ìì и внутренний äиаìетр 6 ìì
(L/D = 27). Первая крити÷еская ÷астота коëебаний
инструìента, опреäеëенная ëазерныì прибороì 3,
составиëа 109 Гö. Экспериìент с корректируþщиì
ìатериаëоì и без неãо провоäиëи при ÷астоте вра-
щения 18 000 ìин–1.
На рис. 4 показаны резуëüтаты изìерений аìп-

ëитуäы коëебаний инструìента äо äостижения ìак-
сиìаëüной ÷астоты вращения и обратно без кор-
ректируþщеãо ìатериаëа. В зонах разãона и тор-
ìожения конеö хвостовика касается поверхности
защитных поäøипников, на ÷то указывает уìенü-

øение аìпëитуäы коëебаний äо 1 ìì. Соãëасно
рис. 4 посëе прохожäения крити÷еской ÷астоты
вращения коëебания инструìента стабиëизируþт-
ся и возвращаþтся к первона÷аëüной форìе, ÷то
äоказывает наëи÷ие в этоì äиапазоне эффекта са-
ìоöентрирования. Отìетиì, ÷то øпинäеëü оста-
навëивается тоже с поìощüþ поäøипников.
Сëеäуþщий экспериìент провеëи с приìенени-

еì корректируþщеãо ìатериаëа. В каìеру инстру-
ìента засыпаëи 6 ã ìетаëëи÷ескоãо пороøка. На
рис. 5 сопоставëены коëебания инструìента с кор-
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ректируþщиì ìатериаëоì и без неãо. Четко виäен
эффект саìобаëансирования. Без корректируþще-
ãо ìатериаëа в зоне резонанса остато÷ный äисба-
ëанс увеëи÷ивает коëебания инструìента, аìпëи-
туäа которых растет äо контакта хвостовика с поä-
øипникаìи.
Посëе прохожäения крити÷еской зоны всëеäст-

вие саìоöентрирования коëебания на÷инаþт зату-
хатü и ÷ерез опреäеëенное вреìя систеìа уравнове-
øивается. Во второì экспериìенте с инструìен-
тоì, запоëненныì жеëезныì пороøкоì, аìпëитуäа
коëебаний быëа зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì в первоì
экспериìенте, ÷то позвоëиëо преоäоëетü первуþ
крити÷ескуþ ÷астоту вращения без защитных поä-
øипников. Инструìент с корректируþщиì ìате-
риаëоì вращается на сверхкрити÷еских скоростях
боëее уравновеøенно. Резуëüтаты экспериìентов
показаëи, ÷то при зна÷итеëüноì расстоянии ìежäу
первой и второй крити÷ескиìи ÷астотаìи враще-
ния появëяþтся возìожности повыøения произво-
äитеëüности высокоскоростной обработки в сверх-
крити÷ескоì äиапазоне скоростей и поäа÷и инст-
руìента.
Практи÷ескуþ проверку прототипа разработан-

ноãо инструìента провеëи путеì фрезерования за-
ãотовки из искусственноãо ìатериаëа Ureol, кото-
рый приìеняþт äëя изãотовëения форìово÷ных
ìоäеëей. Леãкая обрабатываеìостü этоãо ìатериаëа
обеспе÷иваëа безопаснуþ проверку новоãо фрезер-
ноãо инструìента. Дëя поëной обработки изäеëия
сëожной форìы новые инструìенты оснастиëи
фрезерныìи ãоëовкаìи. Посëеäоватеëüные ÷ерно-
вая и ÷истовая обработки заãотовки ìноãоëезвий-
ной фрезой со скоростüþ резания v = 600 ì/ìин и
поäа÷ей S = 6 ì/ìин прохоäиëи спокойно. Посëе
фрезерования обработанные поверхности иìеëи
требуеìые ка÷ество и то÷ностü.
Такиì образоì, установëено, ÷то оäниì из воз-

ìожных способов повыøения произвоäитеëüности
обработки äëинноìерныì инструìентоì при вы-
сокоскоростноì фрезеровании явëяется обработка
на сверхкрити÷еских скоростях. Реаëизаöия спо-
соба базироваëасü на саìобаëансировании и са-

ìоöентрировании теëа инструìента. На основании
теорети÷ескоãо изу÷ения äинаìи÷еской äефорìа-
öии разработаëи новый фрезерный инструìент с
внутренней каìерой в хвостовике, которуþ запоë-
няëи корректируþщиì ìатериаëоì äëя ìиниìиза-
öии äисбаëанса. Установëено, ÷то посëе прохожäе-
ния крити÷еской зоны äëинноìерные фрезерные
инструìенты ìоãут работатü стабиëüно на высоких
скоростях без каких-ëибо техноëоãи÷еских оãра-
ни÷ений.
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Ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíîé âíåøíåé ñðåäû 
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè øëèôîâàíèÿ 
òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ñòàëåé1

При øëифовании труäнообрабатываеìых ста-
ëей возникает ряä пробëеì, существенно осëожня-
þщих проöесс: высокая теìпература ввиäу низкой
тепëопровоäности; засаëивание рабо÷ей поверх-
ности инструìента; хиìи÷еская активностü неко-
торых ìатериаëов [1]. На практике äëя их устра-
нения абразивнуþ обработку провоäят в спеöи-
аëüной среäе, которуþ поäаþт непосреäственно в
зону контакта. Активные коìпоненты среäы, всту-
пая в реакöиþ с þвениëüной поверхностüþ ìетаë-
ëа, пассивируþт ее и äеëаþт боëее терìоäинаìи-
÷ески устой÷ивой, ÷то снижает интенсивностü вза-
иìоäействия ìетаëëа с абразивныì ìатериаëоì.
Оäниì из способов ввеäения активной внеøней

среäы в зону резания, зарекоìенäовавøиì себя äëя
повыøения эффективности øëифования как в
России [2, 3], так и за рубежоì [4—6], явëяется иì-
преãнирование абразивноãо инструìента. Метоä
закëþ÷ается в испоëüзовании известных способов
пропитки абразивноãо инструìента, в резуëüтате
которой поры запоëняþтся активныìи хиìи÷ески-

ìи иëи сìазываþщиìи веществаìи. От правиëü-
ноãо выбора состава веществ, испоëüзуеìых äëя
иìпреãнирования, напряìуþ зависит повыøение
экспëуатаöионных свойств абразивноãо инстру-
ìента. Сиëüное вëияние на коне÷ный резуëüтат
оказывает и саì обрабатываеìый ìатериаë — еãо
физико-ìехани÷еские и хиìи÷еские свойства. По-
этоìу существует äостато÷но сëожная нау÷ная
пробëеìа оптиìаëüноãо поäбора состава иìпре-
ãнатора äëя øëифования конкретноãо ìатериаëа.
В работах [7, 8] рассìатривается иìпреãниро-

вание абразивноãо инструìента аëëотропныìи
форìаìи уãëероäа и серой при круãëоì врезноì
øëифовании титана Titanium Grade 2 с охëажäе-
ниеì 5 %-ной воäной эìуëüсией. Так, øерохова-
тостü обработанной поверхности снижается на
20 %, при этоì засаëивание рабо÷ей поверхности
круãа в зависиìости от виäа иìпреãнатора уìенü-
øается от 30 % äо 10 раз по сравнениþ с непропи-
танныì круãоì.
Коëи÷ество активных атоìов и раäикаëов в зоне

контакта зависит от проникаþщей способности ве-
ществ в иìпреãнаторе. В связи с этиì ãазовая иëи
паровозäуøная атìосфера боëее бëаãоприятна äëя
хиìи÷еских раäикаëüных реакöий, так как ско-
ростü свобоäных раäикаëов в ãазах в 160 раз боëü-
øе, ÷еì в жиäкостях [9].
Так, в работе [10] иссëеäуется øëифование кру-

ãоì, пропитанныì суëüфатоì аììония, который
при терìи÷ескоì разëожении активно выäеëяет ãа-
зовые проäукты. Установëено, ÷то терìохиìи÷ески
активная среäа, форìируеìая в зоне контактноãо
взаиìоäействия, изìеняет характер стружкообра-
зования, способствует äисперãированиþ стружки.
У÷итывая поëожитеëüный опыт приìенения суëü-
фата аììония, преäëаãается испоëüзоватü соëи
аììония äëя иìпреãнирования абразивноãо инст-
руìента.
В боëüøинстве сëу÷аев труäнообрабатываеìые

ìетаëëы øëифуþт с испоëüзованиеì воäных сìа-
зо÷но-охëажäаþщих жиäкостей (СОЖ) äëя пре-
äотвращения появëения прижоãов обрабатывае-
ìой поверхности и øëифоваëüных трещин. Оäнако
приìенение абразивноãо инструìента, иìпреãни-
рованноãо соëяìи аììония, не эффективно, так
как боëüøинство соëей аììония растворяþтся в
воäе и буäут выìыватüся из пор потокоì СОЖ.

