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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.3-1/-8

М. Я. КЛЕЦЕЛЬ, ä-р техн. наук (Наöионаëüный иссëеäоватеëüский Тоìский поëитехни÷еский университет), 
А. С. БАРУКИН, А. Г. КАЛТАЕВ (Павëоäарский ГУ иì. С. Торайãырова, Респубëика Казахстан), 
e-mail: alexbarukin@mail.ru

Óíèâåðñàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ äëÿ êðåïëåíèÿ è èçìåíåíèÿ 
ïîëîæåíèÿ ãåðêîíîâ â êîìïëåêòíûõ òîêîïðîâîäàõ

Дëя закрепëения и изìенения поëожения ãер-
конов (они явëяþтся изìеритеëüныìи орãанаìи
новых защит эëектроустановок от коротких заìы-
каний [1—4]) вбëизи коìпëектных токопровоäов
необхоäиìы спеöиаëüные конструкöии. Возìож-
ные варианты их выпоëнения в зна÷итеëüной сте-
пени зависят от распоëожения фаз эëектроуста-
новки, ее напряжения, типа распреäеëитеëüноãо
устройства и испоëнения токовеäущих ÷астей,
вбëизи которых äоëжен бытü установëен ãеркон.
Впервые, наскоëüко наì известно, конструкöии
äëя крепëения ãерконов в коìпëектных токопро-
воäах быëи разработаны в саìое посëеäнее вреìя
[4]. Оäнако они сëожны в изãотовëении, требуþт
зна÷итеëüноãо расхоäа ìатериаëов, в некоторой
степени ухуäøаþт ãерìети÷ностü и ìехани÷ескуþ
про÷ностü обоëо÷ки токопровоäов (в обоëо÷ке по-
явëяþтся отверстия äëя закрепëения конструкöии)
и не ìоãут бытü приìенены äëя коìпëектных то-
копровоäов с переãороäкаìи. Данная работа посвя-

щена разработке универсаëüной конструкöии äëя
коìпëектных токопровоäов всех типов без указан-
ных неäостатков.
Предлагаемая универсальная конструкция

(рис. 1, а, б) соäержит äва ãеркона 1, äвойной уø-
ной хоìут 2, äва оäинаковых бëока реãуëировки 3,
выпоëненных в виäе поворотных äуã 4, соеäинен-

Äëÿ êîìïëåêòíûõ òîêîïðîâîäîâ âñåõ òèïîâ ïðåäëà-
ãàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ äëÿ êðåïëåíèÿ è èçìåíåíèÿ ïîëîæå-
íèÿ ãåðêîíîâ çàùèò âûñîêîâîëüòíûõ ýëåêòðîóñòàíîâîê.
Ðàññìîòðåíû ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ãåðêîí è õîìóò
êîíñòðóêöèè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýêâèâà-
ëåíòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â õîìóòå, è äàíà
îöåíêà ïðî÷íîñòè ïî êðèòåðèþ Ïèñàðåíêî-Ëåáåäåâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèÿ, êðåïëåíèå, õîìóò,
ãåðêîí, èçîëÿòîð, øèíû, êîìïëåêòíûé òîêîïðîâîä,
îöåíêà ïðî÷íîñòè. 

For complete current distributors of all types the struc-
ture for fastening and repositioning of sealed contacts of
protection of high-voltage electric installations is suggested.
The forces, acting on a sealed contact and a structure clamp
are considered. The results of analysis of equivalent mechan-
ical stresses in the clamp are presented and the strength
evaluation on Pisarenko-Lebedev criterion is provided.

Keywords: structure, fastening, clamp, sealed contact,
isolator, tires, complete current distributor, strength eval-
uation. 
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Рис. 1. Универсальная конструкция для крепления герконов
в комплектных токопроводах (а) и блок регулировки (б)
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ных с поäвижной ÷астüþ фиксируеìых øарниров 5,
которые своиìи непоäвижныìи ÷астяìи жестко
закрепëены на äвойноì уøноì хоìуте 2. На конöе
кажäой äуãи 4 поäвижно закрепëен барабанный
храповик 6 с откиäной соба÷кой 7 со стопорныì
винтоì 8. Внутри кажäоãо храповика 6 с поìощüþ
хоìута 9, фиксируеìоãо крепежныìи боëтаìи 10,
закрепëен ãеркон. Двойной уøной хоìут 2 боë-
тоì 11 с ãайкой 12 закрепëен в пазу опорноãо изо-
ëятора 1 (рис. 2), который прикрепëен к токовеäу-
щей øине 2 коìпëектноãо токопровоäа с обоëо÷-
кой 3. Опытные образöы конструкöий выпоëнены
с поìощüþ 3D-пе÷ати, а в ка÷естве расхоäноãо ìа-
териаëа испоëüзован пëастик типа PLA. Дëя токо-
провоäов напряжениеì 0,4ј10 и 15 кВ ìасса преä-
ëаãаеìой универсаëüной конструкöии составëяет
соответственно 70 и 150 ã, стоиìостü — 100 и 200 р.;
разìеры привеäены в табë. 1.
Магнитодвижущая сила, действующая на гер-