Èññëåäîâàíî ïðèìåíåíèå èìïðåãíèðîâàííîãî àáðà-
çèâíîãî èíñòðóìåíòà ïðè øëèôîâàíèè òðóäíîîáðàáà-
òûâàåìîé êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè 12Õ18Í10Ò. Óñòà-
íîâëåíî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå øåðîõîâàòîñòè îáðà-
áîòàííîé ïîâåðõíîñòè è ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà
øëèôîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè
íåïðîïèòàííûì èíñòðóìåíòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïðåãíèðîâàííûé àáðàçèâíûé
èíñòðóìåíò, øëèôîâàíèå, êîððîçèîííî-ñòîéêàÿ ñòàëü,
äåðèâàòîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, çîíà ðåçàíèÿ, ãà-
çîâûé àíàëèç. 

The application of impregnated abrasive tool at grinding
of hard-to-machine 12X18H10T corrosion resistant steel is
studied. The significant decrease of machined surface
roughness and increase of grinding coefficient comparing
with machining results by unimpregnated tool are deter-
mined.

Keywords: impregnated abrasive tool, grinding, corro-
sion resistant steel, derivatographic research, cutting zone,
gas analysis. 

 1 Иссëеäование выпоëнено при финансовой поääержке
РФФИ в раìках нау÷ноãо проекта № 16-38-00841 ìоë_а.



76 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 6

Дëя реøения äанной пробëеìы преäëожено
приìенение нераствориìой в воäе защитной поëи-
ìерной пëенки. Дëя снижения труäоеìкости иìп-
реãнирования öеëесообразнее испоëüзоватü оäин
растворитеëü äëя поëиìера и соëей аììония, т. е.
приìенятü воäораствориìые поëиìеры, из кото-
рых оптиìаëüныì по äоступности, совìестиìости
с äруãиìи составëяþщиìи иìпреãнатора и относи-
теëüной простоте сøивания äëя потери воäорас-
твориìости явëяется поëивиниëовый спирт (ПВС)
[11].
Такиì образоì, öеëüþ работы стаëи иссëеäова-

ния вëияния иìпреãнированноãо абразивноãо инс-
труìента, пропитанноãо воäныì раствороì соëи
аììония с ПВС, на показатеëи øëифования кор-
розионно-стойкой стаëи 12Х18Н10Т. Дëя этоãо
необхоäиìо быëо опреäеëитü эффективностü преä-
ëоженноãо состава, понятü ìеханизì äействия иì-
преãнатора и оöенитü еãо степенü и проäоëжитеëü-
ностü при øëифовании.
Выбранная стаëü 12Х18Н10Т относится к труä-

нообрабатываеìыì вязкиì ìатериаëаì, иìеþщиì
своþ спеöифику при øëифовании [12]. Дëя испы-
таний абразивноãо инструìента поäãотовиëи об-
разöы разìераìи 10 Ѕ 100 Ѕ 100 ìì.
Дëя первона÷аëüной оöенки хиìи÷еских и

структурных превращений веществ, вхоäящих в
состав иìпреãнатора, испоëüзоваëи äериватоãраф
систеìы Пауëик — Эрäеи фирìы "MOM". Опреäе-
ëяëи изìенения ìассы (ТG), энтаëüпии (DTА) и
äифференöиаëüно-терìоãравиìетри÷ескоãо пока-
затеëя (DTG) в зависиìости от теìпературы Т ана-
ëизируеìой пробы. Резуëüтаты äериватоãрафи÷ес-
ких иссëеäований, в ÷астности ТG и DTА, преä-
ставëены ãрафи÷ески ÷ерез параìетры Δm —
изìенение ìассы пробы и Δq — изìенение теìпе-
ратуры пробы от вреìени наãрева, при этоì кривая
DTG переäана отноøениеì Δm/ΔT. Дëя иссëеäо-
вания поäãотовиëи три пробы: 1 — пороøок кор-
розионно-стойкой стаëи с ÷астиöаìи разìероì
50ј100 ìкì (ìасса навески 100 ìã); 2 — изìеëü-
÷енный иìпреãнатор (ìасса навески 150 ìã); 3 —
сìесü иìпреãнатора с пороøкоì стаëи (ìасса на-
вески 100 ìã, из которых 60 ìã — иìпреãнатор).
Пробы наãреваëи в интерваëе теìператур 20ј900 °С
в пëатиновых тиãëях на возäухе со скоростüþ
10 °С/ìин.
Опыт приìенения äериватоãрафии и äосто-

инства ìетоäа äëя иссëеäования иìпреãнаторов
абразивноãо инструìента рассìатриваþтся в рабо-
тах [13, 14] на приìере веществ из кëасса порофо-
ров, которые активно выäеëяþт ãазы при терìо-
äеструкöии.
Экспëуатаöионные показатеëи абразивных инс-

труìентов иссëеäоваëи на операöии пëоскоãо врез-
ноãо øëифования с испоëüзованиеì базовоãо аб-

разивноãо инструìента 1250 Ѕ 20 Ѕ 76 25АF60K7V.
Режиìы øëифования: скоростü круãа 35 ì/с; про-
äоëüная поäа÷а стоëа 12 ì/ìин; ãëубина резания
0,01 ìì/хоä. Так как иìпреãнатор не растворяется в
воäе, испытания провеëи с испоëüзованиеì СОЖ —
воäноãо раствора каëüöинированной соäы (0,3 %).
Контроëируеìыìи параìетраìи быëи коэффи-
öиент Kø øëифования и параìетр Ra øерохова-
тости обработанной поверхности. Шероховатостü
изìеряëи непосреäственно в рабо÷ей зоне станка
профиëоãрафоì-профиëоìетроì "СЕЙТРОНИК
ПШ8-4 С. С." в 20 се÷ениях по äëине образöа. Из-
нос круãа и съеì ìетаëëа изìеряëи ìикронныì ин-
äикатороì. Коэффиöиент Kø øëифования опреäе-
ëяëи как отноøение объеìа уäаëяеìоãо ìатериаëа
к объеìу изноøенноãо øëифоваëüноãо круãа.
Абразивный инструìент иìпреãнироваëи ìето-

äоì свобоäноãо капиëëярноãо поäнятия, äëя ÷еãо
приãотовиëи пропитываþщий состав на воäной ос-
нове, соäержащий 10 % соëи аììония и 3 % ПВС.
Дëя обеспе÷ения низкой раствориìости ПВС в во-
äе инструìент посëе высыхания на возäухе поäвер-
ãаëи терìообработке в суøиëüноì øкафу при теì-
пературе 160ј170 °С в те÷ение 0,5 ÷.
Состав и коëи÷ество проäуктов, выäеëяеìых

при øëифовании иìпреãнированныì абразивныì
инструìентоì, иссëеäоваëи с поìощüþ ãазоанаëи-
затора ГАНК-4. Экспериìенты провоäиëи без СОЖ
с поäа÷ей на ãëубину 0,010 ìì/хоä и постоянной
проäоëüной поäа÷ей стоëа 12 ì/ìин.
Метоä äериватоãрафии позвоëяет при высоких

теìпературах иссëеäоватü взаиìоäействие веществ,
вхоäящих в состав иìпреãнатора, с обрабатывае-
ìыì ìетаëëоì, ÷то äает возìожностü ìоäеëироватü
усëовия, характерные äëя зоны контакта в проöес-
се øëифования. Рассìотриì резуëüтаты äеривато-
ãрафи÷еских иссëеäований поäãотовëенных проб.
При наãревании от 20 äо 900 °С набëþäаþтся

преиìущественно ÷етыре фазы разëожения пробы
с иìпреãнатороì. При наãревании äо теìпературы
190 °С происхоäят физи÷еское уäаëение остато÷-
ной воäы и сøивание ПВС, в резуëüтате ÷еãо ìасса
навески уìенüøается на 10 % (рис. 1, а). При теì-
пературах 190ј250 °С прохоäит реакöия разëоже-
ния ПВС на составëяþщие с быстрой потерей ìас-
сы на ≈ 40 %, ÷то проявëяется зна÷итеëüныì пикоì
на кривой DTG (рис. 1, б). Сëеäуþщая фаза — ве-
роятное превращение уксусной кисëоты, образуþ-
щейся в резуëüтате разëожения ПВС, в пароãазовое
состояние при теìпературе 300ј350 °С, ÷то отража-
ется вторыì пикоì на кривой DTG (сì. рис. 1, б) и
потерей ìассы еще на 30 % (сì. рис. 1, а). Данные
реакöии сопровожäаþтся экзотерìи÷ескиì эффек-
тоì с не явно выраженныì пикоì на кривой DTA.
Даëее при повыøении теìпературы иссëеäуе-

ìой пробы впëотü äо 620 °С прохоäит реакöия раз-
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ëожения соëи аììония со зна÷итеëüныì экзотер-
ìи÷ескиì эффектоì. Масса навески по окон÷ании
проöесса составëяет ìенее 5 % от ìассы в на÷аëе
наãревания (сì. рис. 1, а). Повыøение теìперату-
ры äо 900 °С на проöесс разëожения иìпреãнатора
практи÷ески не вëияет, коне÷ная ìасса навески по
заверøении иссëеäования составëяет ≈ 2 %.
Резуëüтаты äериватоãрафии навески пороøка

стаëи 12Х18Н10Т показаëи наëи÷ие äвух стаäий в
проöессе наãревания (рис. 1, в). Первая стаäия —
разруøение аäсорбированных пëенок на поверх-
ности, на÷иная с теìпературы 200 °С, с потерей
2 % ìассы. Даëее иäет стабиëüный у÷асток, и при
теìпературе выøе 820 °С на÷инается вторая ста-
äия, связанная, скорее всеãо, с окисëениеì пороø-
ка стаëи. В резуëüтате экзотерìи÷еской реакöии
ìасса навески увеëи÷ивается на 12 %.
Наибоëüøий интерес преäставëяþт резуëüтаты,

поëу÷енные при иссëеäовании сìеси иìпреãнатора
с пороøкоì ìетаëëа (рис. 1, г). При наãревании äо
теìпературы 250 °С набëþäается анаëоãи÷ное по-
веäение сìеси относитеëüно навески иìпреãнато-
ра — характерный пик на кривой DTG (сì. рис. 1, б)

всëеäствие терìи÷еской äеструкöии ПВС на со-
ставëяþщие. Оäнако при äаëüнейøеì повыøении
теìпературы набëþäаþтся зна÷итеëüные отëи÷ия.
На÷иная с теìпературы 250 °С, происхоäит актив-
ное выäеëение тепëоты, не свойственное иссëеäо-
ваниþ тоëüко иìпреãнатора. Кроìе тоãо, при теì-
пературах 270ј380 °С существенно уìенüøается
потеря ìассы. Это ãоворит о возìожной реакöии
оäноãо из проäуктов терìи÷ескоãо разëожения
ПВС с пороøкоì ìетаëëа. Отìетиì, ÷то терìи-
÷еское разëожение соëи аììония прохоäит в бо-
ëее узкоì теìпературноì äиапазоне и закан÷ива-
ется ранüøе по÷ти на 100 °С, т. е. пороøок ìетаëëа,
скорее всеãо, активирует разëожение.
Наибоëüøее отëи÷ие äериваãрафи÷еских кривых

набëþäается при теìпературах выøе 620 °С. При
теìпературах 660ј670 °С иìеет ìесто неизвестная
реакöия с ярко выраженныì экзотерìи÷ескиì
эффектоì и пикоì на кривой DTG (сì. рис. 1, б),
при этоì изìенение ìассы незна÷итеëüно. Оäнако
за этой реакöией сразу сëеäует боëее ìасøтабная
реакöия с быстрыì увеëи÷ениеì ìассы. В итоãе к
заверøениþ реакöии при теìпературе 750 °С ìас-
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Рис. 1. Результаты дериватографических исследований в зависимости от температуры Т по параметрам DTA и TG импрегнатора (а),
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стали 12Х18Н10Т (2)
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са навески увеëи÷ивается на 12 %. Даëüнейøее на-
ãревание ìаëо вëияет на виä кривых и изìенение
ìассы. Наëи÷ие äанных реакöий ìожно объяс-
нитü вëияниеì проäуктов терìи÷ескоãо распаäа
иìпреãнатора, но äостато÷но труäно истоëковатü
их прироäу.
Интенсивное образование окаëины на коррози-

онно-стойкой стаëи 12Х18Н10Т на÷инается при
теìпературе выøе 850 °С [15], ÷то хороøо виäно из
анаëиза кривой TG (сì. рис. 1, в). Масса иссëеäу-
еìой навески существенно увеëи÷ивается при бо-
ëее низких теìпературах, ÷то происхоäит явно с
у÷астиеì äвух реакöий. Поэтоìу оäнозна÷но ут-
вержäатü, ÷то это искëþ÷итеëüно проöесс образо-
вания окаëины, труäно, теì боëее, ÷то в относи-
теëüных ìассах коëи÷ество образовавøеãося про-
äукта в 2 раза боëüøе, ÷еì при окисëении тоëüко
пороøка ìетаëëа. Вероятнее всеãо, присутствие в
навеске иìпреãнатора äает боëее сëожнуþ хиìи÷ес-
куþ реакöиþ с у÷астиеì атìосферноãо кисëороäа и
образованиеì ìноãокоìпонентных соеäинений.
В öеëоì поëу÷енные резуëüтаты äериваãрафи-

÷еских иссëеäований показаëи, ÷то вещества, вхо-
äящие в состав иìпреãнатора, оказываþт боëüøое
вëияние посреäствоì хиìи÷еских реакöий, изìе-
няя терìоокисëитеëüный характер повеäения ìе-
таëëа, набëþäаеìый при высоких теìпературах.
Такиì образоì, установëено вëияние рассìот-

ренных факторов на ìеханизì контактноãо взаи-
ìоäействия при øëифовании, ÷то в итоãе повыøа-
ет экспëуатаöионные показатеëи абразивноãо инст-
руìента.
Дëя поäтвержäения факта терìи÷еской äеструк-

öии иìпреãнатора непосреäственно при øëифова-
нии с выäеëениеì ãазообразных веществ иссëеäо-
ваëи ãазовый состав возäуøной среäы. Оäниì из
проäуктов терìи÷ескоãо разëожения соëи аììония
явëяется ãаз аììиак, конöентраöиþ котороãо кон-
троëироваëи в зоне резания. Установиëи, ÷то кон-

öентраöия аììиака СNH3
 увеëи÷ивается пропорöи-

онаëüно объеìу V снятоãо ìатериаëа (рис. 2). Сëе-
äоватеëüно, ìожно утвержäатü, ÷то иìпреãнатор
оказывает вëияние практи÷ески в те÷ение всеãо пе-
риоäа øëифования. Максиìаëüная конöентраöия
аììиака составиëа неìноãо боëее 6 ìã/ì3, ÷то су-
щественно ìенüøе ПДК в рабо÷ей зоне — 20 ìã/ì3.
Практи÷еские резуëüтаты испоëüзования иìп-

реãнированноãо абразивноãо инструìента закëþ-
÷аþтся в увеëи÷ении еãо ресурса и повыøении ка-
÷ества обработанной поверхности.
Статисти÷еский анаëиз резуëüтатов трех испы-

таний стаëи 12Х18Н10Т показаë, ÷то зна÷ение па-
раìетра Ra øероховатости обработанной поверх-
ности существенно отëи÷ается при øëифовании
иìпреãнированныì и станäартныì абразивныì
инструìентоì и составëяет соответственно 1,5 и
2,7 ìкì. При испоëüзовании иìпреãнированноãо
инструìента коэффиöиент Kø = 7,8, а станäарт-
ноãо Kø = 2,5. Данные резуëüтаты ãоворят о зна-
÷итеëüноì преиìуществе экспëуатаöионных ха-
рактеристик иìпреãнированноãо абразивноãо инст-
руìента, пропитанноãо составоì на основе соëи
аììония с ПВС.
Такиì образоì, äëя повыøения эффективности