кон. Дëя срабатывания ãеркона, поìещенноãо
вбëизи токовеäущей øины 2 (сì. рис. 2 и 3), нужна
ìаãнитоäвижущая сиëа Fcp, созäаваеìая сиëой Icp
в øине. Есëи ãеркон разìещен (сì. рис. 3) на
расстоянии h от токовеäущей øины 2 в пëоскос-
ти N, параëëеëüной øине (Δabc нахоäится в пëос-
кости N), то в соответствии с законоì Био — Са-
вара — Лапëаса [1]

Icp = Hcp/g, (1)

ãäе Icp и Hcp — ìиниìаëüные зна÷ения сиëы тока
в токовеäущей øине 2 и напряженности ìаãнитно-
ãо поëя, созäаваеìоãо этиì токоì, при которых
ãеркон срабатывает (Hcp направëена вäоëü контак-
тов ãеркона); g — коэффиöиент, характеризуþщий
распоëожение ãеркона относитеëüно токовеäущей
øины 2, выражаеìый ÷ерез h, m, γ [на рис. 3 пока-
заны äва поëожения ãеркона 1 — при m = 0 (спëоø-
ной ëинией) и m ≠ 0 (øтриховой ëинией)]:

g = ,
ãäе m =  — расстояние, на которое
переìещается ãеркон в резуëüтате изìенения поëо-
жения поворотной äуãи 4 (сì. рис. 1 и 2); d — хорäа
äуãи; β — уãоë поворота äуãи; γ — уãоë ìежäу m и
проäоëüной осüþ ãеркона.
Миниìуì соответствуþщей функöии тока (1)

опреäеëяет коорäинаты ãерконов, при которых они
иìеþт ìаксиìаëüнуþ ÷увствитеëüностü.
Реãуëировку Icp осуществëяеì сëеäуþщиì обра-

зоì. Вращениеì поäвижной ÷асти øарнира 5 (сì.
рис. 2), наприìер с поìощüþ реверсивной отверт-
ки, выäвиãаеì поворотнуþ äуãу 4 из паза опорноãо
изоëятора 1 на уãоë β (сì. рис. 3) в пëоскости N.
Посëе выäвижения äуãи 4 (сì. рис. 1) распоëожен-
ный на ней барабанный храповик 6 оказывается в
äоступной äëя реãуëирования зоне. Храповик осу-
ществëяет поворот ãеркона 1 (сì. рис. 3) на рас÷ет-
ный уãоë γ в пëоскости N посëе выкру÷ивания сто-
порноãо винта 8 (сì. рис. 1) откиäной соба÷ки 7

Таблица 1
Размеры, мм, универсальной конструкции для крепления герконов

Разìер 
(сì.
рис. 1)

Ноìинаëüное 
напряжение

токопровоäа, кВ
Разìер 

(сì. 
рис. 1)

Ноìинаëüное
напряжение

токопровоäа, кВ

0,4÷10 15 0,4÷10 15

A 7,5 9,7 F 2 2,6
B 12,5 16,1 G 4 5,2
C 22,6 29,2 H 1 1,3
D1 55 71 J 2 2,6
D2 63,8 82,4 K 6 7,8
D3 11,2 14,4 L 4 5,2
d1 7,1 9,2 R1 47,4 61,1
d2 8,4 10,9 R2 36,2 46,7
E 67 86,5 — — —

h γcos

h
2

m
2+

--------------
2d

2
2d

2 βcos–

1

23

4

5

1
γ

β

2

N

e

h

db a

m Fсрd

l

1

c

Рис. 2. Крепление универсальной конструкции в комплектном
токопроводе

Рис. 3. Схема для определения магнитодвижущей силы,
действующей на геркон
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(затеì посëеäнþþ возвращаеì в исхоäное поëоже-
ние и закру÷иваеì винтоì 8).
Расчет прочности конструкции (при ее испоëü-