øëифования труäнообрабатываеìой коррозион-
но-стойкой стаëи 12Х18Н10Т ìожно приìенятü
иìпреãнированный абразивный инструìент, про-
питанный составоì на основе соëи аììония с
ПВС. Экспëуатаöионные испытания показаëи, ÷то
при øëифовании иìпреãнированныì инструìен-
тоì коэффиöиент øëифования увеëи÷иëся боëее
÷еì в 3 раза, а øероховатостü обработанной поверх-
ности уìенüøиëасü по÷ти в 2 раза по сравнениþ с
обработкой станäартныì инструìентоì.
Такие резуëüтаты не ìоãут бытü поëу÷ены без

структурноãо изìенения контактноãо взаиìоäейст-
вия абразивноãо зерна с обрабатываеìыì ìетаë-
ëоì, ÷то поäтвержäает вëияние иìпреãнатора, по-
ëу÷енное с поìощüþ äериватоãрафии.
Дериватоãрафи÷еские иссëеäования поäãотов-

ëенных проб показаëи, ÷то при теìпературе выøе
220 °С происхоäит активное выäеëение ãазовых
проäуктов в резуëüтате терìоäеструкöии иìпреãна-
тора. В äиапазоне теìператур 660ј720 °С набëþäа-
ется интенсивное хиìи÷еское взаиìоäействие с
пороøкоì ìетаëëа, т. е. при øëифовании обраба-
тываеìая поверхностü в зоне контакта хиìи÷ески
ìоäифиöируется, ÷то вëияет на аäãезионное схва-
тывание и äисперãирование ìетаëëа.
Метоäоì контроëя ãазовозäуøной среäы непос-

реäственно в зоне резания по анаëизу конöентра-
öии проäуктов терìи÷ескоãо распаäа веществ, вхо-
äящих в состав иìпреãнатора, установëено, ÷то
возäействие на проöесс øëифования проäоëжается
в те÷ение всеãо периоäа испытаний.
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Рис. 2. Изменение концентрации аммиака СNH3
 в зависимости

от снятого при шлифовании объема V стали 12Х18Н10Т
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Èññëåäîâàíèå âåëè÷èíû èçíîñà ïîðîäîðàçðóøàþùåãî 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà1

Дëя аттестаöии и сертификаöии аëìазноãо поро-
äоразруøаþщеãо инструìента необхоäиìа äосто-
верная оöенка износа еãо режущих кроìок. Траäи-

öионно äëя опреäеëения износа инструìента ис-
поëüзоваëи ìикроскоп ìоä. МПБ-2 (ëупа Бринеëëя)
äëя ëинейных изìерений износа заäней поверх-
ности инструìента с äискретностüþ 0,05 ìì [1].
Дëя повыøения то÷ности опреäеëения износа

пороäоразруøаþщеãо инструìента [2] преäëаãает-
ся приìенятü прибор MikroCAD ìоä. pomSkpGo
фирìы Zoller (Герìания) (рис. 1), преäназна÷ен-
ный äëя трехìерноãо изìерения ìикроãеоìетрии
режущих кроìок [3], который позвоëяет сканиро-
ватü зоны разìераìи 1,2 Ѕ 1,4 Ѕ 1 ìì3 с äискрет-
ностüþ äо 0,1 ìкì.
С поìощüþ прибора MikroCAD выпоëняется

объеìное сканирование режущей кроìки. Поëу-
÷енная инфорìаöия преäставëяет собой ìассив
äанных по коорäинатаì X и Z äëя то÷ек поверхнос-
ти режущей кроìки в 400 се÷ениях с øаãоì 3,5 ìкì
по оси Y, которая направëена вäоëü режущей кроì-
ки. Поëу÷енные äанные экспортируþтся в отäеëü-
ный файë в текстовоì форìате.

Óñîâåðøåíñòâîâàí ìåòîä îöåíêè èçíîñà ðåæóùèõ
êðîìîê èíñòðóìåíòà, êîòîðûé ïðèìåíÿþò ïðè àòòåñòàöèè
è ñåðòèôèêàöèè ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæóùèé èíñòðóìåíò, àëìàç, áó-
ðîâîé èíñòðóìåíò, èçíîñ, áåñêîíòàêòíîå èçìåðåíèå,
ñåðòèôèêàöèÿ.

The wear assessment method of tool cutting edges,
which used at attestation and certification of a rock-cutting
tool, is improved.

Keywords: cutting tool, diamond, boring tool, wear,
noncontact measurement, certification.

 1 Работа выпоëняëасü при финансовой поääержке
Минобрнауки РФ прикëаäных нау÷ных иссëеäований в
раìках Соãëаøения № 14.579.21.0094 от 27.07.2015 ã., уни-
каëüный иäентификатор ПНИ RFMEFI57915X0094.
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Проãраììное обеспе÷ение прибора MikroCAD,
аппроксиìируя коорäинаты то÷ек, опреäеëяет äëя
кажäоãо се÷ения сеìейство отрезков и сохраняет
инфорìаöиþ в экспортируеìоì фай-
ëе в сиìвоëüноì виäе.
На рис. 2, а преäставëен резуëüтат

сканирования режущей кроìки ново-
ãо буровоãо äоëота с поìощüþ при-
бора MikroCAD. Ниже преäставëен
фраãìент экспортируеìоãо файëа.

Edges Count = 400
...

LIN Count=13 Id=2 X1=-0.025 Z1=0.013 
X2=-0.020 Z2=0.007 Ang=312.11
SUB Id=380 X=-0.026 Z=0.012; 
SUB Id=381 X=-0.025 Z=0.012
SUB Id=382 X=-0.024 Z=0.012; 
SUB Id=383 X=-0.023 Z=0.011
SUB Id=384 X=-0.023 Z=0.011; 
SUB Id=385 X=-0.023 Z=0.011
SUB Id=386 X=-0.022 Z=0.010; 
SUB Id=387 X=-0.022 Z=0.010
SUB Id=388 X=-0.021 Z=0.009; 
SUB Id=389 X=-0.021 Z=0.009
SUB Id=390 X=-0.021 Z=0.008; 
SUB Id=391 X=-0.020 Z=0.008

LIN Count=39 Id=3 X1=-0.019 Z1=0.010 
X2=0.013 Z2=0.006 Ang=354.09
SUB Id=393 X=-0.019 Z=0.007; 
SUB Id=394 X=-0.018 Z=0.007
SUB Id=395 X=-0.017 Z=0.007; 
SUB Id=396 X=-0.016 Z=0.007
SUB Id=397 X=-0.016 Z=0.008; 
SUB Id=398 X=-0.015 Z=0.008

...

Даëее выпоëняëи обработку от-
верстий äиаìетроì 40 ìì в квар-

öите на ãëубину 150 ìì при ÷астоте вращения
n = 315 ìин–1 с поäа÷ей S = 0,056 ìì/об [4]. При
этоì режущие кроìки инструìента сканироваëи
посëе обработки 6 и 12 отверстий. На рис. 2, б преä-
ставëен резуëüтат сканирования режущей кроìки
посëе окон÷ания испытаний.
В испоëüзуеìоì проãраììноì обеспе÷ении не

преäусìотрен анаëиз поëу÷енной инфорìаöии
[5, 6], поэтоìу äëя оöенки износа режущей кроìки
äоëота потребоваëасü ее äопоëнитеëüная обработ-
ка. Дëя этоãо испоëüзоваëи систеìу управëения ре-
ëяöионныìи базаìи äанных (СУРБД) Microsoft
Visual FoxPro [7, 8]. Экспортированные текстовые
файëы конвертироваëи в файë edges1.dbf, в кото-
роì преäусìотрены и сиìвоëüные, и öифровые по-
ëя äëя обработки ãеоìетри÷еской инфорìаöии.
Выпоëнив контекстный анаëиз сиìвоëüных

строк файëа, опреäеëиëи ÷исëенные зна÷ения ãео-
ìетри÷еских приìитивов с записüþ в соответсву-
þщие поëя. Разработанная проãраììа обработки
экспортированноãо файëа преäусìатривает оöиф-

Рис. 1. Прибор MikroCAD мод. pomSkpGo

a)

б)

Рис. 2. Результаты сканирования на приборе MikroCAD режущих кромок
инструмента до резания (а) и после испытаний (б)
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ровку сиìвоëüной инфорìаöии и ãенерирование
файëов сöенария äëя построения выбранноãо се÷е-
ния режущей кроìки и сеìейства всех се÷ений.
На рис. 3 преäставëены контуры режущих кро-

ìок инструìента äо испытаний и посëе них в раз-
ных се÷ениях, построенные в пакете AutoCad с
поìощüþ сãенерированноãо файëа сöенария. Кон-
туры преäставëяþтся отрезкаìи пряìых с разрыва-
ìи, не превыøаþщиìи 1,5 ìкì, ÷то обеспе÷ивает
äостовернуþ оöенку поëу÷енной инфорìаöии.
Анаëиз контуров режущей кроìки в разных се-

÷ениях показаë их существенное отëи÷ие, ÷то обус-
ëовëено особенностüþ изнаøивания поëикристаë-
ëи÷ескоãо аëìазноãо инструìента при обработке
ãорных пороä, который характеризуется хаоти÷ны-
ìи разруøенияìи. Это затруäняет äостоверное оп-
реäеëение веëи÷ины и направëения изнаøивания
(сì. рис. 2, б). Объеìное сканирование позвоëяет
коëи÷ественно оöенитü износ сравнениеì объ-
еìов ìатериаëа новоãо и изноøенноãо инструìен-
та, расс÷итывая пëощаäи привеäенных треуãоëüни-
ков äëя кажäоãо из 400 се÷ений.

Дëя построения привеäенных треуãоëüников
испоëüзуется аëãоритì, опреäеëяþщий коорäина-
ты ãрани÷ных то÷ек факти÷еских профиëей (край-
ние ëевуþ, правуþ и верхнþþ то÷ки). При этоì
поãреøностü расс÷итанной пëощаäи привеäенноãо
треуãоëüника не превыøает 4 % (рис. 4).
Даëее расс÷итываþтся объеìы правиëüных тре-

уãоëüных призì, основаниеì которых явëяþтся
привеäенные треуãоëüники в кажäоì из 400 се÷е-
ний, их высота составëяет 3,5 ìкì.
Изìенение объеìов инструìентаëüноãо ìатери-

аëа в зоне сканирования, ãäе V — объеì режущеãо
эëеìента; ΔV — износ:

Такиì образоì, испоëüзование бесконтактноãо
изìерения режущей кроìки с поìощüþ прибора
MikroCAD и äопоëнитеëüная обработка поëу÷ен-
ной инфорìаöии на основе систеìы управëения
реëяöионныìи базаìи äанных позвоëиëи уëу÷øитü
ìетоä оöенки износа пороäоразруøаþщеãо инс-
труìента äëя еãо аттестаöии и сертификаöии.
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S = 0,051259 ìì2

S = 0,050079 ìì2

Рис. 3. Контуры кромок в сечении 52 нового инструмента (а) и
после обработки 12 отверстий (б)

Рис. 4. Площади сечения фактического профиля (а) и
приведенного треугольника (б)

a)

б)
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Âîññòàíîâëåíèå è óïðî÷íåíèå èçäåëèé áàíäàæèðîâàíèåì
è äåôîðìèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè ñ íàíåñåíèåì ïîêðûòèé1

На некоторых завоäах тяжеëоãо ìаøинострое-
ния äо 30 % ноìенкëатуры выпускается в виäе
крупноãабаритных составных изäеëий (КГСИ), из
которых отработавøие ресурс по рабо÷иì поверх-
ностяì, наприìер, ваëки прокатных станов, зуб-
÷атые коëеса привоäов, универсаëüные øпинäеëи
и äр., ìожно восстановитü при наëи÷ии остато÷-
ноãо ресурса по öикëаì наãружения, ÷то позвоëит
проäëитü срок их сëужбы, изãотовив в составноì
испоëнении [1, 2]. В первуþ о÷ереäü это относится
к ìетаëëоеìкиì изäеëияì, наприìер, прокатныì
ваëкаì, ìасса которых на тоëстоëистовых станах
äостиãает 230 т. Износ поверхностноãо рабо÷еãо
сëоя бо÷ки ваëка составëяет всеãо 5ј7 % от перво-
на÷аëüноãо äиаìетра, посëе ÷еãо ваëки отправëяþт
в скрап. Износ рабо÷их поверхностей зуб÷атых ко-
ëес посëе отработки ноìинаëüноãо ресурса состав-

ëяет äо 0,5 % общей ìассы. Повторное испоëüзо-
вание öентра коëеса возìожно при изãотовëении
новоãо зуб÷атоãо венöа. В составноì испоëнении
ìожно восстанавëиватü и äëинноìерные øпинäе-
ëи, ваëы которых испоëüзуþт повторно, а заìеня-
þт ëиøü поврежäенные ãоëовки.
Оäной из основных пробëеì наäежности и äоë-

ãове÷ности новых и восстановëенных КГСИ явëя-
ется повыøение несущей способности соеäинений
с натяãоì, зависящей при про÷их равных усëовиях
от коэффиöиента f трения на сопряãаеìых поверх-
ностях, который ìожет изìенятüся в øирокоì äиа-
пазоне в зависиìости от состояния поверхности.
При рас÷ете составных прокатных ваëков и зуб÷а-
тых коëес приниìаþт, как правиëо, f = 0,12ј0,14
[2, 3]. Известно, ÷то при обработке сопряãаеìых
пëоских поверхностей фрикöионных боëтовых со-
еäинений вращаþщиìися провоëо÷ныìи щеткаìи
(ВПЩ) коэффиöиент f = 0,35, при пескоструйной
иëи äробеструйной обработке f = 0,58, приìерно
такие же веëи÷ины коэффиöиента трения äостиãа-
þтся при ëазерной о÷истке [4]. Наãрузо÷нуþ спо-
собностü соеäинений с натяãоì ìожно повыситü
также эëектроэрозионныì ëеãированиеì [1] и ëа-
зерной закаëкой [5].
Цеëü äанной работы — изу÷итü возìожности

повыøения несущей способности КГСИ ìоäифи-
каöией посаäо÷ной поверхности ãибкиì инстру-
ìентоì иëи накаткой с оäновреìенныì нанесени-
еì функöионаëüных покрытий, а также рифëениеì
и упро÷нениеì äинаìи÷ескиì накëепоì бойкаìи
перфоратора.
На про÷ностü и несущуþ способностü соеäине-

ний с натяãоì вëияþт также поврежäения соприка-
саþщихся поверхностных сëоев от фреттинãа [6, 7].
Это относится и к составныì прокатныì ваëкаì,
собранныì по посаäке с натяãоì, в которых кон-
тактные äавëения äостиãаþт зна÷итеëüных веëи-
÷ин и иìеþтся зоны проскаëüзывания, приëеãаþ-
щие к торöаì банäажа. Установëено, ÷то пëасти-
÷еское äефорìирование посаäо÷ных поверхностей
обкаткой иëи ÷еканкой уìенüøает вероятностü та-
ких виäов устаëостных разруøений [8]. Достато÷-

Èññëåäîâàíî ïîâûøåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñî-
åäèíåíèé ñ íàòÿãîì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì
îäíîé èç ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ãèáêèì èíñòðóìåí-
òîì è íàíåñåíèåì íà íåå ïîêðûòèé. Àëþìèíèåâîå ïîê-
ðûòèå ïîâûøàåò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñîïðÿãàåìûõ ïî-
âåðõíîñòåé. Óäàðíî-ôðèêöèîííàÿ îáðàáîòêà èëè äè-
íàìè÷åñêèé íàêëåï áîéêàìè ñîçäàåò óïðî÷íåííûé
íàíîñòóêòóðèðîâàííûé ñëîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîåäèíåíèå ñ íàòÿãîì, ãèáêèé
èíñòðóìåíò, áîåê, íàêëåï, íàíîñòðóêòóðèðîâàíèå, ïî-
âåðõíîñòíûé ñëîé, íàêàòêà, ïîêðûòèå.

The increase of load-carrying ability of preloaded joints
by plastic deformating of one of the mating surfaces by
flexible tool and applying coatings on it is studied. Alumi-
num coating increases friction coefficient of mating sur-
faces. Impact-frictional treatment or dynamic cold harden-
ing by strikers creates hardened nanostructurized layer.