зовании äëя коìпëектных токопровоäов без ìеж-
äуфазных разäеëитеëüных переãороäок, выпускае-
ìых в России [5, 6]). Дëя оöенки про÷ности ìоãут
бытü испоëüзованы разëи÷ные критерии, наприìер
преäставëенные в работах [7, 8]. Мы воспоëüзуеì-
ся обобщенныì критериеì Писаренко — Лебеäева
[7], который позвоëяет поëу÷атü äостато÷но äосто-
верные резуëüтаты äëя разëи÷ных ìатериаëов, на-
хоäящихся как в пëасти÷ноì, так и в хрупкоì со-
стоянии, и поэтоìу øироко испоëüзуется [9].
В зависиìости от взаиìноãо распоëожения øин

и изоëяторов посëеäние поäверãаþтся возäействиþ
эëектроäинаìи÷еских сиë взаиìоäействия ìежäу
øинаìи, иìеþщих наибоëüøее зна÷ение при токе
короткоãо заìыкания (КЗ). При оöенке взаиìо-
äействия фаз необхоäиìо рассìатриватü äвухфаз-
ное и трехфазное КЗ. При распоëожении фаз по
верøинаì равностороннеãо треуãоëüника (рис. 4)
все øины нахоäятся в оäинаковых усëовиях. В ка-
÷естве приìера рассìотриì фазу C, на øину ко-
торой äействуþт сиëы FCA и FCB (вызванные то-
каìи в øинах при трехфазноì КЗ), иëи тоëüко оä-
на из них (äвухфазное КЗ). В сëу÷ае трехфазноãо

КЗ резуëüтируþщая сиëа  созäает сжиìаþщее

усиëие  =  на изоëятор. При äвухфазноì
КЗ резуëüтируþщая сиëа, равная FCA иëи FCB, со-

зäает изãибаþщее  = 0,5  и сжиìаþщее

 =  усиëия на изоëятор (сì. рис. 4).

Также на изоëятор äействует сиëа тяжести Fтяж, со-
зäаваеìая ìассой øины, которой в äаëüнейøеì бу-
äеì пренебреãатü, поскоëüку она составëяет ìенее
1 % от эëектроäинаìи÷еских сиë. На хоìут преä-
ëаãаеìой конструкöии, закрепëенный в пазу изо-
ëятора, äействует вызванная сжиìаþщиì усиëиеì
Fсж сиëа трения скоëüжения Fтр = kFсж (k — коэф-
фиöиент трения скоëüжения резиновой обоëо÷ки
изоëятора по ìатериаëу хоìута), а также ÷астü из-
ãибаþщеãо усиëия Fиз. Поскоëüку усиëие Fиз, при-
ëоженное к верøине изоëятора, зна÷итеëüно боëü-
øе, ÷еì приëоженное к хоìуту, из-за распреäеëе-
ния Fиз вäоëü изоëятора, буäеì с÷итатü, ÷то на
хоìут в поëноì объеìе äействует Fиз, ÷то созäает
запас про÷ности. Так как хоìут выпоëнен из пëас-

тика типа PLA пëотностüþ 1,25 ã/сì3, то в соот-
ветствии с работой [10] k = 0,1.

При äвухфазноì КЗ усиëия  и  созäа-

þт в хоìуте ãëавные ìехани÷еские напряжения

 =  и  = . Тоãäа, соãëасно критериþ

из работы [7], эквиваëентное напряжение  оп-

реäеëяется выражениеì

 = χ  +

+ (1 – χ)  ≤ σпр, (2)

ãäе χ — коэффиöиент пëасти÷ности ìатериаëа (äëя
PLA χ = 1); σпр — преäеëüное äопустиìое напря-
жение в ìатериаëе преäëаãаеìой конструкöии (äëя
пëастика типа PLA σпр = 58 МПа).

При трехфазноì КЗ усиëие  созäает в хоìу-

те ìехани÷еское напряжение  = , и усëовие

про÷ности иìеет виä:

 =  ≤ σпр. (3)

В сëу÷ае выпоëнения неравенств (2) и (3) ìожно
с÷итатü, ÷то конструкöия обëаäает äостато÷ной
про÷ностüþ.
По ìетоäаì, рекоìенäуеìыì ГОСТоì [11], бы-

ëи провеäены рас÷еты резуëüтируþщих сиë при

äвухфазных и трехфазных КЗ, усиëий , ,

, , , а также ãëавных , ,  и

эквиваëентных ,  напряжений в хоìуте äëя

всех выпускаеìых в России коìпëектных токопро-
воäов без разäеëитеëüных переãороäок. В табë. 2
привеäены резуëüтаты этих рас÷етов с испоëüзова-
ниеì параìетров токопровоäов, выпускаеìых ОАО
"Мосэëектрощит" [5] (в соответствии с техни÷ески-
ìи усëовияìи токопровоäы, выпускаеìые äруãиìи
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2( )