Keywords: preloaded joint, flexible tool, striker, cold
hardening, nanostructuring, surface layer, knurl, coating. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке
Минобрнауки РФ в раìках реаëизаöии коìпëексноãо про-
екта по созäаниþ высокотехноëоãи÷ноãо произвоäства с
у÷астиеì высøеãо образоватеëüноãо у÷режäения (Доãово-
ры № 02.G25.31.0178 от 01.12.2015 ã.; № МК204895 от
27.07.2015 ã.).
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но эффективны ìяãкие ãаëüвани÷еские покрытия
(каäìирование, öинкование и äр.) и азотирование,
приìенение которых зна÷итеëüно увеëи÷ивает пëо-
щаäü факти÷ескоãо контакта сопряжения и повы-
øает коэффиöиент трения [9, 10]. Существуþт раз-
ные ìетоäы нанесения ìетаëëи÷еских покрытий с
öеëüþ преäотвращения возäействия коррозии, вы-
сокой теìпературы, уìенüøения износа и äр. От-
ìетиì, ÷то ìноãие траäиöионные способы и ìето-
äы нанесения покрытий — ãоря÷ий, эëектроëити-
÷еский, эëектроэрозионный, физико-хиìи÷еской
ìоäификаöии ìатериаëа и äр., ìаëоприãоäны äëя
крупноãабаритных äетаëей, обрабатываеìая поверх-
ностü которых изìеряется кваäратныìи ìетраìи.
Дëя пескоструйной, äробеструйной и ëазерной

о÷истки требуþтся спеöиаëüные установки. Пере-
÷исëенные ìетоäы нанесения покрытий и обра-
ботки поверхностей иìеþт ìноãо äостоинств, но
требуþт орãанизаöии спеöиаëüных у÷астков на
произвоäстве, созäаþт пробëеìы о÷истки стоков,
уäаëения боëüøих коëи÷еств песка и т. п. Лазерные
техноëоãии все еще весüìа äороãи, хотя стреìи-
теëüно развиваþтся и äеøевеþт. Теì не ìенее, сëе-
äует обратитü вниìание на простые, эконоìи÷ески
выãоäные и эффективные техноëоãии.
По наøеìу ìнениþ, äëя ìоäификаöии поверх-

ности с оäновреìенныì нанесениеì функöионаëü-
ных покрытий öеëесообразно испоëüзоватü ВПЩ.
Этот ìетоä называется фрикöионныì пëакирова-
ниеì (ФП) [11—14], при котороì ìетаëë покры-
тия, как правиëо, в виäе прутка иëи поëосы при-
жиìается к ворсу щетки и разоãревается в зоне
контакта с ней äо высокой теìпературы. Части÷ки
ìетаëëа покрытия схватываþтся с конöаìи вор-
синок и переносятся на обрабатываеìуþ поверх-
ностü. Метоä ФП не требует спеöиаëüноãо äоро-
ãостоящеãо оборуäования, высококваëифиöиро-
ванноãо персонаëа, äеøев и экоëоãи÷ески ÷ист;
реаëизуется на обы÷ных øëифоваëüных иëи то-
карных станках [2, 14]. На øëифоваëüный станок
вìесто абразивноãо круãа устанавëиваþт ВПЩ и
приспособëение äëя поäа÷и ìатериаëа покрытия,
также испоëüзуþтся и фрезерные станки. При ис-
поëüзовании токарноãо станка на суппорт с поìо-
щüþ простейøеãо приспособëения устанавëиваþт
уãëоøëифоваëüнуþ ìаøину (УШМ) с ВПЩ.
В ка÷естве приìера рассìотриì ìоäификаöиþ

ãибкиì инструìентоì оси рабо÷еãо составноãо
прокатноãо ваëка кëети кварто стана 2000 ãоря÷ей
прокатки. Покрытие, наносиìое на посаäо÷нуþ
поверхностü оси прокатноãо ваëка, äоëжно зна÷и-
теëüно повыøатü коэффиöиент трения, бытü äоста-
то÷но пëасти÷ныì, запоëнятü впаäины ìикропро-
фиëя и иìетü хороøуþ тепëопровоäностü. Авторы
в ка÷естве ìатериаëа покрытия выбраëи аëþìи-
ний, который хороøо наносится на стаëüнуþ по-

верхностü с поìощüþ ВПЩ и образует покрытие
äостато÷ной тоëщины (15ј20 ìкì).
Иссëеäоваëи вëияние покрытий, нанесенных

ìетоäоì ФП, на несущуþ способностü образöов
соеäинений с натяãоì с посаäо÷ныì äиаìетроì
60 ìì. Аëþìиниевое покрытие поëностüþ запоë-
няет впаäины ìикропрофиëя и иìеет про÷ное
сöепëение с основой (рис. 1). Экспериìентаëüно
установëено, ÷то в соеäинениях с аëþìиниевыì
покрытиеì усиëие распрессовки в 2—2,3 раза боëü-
øе, ÷еì в контроëüных образöах без покрытия. Это
позвоëяет преäпоëожитü, ÷то и коэффиöиент тре-
ния повысится на такуþ же веëи÷ину.
Аëþìиниевое покрытие на посаäо÷нуþ поверх-

ностü оси составноãо рабо÷еãо ваëка наносиëи на
ваëüöеøëифоваëüноì станке WALDRICH SIEGEN
(ООО "Южураëìаøзавоä"). Вìесто øëифоваëüно-
ãо круãа на станок устанавëиваëи спëоøнуþ ВПЩ
с наружныì äиаìетроì 900 ìì, äëиной ворса 60 ìì,
äиаìетроì ворса 0,28 ìì. Щетка работаëа с ок-
ружной скоростüþ 30 ì/с при натяãе 3 ìì (поäа÷а
ВПЩ на обрабатываеìое изäеëие), ÷исëе прохо-
äов 3, проäоëüной поäа÷е 5 ìì/об. Аëþìиниевый
öиëинäр äиаìетроì 40 ìì прижиìаëся к ВПЩ с
усиëиеì 40 Н. На у÷астки øириной 90 ìì, приëе-
ãаþщие к торöаì посаäо÷ной поверхности, ãäе
возìожно проскаëüзывание, äëя преäотвращения
поврежäений от фреттинãа наносиëи антифрикöи-
онное ìеäüсоäержащее покрытие, а на остаëüнуþ
÷астü посаäо÷ной поверхности äëиной 1740 ìì —
аëþìиниевое покрытие.
Составной рабо÷ий ваëок 1180 Ѕ 2000 проøеë

испытания на стане 2000 в кëети кварто ÷ерновой
ãруппы ОАО "ММК". Банäаж выпоëнен из ëитой
заэвтектоиäной стаëи 150ХНМ, норìаëизованной
äо тверäости 40ј50 HSD, осü изãотовëена из спи-
санноãо ваëка. Диаìетр посаäо÷ной поверхности
900 ìì, äëина 1820 ìì, наружный äиаìетр банäажа
1180 ìì, натяã 0,9 ìì. Максиìаëüный крутящий
ìоìент, переäаваеìый ваëкоì, 4,3•106 Н•ì. Из-

Рис. 1. Алюминиевое покрытие между выступами микропрофиля
на поверхности вала (косой шлиф Ѕ400)
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носостойкостü банäажа из стаëи 150ХНМ не ìенее
÷еì в 2 раза выøе износостойкости ìоноëитноãо
ваëка, изãотовëяеìоãо из стаëей 60ХН и 75ХМ.
Стоиìостü составноãо ваëка, осü котороãо изãотов-
ëена из отработанноãо ваëка, составëяет 64 % от
стоиìости новоãо öеëüнокованоãо ваëка. Отìетиì,
÷то составной рабо÷ий ваëок таких разìеров äëя
кëети кварто быë изãотовëен впервые.
Проìыøëенные испытания составных опорных

ваëков на ëистовых станах ãоря÷ей и хоëоäной
прокатки, а также составных вертикаëüных и рабо-
÷их ваëков ÷ерновой ãруппы стана 2000 ãоря÷ей
прокатки в усëовиях ОАО "ММК" поäтверäиëи
перспективностü их приìенения [15]. Оäнако зна-
÷итеëüная ÷астü составных опорных ваëков выхо-
äит из строя не по износу, а прежäевреìенно в ре-
зуëüтате раäиаëüноãо и/иëи осевоãо сìещения и
поëоìок. Анаëиз при÷ин прежäевреìенноãо вы-
хоäа ваëков из строя показаë, ÷то ÷аще это связа-
но с наруøенияìи техноëоãии изãотовëения и ус-
ëовий их экспëуатаöии. Проворот и осевое сìеще-
ние банäажа у опорных ваëков стана 2000 ãоря÷ей
прокатки возìожны тоëüко при зна÷итеëüноì не-
соответствии äействитеëüных разìеров посаäо÷-
ных поверхностей и веëи÷ины натяãа разìераì,
указанныì на ÷ертеже. Разруøение и появëение
проäоëüных трещин возìожно из-за высоких рас-
тяãиваþщих напряжений на внутренней поверх-
ности банäажа, ÷то иìеет ìесто при ÷резìерно
боëüøоì натяãе, который сëеäует уìенüøатü, оä-
новреìенно приниìая ìеры äëя повыøения коэф-
фиöиента трения на посаäо÷ных поверхностях.
Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то äëя

боëее эффективноãо упро÷нения, наноструктури-
рования поверхностноãо сëоя и нанесения функöи-
онаëüных покрытий öеëесообразно испоëüзоватü
не спëоøные, а секöионные щетки, изãотовëенные
из стаëüной закаëенной провоëоки, спëетенной в
пу÷ки. При контакте с поверхностüþ изäеëия та-
кой пу÷ок оказывает не тоëüко фрикöионное, но и

уäарное возäействие, поäобно пу÷ку äроби из äро-
беìетной установки иëи упро÷нениþ ÷еканкой.
Как правиëо, скоростü пу÷ка äроби составëяет
60ј70 ì/с. Такие окружные скорости ëеãко äости-
ãаþтся и äëя ВПЩ, установëенных на УШМ.
Циëинäри÷еские образöы из стаëи 20 äиаìет-

роì 12 ìì обрабатываëи на токарноì станке, на
суппорт котороãо устанавëиваëи спеöиаëüнуþ
приставку с УШМ и ВПЩ. Диаìетр секöионной
ВПЩ — 200 ìì, ÷астота вращения — 6000 ìин–1,
äиаìетр стаëüной провоëоки ворса — 0,5 ìì, äëина
пу÷ка — 40 ìì, расстояние ìежäу пу÷каìи — 10 ìì,
натяã — 3ј4 ìì (веëи÷ина поäа÷и ВПЩ на обра-
зеö), ÷исëо прохоäов — 2.
Микроструктуру2 иссëеäоваëи с поìощüþ ìе-

таëëоãрафи÷ескоãо ìикроскопа Meiji Techno с при-
ìенениеì систеìы Thixomet Pro коìпüþтерноãо
анаëиза изображений. Растровый эëектронно-ìик-
роскопи÷еский анаëиз осуществëяëи с поìощüþ
ìикроскопа JSM-6490LV при ускоряþщеì напря-
жении 20 кВ в режиìе втори÷ных эëектронов. Твер-
äостü изìеряëи вäавëиваниеì аëìазной пираìиäы
на тверäоìере Buehler Micromet.
Иссëеäование ìикроструктуры ìетоäаìи опти-

÷еской ìикроскопии показаëо, ÷то во всех сëу÷аях
на поверхности образуется äефорìированный сëой.
На поверхности образöа, обработанноãо секöион-
ной ВПЩ, обнаружен сëой тоëщиной ≈ 50 ìкì с
повыøенной травиìостüþ (рис. 2, а). Микротвер-
äостü поверхностноãо сëоя — 6000 МПа, основы —
2000 МПа.
Резуëüтаты иссëеäования показаëи, ÷то ìетоäоì

уäарно-фрикöионной обработки ãибкиì инстру-
ìентоì ìожно поëу÷итü тверäый наноструктури-
рованный поверхностный сëой с разìероì фраã-
ìентов äо 0,13 ìкì (рис. 2, б).

 2 Иссëеäования провоäиëи в Центре коëëективноãо
поëüзования НИИ "Наностаëей" ФГБОУ ВПО "МГТУ иì.
Г. И. Носова".

20 kV ×5,000 5 μm 13 40 SEI30 ìкì

а) б)

Рис. 2. Микроструктуры поверхностного слоя стали 20, полученные оптическим методом (а) и РЭМ (б)
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Оäной из пробëеì явëяется устаëостная про-
÷ностü соеäинений с натяãоì, которая в ìестах
контакта сопряãаеìых äетаëей снижается äо 60 % и
боëее, ÷то объясняется конöентраöией напряже-
ний в зонах соприкосновения äетаëей и поврежäе-
нияìи от фреттинãа. В ЦНИИТМАШе преäëожен
ìетоä накëепа раìных конструкöий спеöиаëüныì
бойкоì, при котороì на обработанной поверхно-
сти созäаþтся рифëения в виäе острых борозäок

зна÷итеëüной высоты [8]. В резуëüтате накëепа
нейтраëизуется вреäное вëияние контактноãо äав-
ëения и конöентраöии напряжений на устаëостнуþ
про÷ностü äетаëей, а также в 10—40 раз повыøает-
ся сопротивëение сäвиãу по сравнениþ с сопротив-
ëениеì сäвиãу фрезерованных поверхностей. Пре-
äеë выносëивости ìоäеëей пëастин с рифëеныìи
поверхностяìи выøе преäеëа выносëивости ìате-
риаëа пëастин боëее ÷еì в 1,3 раза [8].
Преäставëяется öеëесообразныì äëя äинаìи-

÷ескоãо накëепа и рифëения приìенятü ру÷ной
эëектри÷еский перфоратор. При провеäении экс-
периìентов испоëüзоваëи перфоратор ПРЭ-7 с но-
ìинаëüныì ÷исëоì уäаров 4000 уä/ìин и энерãией
уäара 3,5 Дж. Поверхностü образöов обрабатываëи
бойкоì с тверäоспëавныì наконе÷никоì. Дëя ìо-
äеëüных опытов испоëüзоваëи образöы из стаëи 20.
Виä ëунки от уäара бойка и схеìа изìерения
ìикротверäости показаны на рис. 3. Максиìаëüное
упро÷нение стаëи 20 составиëо 83 %, ãëубина уп-
ро÷ненноãо сëоя äо 350 ìкì. В поверхностноì сëое
набëþäаëисü форìирование воëокнистой структу-
ры с тоëщиной воëокон от 0,13 äо 0,23 ìкì и раз-
витие фраãìентаöии. Упро÷нение бойкаìи ìожно
испоëüзоватü äëя накëепа с рифëениеì, упро÷нения
ãаëтеëей, øпоно÷ных пазов, сварных øвов и äр.
Проöесс ФП ìожет бытü испоëüзован также äëя

восстановëения разìеров äетаëей, наприìер, äиа-
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Рис. 3. Вид лунки от удара бойка и схема замера микротвердости
(линии) на образце
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Рис. 4. Микротопографии поверхностей образцов, обработанных после накатки (а), секционной ВПЩ (б); с латунным покрытием,
совмещенная обработка секционной ВПЩ (в)
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ìетра изноøенной посаäо÷ной поверхности соеäи-
нения с натяãоì иëи øейки ваëа. Снижение экс-
пëуатаöионных характеристик пар трения также во
ìноãоì связано с износоì. Оäниì из способов вос-
становëения явëяется увеëи÷ение äиаìетра изно-
øенной äетаëи за с÷ет высоты напëывов, образуþ-
щихся по краяì ìикроканавок при форìировании
реëüефа аëìазныì выãëаживаниеì [16]. В ряäе
сëу÷аев аëìазное выãëаживание ìожно заìенитü
накаткой роëикоì, затеì на поверхностü с реëüе-
фоì äопоëнитеëüно нанести ìетоäоì ФП функöи-
онаëüное покрытие, наприìер антифрикöионное
иëи износостойкое. Образöы обрабатываëи на то-
карноì станке и на неì же посëе накатки на них
ìетоäоì ФП наносиëи покрытие из ëатуни Л-63.
Дëя накатки сет÷атоãо рифëения испоëüзоваëи ро-
ëик 20 Ѕ 9 Ѕ 8 ìì, 0,5 ìì Ѕ 60°. Диаìетр стаëüноãо
образöа 20÷18 ìì.
Иссëеäоваëи вëияние форìообразуþщей накат-