FC
2( )

Fсж
2( ) 3

2
----- FC

2( )

Fиз
2( )

Fтр
2( )

σ1
2( ) σиз

2( ) σ2
2( ) σтр

2( )

σэкв
2( )

σэкв
2( ) σ1

2( )( )
2

σ2
2( )( )

2
σ1

2( )σ2
2( )–+

σ1
2( )

Fтяж

FA
(3) = Fcж

(3)

 (Fcж
(2))

FC
(3) = Fcж

(3)

 (Fcж
(2))

FB
(3) = Fcж

(3)

 (Fcж
(2))

 Fиз
(2)  Fиз

(2)

 Fиз
(2) Fиз

(2)

 Fиз
(2)  Fиз

(2)

FAC FAB

FBC FCB

FCAFBA
FтяжFтяж

A

B C

Рис. 4. Силы, действующие на шины комплектного токопровода
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преäприятияìи, иìеþт такие же параìетры). Ана-
ëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то преäëаãа-
еìая конструкöия обëаäает необхоäиìой про÷нос-
тüþ (наихуäøий резуëüтат — σпр/σэкв ≥ 1,33).

Про÷ностü конструкöии äëя токопровоäов с
переãороäкаìи (на рис. 4 показаны øтриховыìи
ëинияìи) оöениваþт так же, как рассìотрено вы-
øе. При этоì у÷итывается, ÷то переãороäки уìенü-
øаþт эëектроäинаìи÷еские сиëы взаиìоäействия
ìежäу øинаìи в 3—4 раза [6]. Резуëüтаты рас÷ета
эквиваëентных напряжений  и  в хоìуте
äëя коìпëектных токопровоäов с разäеëитеëüныìи
переãороäкаìи (сì. табë. 2) показываþт, ÷то преä-
ëаãаеìая конструкöия обëаäает äостато÷ной про÷-
ностüþ (в хуäøеì сëу÷ае отноøение σпр/σэкв ≥ 6,9).
Оöениватü терìи÷ескуþ стойкостü конструк-

öии не требуется, так как äëитеëüностü КЗ ìаëа
(нескоëüко секунä) и тепëота, выäеëяþщаяся в øи-
не, практи÷ески öеëикоì иäет на наãрев провоäни-
ка [12] и не успевает переäаватüся в окружаþщуþ
среäу.
Такиì образоì, разработанная конструкöия

проста, иìеет низкуþ стоиìостü, обëаäает необхо-
äиìой про÷ностüþ, позвоëяет закрепëятü и изìе-
нятü поëожение ãерконов вбëизи øин ëþбых коì-
пëектных токопровоäов и не требует их конструк-
тивных изìенений.
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Таблица 2
Результаты расчета усилий и эквивалентных напряжений в хомуте

Тип токопровоäа
 = 

Н МПа

Без ìежäуфазных разäеëитеëüных переãороäок
ШЗК-0,4-1600(2000)-51 6562 1137 1502 5,8 1 5,4 1,3
ШЗК-1,0-1600(2000)-81 16 554 2867 3788 14,5 2,5 13,4 3,3
ТЗК-6-1600-81 7019 1216 1606 6,2 1,1 5,7 1,4
ТЗК-10-1600-128 14 807 2565 3389 13 2,3 12 3
ТЗК-10-2000-128 13 479 2335 3085 11,8 2 10,9 2,7
ТЗК-10-3150-128 30 440 5272 6966 26,7 4,6 24,7 6,1
ТЗК-10-3200-128 23 579 4084 5396 20,7 3,6 19,2 4,7
ТЗК-10-4000-170 53 692 9300 12287 47,1 8,2 43,6 10,8
ТЗК-15-1600(2000)-81 9370 1623 2144 5 0,9 4,6 1,1
ТЗК-15-4000-81 13 730 2378 3142 7,3 1,3 6,7 1,7
ТЗК-15-4000-128 34 289 5939 7846 18,1 3,1 16,8 4,1