ки роëикоì на реëüеф и структуру поверхностноãо
сëоя3 (рис. 4, а). Посëе накатки äиаìетр образöа
увеëи÷иëся на 50 ìкì и на еãо поверхности обра-
зоваëисü купоëообразные выступы. На рис. 4, б
преäставëена ìикротопоãрафия поверхности, об-
работанной секöионной ВПЩ. Виäно, ÷то внеøне
и по разìераì ìикрореëüефы äвух образöов, обра-
ботанных разныìи способаìи, весüìа похожи, ÷то
поäтвержäаþт провеäенные изìерения. Такиì об-
разоì, вìесто накатки при необхоäиìости ìожно
испоëüзоватü секöионнуþ ВПЩ, которая оäновре-
ìенно ìожет наноситü функöионаëüное покрытие
(совìещенная обработка, рис. 4, в). Изìерения
3D-параìетров показаëи, ÷то поверхностü, обра-
ботанная секöионной ВПЩ, иìеет ëу÷øие харак-
теристики: боëее остроконе÷нуþ топоãрафиþ по-
верхности; боëüøуþ пëощаäü øероховатой по-

верхности; ìенüøий øаã неровностей. Латунное
покрытие, нанесенное посëе накатки (рис. 5), при
совìещенной обработке запоëняет впаäины про-
фиëя. Иссëеäование ìикроструктуры показаëо, ÷то
поверхностный сëой поäверãся интенсивной пëас-
ти÷еской äефорìаöии, при÷еì иìеëа ìесто и сäви-
ãовая äефорìаöия.
Преäëоженные техни÷еские реøения и резуëü-

таты иссëеäований ìожно испоëüзоватü в ìетаë-
ëурãи÷ескоì ìаøиностроении и äруãих обëастях
техники.
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Óïðàâëåíèå ïðåäïðèÿòèåì â óñëîâèÿõ êðèçèñà

Неëüзя не соãëаситüся с Н. Оãастина, который
заìетиë, ÷то кризис порожäает не тоëüко потери и
неãативные ситуаöии, но и ìожет способствоватü
взращиваниþ сеìян буäущеãо успеха, правиëüное
управëение преäприятиеì в усëовиях кризиса как
раз и закëþ÷ается в поиске путей к буäущеìу ус-
пеху, а оøибо÷ное управëение ухуäøает изна÷аëü-
но пëохуþ ситуаöиþ.
Спектр кризисных ситуаöий настоëüко øирок,

÷то невозìожно рассìотретü все варианты. Кроìе
тоãо, естü кризисы, не поääаþщиеся управëениþ.
Техноëоãи÷еские кризисные ситуаöии, связанные
с выхоäоì из строя техники, ìоãут периоäи÷ески
повторятüся.
Кажäая кризисная ситуаöия обусëовëивает свои

ìеханизìы управëения преäприятиеì. Лþбой кри-
зис иìеет опреäеëенные стаäий развития и управëе-
ния преäприятиеì в этих усëовиях иìеет свои эта-
пы. На÷аëüный этап закëþ÷ается в преäотвращении
потенöиаëüноãо кризиса. Еãо успеøная реаëизаöия
обеспе÷ит преäприятиþ ìиниìаëüные ìатериаëü-
ные затраты. Дëя этоãо необхоäиìо спроãнозиро-
ватü все возìожные кризисные ситуаöии, их пос-
ëеäствия äëя преäприятия и оöенитü расхоäы äëя
их преäотвращения.
Ряä кризисных ситуаöий ìожет возникнутü в

резуëüтате уте÷ки стратеãи÷ески важной äëя
преäприятия инфорìаöии из-за опëоøности иëи
уìыøëенных äействий äаже оäноãо сотруäника.
Поэтоìу боëüøое зна÷ение иìеет конфиäенöи-
аëüностü и оãрани÷енный äоступ к такой инфор-
ìаöии.

Всеãäа наäо стреìитüся к ìиниìизаöии рисков.
А риски, которые не уäается искëþ÷итü, сëеäует
проанаëизироватü с позиöий ожиäаеìых посëеäст-
вий и поäстраховатüся от ãубитеëüных äëя преä-
приятия ситуаöий. Дëя этоãо созäаþт кризисные
öентры (забëаãовреìенный отбор и поäãотовка
кризисной коìанäы) и разрабатываþт пëаны äейст-
вий äëя всех вариантов развития событий. При
этоì важно обеспе÷иватü и äаже äубëироватü взаи-
ìосвязи всех поäразäеëений и постоянно прове-
рятü их работоспособностü.
Неправиëüно уäеëятü вниìание ëиøü техни÷ес-

киì аспектаì и иãнорироватü возìожные реакöии
окружаþщей среäы. Но иìенно посëеäнее ìожет
статü при÷иной ãубитеëüноãо äëя преäприятия раз-
вития кризиса. Поэтоìу äаже поëная инфорìаöия
о внутренней äеятеëüности преäприятия от собст-
венных сотруäников ìожет не выявитü признаки
наäвиãаþщеãося кризиса и правиëüныì реøениеì
буäет обращение за поìощüþ к независиìыì экс-
пертаì.
При наäвиãаþщеìся кризисе ãëавное быстро

приниìатü правиëüные реøения. Сëожностü за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то не так ìноãо критериев, поз-
воëяþщих опреäеëитü саìые важные вопросы в
сëоживøейся кризисной ситуаöии, ÷то порожäает
ëавину противоре÷ащих рекоìенäаöий.
Лу÷øе всех справëяþтся с кризисаìи преäпри-

ятия, на которых забëаãовреìенно быëи разработа-
ны антикризисные ìероприятия и созäаны кризис-
ные коìанäы. При этоì необхоäиìо ÷еткое разãра-
ни÷ение ìежäу управëениеì кризисной коìанäой
во ãëаве с руковоäитеëеì преäприятия и управëе-
ниеì текущей äеятеëüностüþ преäприятия. Есëи
на преäприятии не äопустиëи ухуäøения ситуа-
öии, то открываþтся возìожности äëя возìеще-
ния потерü и на÷аëа восстановëения утра÷енных
позиöий.
Буäущее преäприятия во ìноãоì зависит от

профессионаëизìа руковоäитеëя и äостоверности
поëу÷аеìой иì инфорìаöии. При кажäоì пережи-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ýôôåêòèâíûå èíñòðóìåíòû óïðàâ-
ëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿìè â óñëîâèÿõ êðèçèñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäïðèÿòèå, óïðàâëåíèå, êðèçèñ.

The effective management tools of enterprise manage-
ment in conditions of crisis are considered.

Keywords: enterprise, management, crisis.
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тоì кризисе, не привеäøеì к ãибеëи преäприятия,
накапëивается опыт, который позвоëит в äаëüней-
øеì справитüся с неизбежныìи труäностяìи. Стра-
теãи÷еское руковоäство особенно важно на этапе
выхоäа преäприятия из кризиса. В кризисных си-
туаöиях ìенеäжеры оãрани÷ены в финансах и вре-
ìени äëя принятия реøений, ÷то ìожет привести к
соверøениþ иìи непосëеäоватеëüных и äаже ир-
раöионаëüных äействий.
Как правиëо, управëяþщие преäприятиеì со-

труäники, которые не преäвиäеëи и не преäотвра-
тиëи кризис, не ìоãут справитüся с ситуаöией и
вывести из неãо. Дëя этоãо необхоäиìо признатü
свои оøибки, нести за них ответственностü и вер-
нутü äоверие коëëектива, ÷то всеãäа не так просто.
Поэтоìу ÷астü сотруäников приäется сократитü.
Дëя успеøно работы преäприятия сотруäники не
äоëжны безäуìно поä÷инятüся жесткоìу управëе-
ниþ, а соверøатü свои äействия осознанно в ре-
зуëüтате убеäитеëüноãо управëения с арãуìентаöи-
ей принятых реøений.
Необоснованное сокращение персонаëа, осо-

бенно в оскорбитеëüной форìе, поäрывает äоверие
у оставøихся сотруäников, ÷то также наносит вреä
преäприятиþ, поэтоìу все äействия руковоäства
äоëжны бытü корректныìи и взвеøенныìи.
Кризис на преäприятии, как правиëо, обусëов-

ëивает сокращение затрат. Оäнако ÷резìерное их
сокращение ìожет пороäитü öепо÷ку кризисных

ситуаöий, ÷то усуãубит возникøие произвоäствен-
ные труäности.
Сëеäует поìнитü, ÷то поääержание взаиìноãо

уважения и äоверия ìежäу сотруäникаìи явëяется
оäной из заäа÷ руковоäитеëя. Важно обеспе÷иватü
работникаì возìожностü саìиì реøатü вопросы,
нахоäящиеся в преäеëах их коìпетенöий. Это по-
выøает их ответственностü и уëу÷øает кëиìат
внутри произвоäственноãо коëëектива.
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