С ìежäуфазныìи разäеëитеëüныìи переãороäкаìи
ТЗКР-1-3000-128 9000 1559 2060 7,9 1,4 7,3 1,8
ТЗКР-6-1600-81 1790 310 409 1,6 0,3 1,5 0,4
ТЗКР-6-2000-81 1752 304 401 1,5 0,3 1,4 0,4
ТЗКР-10-1600-81 1689 293 387 1,5 0,3 1,4 0,3
ТЗКР-10-2000-128 3846 666 880 3,4 0,6 3,1 0,8
ТЗКР-10-3150-128 7028 1217 1608 6,2 1,1 5,7 1,4
ТЗКР-10-4000-170 10 318 1787 2361 9,1 1,6 8,4 2,1
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîîáìåíà â ïðÿìûõ 
êðóãëûõ òðóáàõ è â ïëîñêèõ êàíàëàõ ñ øåðîõîâàòûìè 
ïîâåðõíîñòÿìè ïðè ñèììåòðè÷íîì îáîãðåâå1

Иссëеäование законоìерностей тепëообìена в
канаëах с øероховатыìи стенкаìи актуаëüно, так
как испоëüзование øероховатых поверхностей яв-
ëяется оäниì из ìетоäов интенсификаöии тепëо-
обìена.
Законоìерности тепëообìена, наприìер, в пря-

ìых круãëых øероховатых трубах существенно от-
ëи÷аþтся от законоìерностей тепëообìена в трубах
с турбуëизатораìи, на ÷то указываëи как экспери-
ìентаëüные [1], так и теорети÷еские [2, 3] иссëе-
äования. И те и äруãие иссëеäования тепëообìена
в øероховатых канаëах основаны на приìенении
ëоãарифìи÷ескоãо профиëя скорости, ÷то упроща-
ет ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, особенно äëя боëüøой
относитеëüной øероховатости поверхности.
Тепëообìен в канаëах с боëüøой øероховатос-

тüþ ìожет иìетü ìесто в узких канаëах по анаëоãии
с усëовияìи тепëообìена äëя труб с турбуëизато-
раìи ìаëых äиаìетров [4].

Теорети÷еских иссëеäований интенсифиöиро-
ванноãо тепëообìена в канаëах с øероховатыìи
стенкаìи неìноãо [5—7]. Их анаëиз показаë, ÷то
теории тепëообìена не выхоäят за раìки приìене-
ния ëоãарифìи÷ескоãо профиëя скорости.
Преäставëенная теория позвоëиëа поëу÷итü бо-

ëее сëожные, ÷еì существуþщие, законоìерности
äëя ÷исëа Нуссеëüта äëя пëоских øероховатых ка-
наëов с сиììетри÷ныì тепëовыì наãружениеì и
круãëых øероховатых труб, поэтоìу они боëее
обоснованы, боëее то÷ны и ìоãут испоëüзоватüся
äëя боëее øирокоãо äиапазона опреäеëяþщих па-
раìетров (анаëоãи÷но иссëеäованияì тепëообìе-
на äëя круãëых труб с турбуëизатораìи [2, 3] и äëя
пëоских канаëов с турбуëизатораìи [8—13], ãäе
иìеþт ìесто боëее сëожные, ÷еì основанные на
ëоãарифìи÷ескоì профиëе скорости, ìатеìати-
÷еские реøения относитеëüно ÷исëа Нуссеëüта).

Математическое моделирование теплообмена
в плоских каналах с симметричным обогревом
и круглых трубах с шероховатыми стенками

Рас÷ет тепëообìена äëя усëовий те÷ения тепëо-
носитеëя в пряìых круãëых трубах с øероховатыìи
стенкаìи провоäится на основе поëу÷енных в ра-
боте [14] автора резуëüтатов рас÷ета ãиäравëи÷ес-
коãо сопротивëения äëя этих усëовий, поскоëüку
стратификаöия потока зависит от ãиäросопротив-
ëения.
Дëя пëоских канаëов с øероховатыìи поверх-

ностяìи при изотерìи÷ескоì те÷ении ãиäравëи-
÷еское сопротивëение ìожет бытü äетерìиниро-
вано посреäствоì испоëüзования эквиваëентноãо
äиаìетра, ÷то позвоëяет привести к виäу, схоäноìу
с виäоì äëя круãëой трубы, опреäеëяþщие уравне-
ния и стратификаöии турбуëентноãо поãрани÷ноãо
сëоя [14].
Косвенныì поäтвержäениеì выøесказанноãо

ìожет сëужитü преäеëüный перехоä äëя пëоскоãо
канаëа в форìуëе äëя ãиäравëи÷ескоãо сопротив-
ëения коëüöевоãо канаëа при r1/r2 → 1 (r1 и r2 —
внутренний и внеøний раäиусы коëüöевоãо канаëа
соответственно), привеäенной в работе [15]:

 = .

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòíîãî
äåòåðìèíèðîâàíèÿ òåïëîîáìåíà äëÿ êðóãëûõ øåðîõî-
âàòûõ òðóá è äëÿ ïëîñêèõ øåðîõîâàòûõ êàíàëîâ ñ øå-
ðîõîâàòûìè ñòåíêàìè ïðè ñèììåòðè÷íîì òåïëîâîì íà-
ãðóæåíèè íà îñíîâå ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ïîëíîé
âÿçêîñòè â òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà äëÿ êàíàëîâ ñ øåðîõîâàòûìè
ñòåíêàìè äëÿ ðàñøèðåííîãî äèàïàçîíà îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ îïðåäåëÿþò óðîâåíü èíòåíñèôèêàöèè òåïëî-
îáìåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñëîéíàÿ ìîäåëü, ïëîñêèé
êàíàë, êðóãëàÿ òðóáà, øåðîõîâàòîñòü, òóðáóëèçàòîð, ìî-
äåëèðîâàíèå, òåïëîîáìåí, èíòåíñèôèêàöèÿ, ñèììåò-
ðè÷íîå òåïëîâîå íàãðóæåíèå. 

The methodic of theoretical calculation determination
of heat exchange for circular rough pipes and for two-di-
mensional rough channels with rough walls at symmetric
heat loading basing on principle of superposition of full vis-
cosity in a turbulent boundary layer is developed. The anal-
ysis results of heat exchange for channels with rough walls
for extended range of general parameters define level of
heat exchange intensification.

Keywords: multi-layer model, two-dimensional chan-
nel, circular pipe, roughness, vortex generator, modeling,
heat exchange, intensification, symmetric heat loading. 

 1 Работа выпоëнена при поääержке Минобрнауки РФ в
раìках базовой ÷асти ãосзаäания.
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Опреäеëиì коэффиöиент ãиäравëи÷ескоãо со-
противëения äëя пëоскоãо канаëа как

 = .

В преäеëüноì перехоäе иìеет ìесто неопреäе-
ëенностü, поэтоìу поëу÷иì зна÷ение преäеëа с по-
ìощüþ ìетоäа Лопитаëя — Бернуëëи:

 =  =

=  =

=  =

=  =

=  =

=  =

=  = 1.

Посëеäний резуëüтат поëностüþ поäтвержäает-
ся рас÷етныìи и изìеренныìи разныìи автораìи
äанныìи, привеäенныìи в работе [15], äëя коэф-
фиöиента сопротивëения трениþ в коëüöевых и
пëоских канаëах.
Тепëообìен при те÷ении тепëоноситеëей с

постоянныìи тепëофизи÷ескиìи свойстваìи äëя
усëовий интенсифированноãо тепëообìена в пëос-
ких канаëах и пряìых круãëых трубах с øерохова-
тыìи стенкаìи ìоäеëируется ìноãосëойной схе-
ìой турбуëентноãо поãрани÷ноãо сëоя на основа-

нии тоãо, ÷то веëи÷ина турбуëентной вязкости и
профиëи скоростей турбуëентноãо поãрани÷ноãо
сëоя уже äетерìинированы при ìоäеëировании
ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения äëя этих усëо-
вий [14].
Поäобная схеìа рас÷ета интенсифиöированно-

ãо тепëообìена быëа испоëüзована в работах [2, 3]
äëя рас÷ета тепëообìена в трубах с турбуëизатора-
ìи, а также в пëоских канаëах с турбуëизатораìи
[8—12], ÷то позвоëяет в äаëüнейøеì испоëüзоватü
ее при рас÷ете тепëообìена в трубах с øерохова-
тыìи стенкаìи при собëþäении соответствуþщих
оãрани÷ений [2, 3], поскоëüку усëовия протекания
проöесса тепëообìена схоäны.
Реøение заäа÷и об интенсифиöированноì теп-

ëообìене (÷исëе Нуссеëüта Nu) в пëоскоì канаëе с
øероховатыìи стенкаìи в äанной работе поëу÷иì
с поìощüþ cоответствуþщеãо интеãраëа äëя пëос-
коãо канаëа при сиììетри÷ноì обоãреве [16, 17]:

Nu = ,

ãäе Pr/Prт и νт/ν — отноøения ìоëекуëярноãо и
турбуëентноãо ÷исеë Пранäтëя и кинеìати÷еских
турбуëентной и ìоëекуëярной вязкостей соответст-
венно; R = r/(H/2) — безразìерная коорäината
пëоскоãо канаëа (отноøение попере÷ной коорäи-
наты r äëя пëоскоãо канаëа к поëовине øирины Н
пëоскоãо канаëа).

При принятии äопущения w/  ≈ 1, которое,
как показываþт теорети÷еские иссëеäования [2, 3;
8—13] äëя канаëов некруãëоãо попере÷ноãо се÷е-
ния с турбуëизатораìи, незна÷итеëüно вëияет на
осреäненный интенсифиöированный тепëообìен,
поëу÷иì:

Nu = . (1)

Как виäно из выражения (1), реøение äëя сиì-
ìетри÷но обоãреваеìоãо пëоскоãо канаëа отëи÷а-
ется от "интеãраëа Лайона äëя пëоскоãо канаëа"
[16, 17]:

Nu = .
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Реøение заäа÷и об интенсифиöированноì теп-
ëообìене в круãëой трубе с øероховатыìи стенка-
ìи в äанной работе поëу÷иì с поìощüþ "интеãраëа
Лайона" при принятии äопущения w/  ≈ 1, кото-
рое, как показываþт теорети÷еские иссëеäования
[2, 3] äëя круãëых труб с турбуëизатораìи, незна-
÷итеëüно вëияет на осреäненный интенсифиöиро-
ванный тепëообìен:

Nu = , (2)

ãäе R = r/R0 — безразìерный раäиус трубы (от-
ноøение расстояния r от оси трубы к раäиусу R0
трубы).
Дëя поëу÷ения реøения относитеëüно тепëо-

обìена как äëя пëоскоãо канаëа с сиììетри÷ныì
обоãревоì, так и äëя круãëой трубы с øероховаты-
ìи поверхностяìи сëеäует перейти к непосреäст-
венноìу рассìотрениþ параìетров кажäоãо из поä-
сëоев, поскоëüку они буäут схоäны при выбранных
безразìерных коорäинатах. Напоìниì, ÷то äëя
пëоских канаëов с øероховатыìи поверхностяìи
испоëüзуется эквиваëентный äиаìетр канаëа. Не-
посреäственно безразìерные параìетры буäут вы-
ãëяäетü сëеäуþщиì образоì.

I. Вязкий (ëаìинарный) поäсëой.
Вязкий поäсëой распоëаãается в окрестности:

R ∈ ,

ãäе η1 = 5 — постоянная, характеризуþщая безраз-
ìернуþ тоëщину вязкоãо поäсëоя [18]; ξ — коэф-
фиöиент сопротивëения трениþ; Re — ÷исëо Рей-
ноëüäса по эквиваëентноìу äиаìетру канаëа.
В обëасти вязкоãо поäсëоя приниìаþт [3, 18]:

 = β  = Re3(1 – R)3 , (3)

ãäе νт/ν — отноøение турбуëентной и ìоëекуëярной

кинеìати÷еских вязкостей; η = (1 – R)Re  —
безразìерная коорäината (ìоäифиöированное ÷ис-
ëо Рейноëüäса); β — постоянная в законе "третüей

степени" (степенной закон):  = η3 [18].

II. Буферный проìежуто÷ный поäсëой.
Проìежуто÷ный поäсëой распоëаãается в ок-

рестности:

R ∈ ,

ãäе η2 = 30 [18].

В обëасти проìежуто÷ноãо поäсëоя приниìаþт
[2, 3, 18]:

 =  – 1 = (1 – R)  – 1. (4)

III. Турбуëентное яäро потока.
Турбуëентное яäро потока распоëаãается в ок-

рестности:

R ∈ .

В обëасти турбуëентноãо яäра приниìаþт
[2, 3, 18]:

 =  =

= 1 + a(  +  – 2 ) , (5)

ãäе  = y/R0 — относитеëüная попере÷ная коорäи-

ната;  = δ0/R0 = δ  (δ0 — ãраниöа вязкоãо

поäсëоя; δ — константа) [19—21].
У÷итывая, ÷то R = 1 –  иëи  = 1 – R, посëе

преобразований поëу÷иì:

 =  = 1 + a  Ѕ

Ѕ , (6)

ãäе a = 0,39 и k0 = 0,97 — постоянные [19—21].
Есëи äисперсия  среäних зна÷ений высот вы-

ступов øероховатости отëи÷на от нуëя и при нор-
ìаëüноì законе распреäеëения высот øерохова-
тости, то форìуëа äëя турбуëентной кинеìати÷ес-
кой вязкости в круãëой øероховатой трубе буäет
иìетü виä:

 =  = 1 + a Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ . (7)

В äаëüнейøеì необхоäиìо провести рас÷еты
тепëообìена äëя пëоских канаëов c cиììетри÷ныì
обоãревоì и круãëых труб с øероховатыìи стенка-
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ìи по поëу÷енной в иссëеäовании ìетоäике с ис-
поëüзованиеì форìуë (1) и (2) совìестно с соот-
ноøенияìи äëя поäсëоев (4)—(6) äëя разëи÷ных
относитеëüных высот øероховатости и ÷исеë Рей-
ноëüäса по эквиваëентноìу äиаìетру канаëа.
Дëя сравнения необхоäиìы рас÷етные зна÷е-

ния относитеëüноãо тепëообìена Nu/Nuãë (Nuãë —
÷исëо Нуссеëüта äëя ãëаäких труб, поëу÷енное по
форìуëе Диттуса — Боэëтера [18]) при про÷их рав-
ных усëовиях (равные ÷исëа Рейноëüäса по экви-
ваëентноìу äиаìетру канаëа).
В табë. 1 привеäены рас÷етные äанные äëя теп-

ëообìена в пëоских канаëах с сиììетри÷ныì
обоãревоì c øероховатыìи поверхностяìи (в зна-
ìенатеëе) и в пряìых круãëых øероховатых трубах
(в ÷исëитеëе), поëу÷енные из реøения по сãенери-
рованной теории äëя относитеëüных высот турбу-
ëизаторов h/R0 = 1/70 = 1,43•10–2 и h/R0 = 1/50 =
= 2•10–2, äëя которых ранее быëи расс÷итаны ãиä-
равëи÷еские сопротивëения (äëя сравнения приве-
äены соответствуþщие зна÷ения тепëообìена äëя
ãëаäких труб по форìуëе Диттуса—Боэëтера).
Из преäставëенных äанных виäно, ÷то увеëи÷е-

ние тепëообìена в круãëых трубах всëеäствие øе-
роховатости опреäеëенно ìенüøе, ÷еì увеëи÷ение
ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения, ÷то особенно за-
ìетно при боëüøих ÷исëах Рейноëüäса и боëüøих
относитеëüных высотах øероховатости. Сравнение
преäставëенных резуëüтатов äëя тепëообìена в øе-
роховатых трубах при h/R0 = 0,02 с тепëообìеноì
в трубах с турбуëизатораìи (d/D = 0,98) из работы
[1] при про÷их равных усëовиях показаëо: при
среäних ÷исëах Рейноëüäса (Re = 4•104) тепëооб-
ìен в øероховатых трубах прибëизитеëüно равен
тепëообìену в трубах с турбуëизатораìи с боëüøи-
ìи относитеëüныìи øаãаìи ìежäу турбуëизатора-
ìи (Nu/Nuãë = 1,60; 1,45; 1,30 äëя t/D = 0,25; 0,50;
1,00 соответственно); при увеëи÷ении ÷исëа Рей-
ноëüäса äо Re = 105 тепëообìен в øероховатых

трубах прибëижается к тепëообìену в трубах с тур-
буëизатораìи со среäниìи относитеëüныìи øа-
ãаìи ìежäу ниìи (Nu/Nuãë = 1,62; 1,48; 1,34 äëя
t/D = 0,25; 0,50; 1,00 соответственно).
Из табë. 1 также виäно, ÷то тепëообìен в пëос-

ких канаëах с cиììетри÷ныì обоãревоì и øерохо-
ватыìи стенкаìи äëя этих усëовий, расс÷итанный
по интеãраëüноìу соотноøениþ (1), боëüøе при-
ìерно на 6,2ј7,6 %, ÷еì в øероховатых трубах при
про÷их равных усëовиях, в то вреìя как äëя ãëаä-
ких канаëов выøеуказанное увеëи÷ение общеиз-
вестно и äëя возäуха при Re = 5•103ј5•105 состав-
ëяет 6,1ј3,5 % [1, 16—18, 22, 23].
Можно закëþ÷итü, ÷то увеëи÷ение тепëообìе-

на в круãëых трубах всëеäствие øероховатости
ощутиìо ìенüøе, ÷еì увеëи÷ение ãиäравëи÷ескоãо
сопротивëения, особенно при увеëи÷ении ÷исëа
Рейноëüäса и относитеëüной высоты øерохова-
тости. Этот вывоä справеäëив и äëя ãоразäо боëее
øирокоãо äиапазона высот øероховатости, ÷то
поäтвержäаþт äанные по тепëообìену на возäухе
при Re = 104ј106 äëя круãëых øероховатых труб
с h/R0 = 1/15; 1/30,6; 1/60; 1/126; 1/252; 1/507,
привеäенные в табë. 2 (в ÷исëитеëе), в сравнении
с соответствуþщиìи äанныìи по ãиäравëи÷еско-
ìу сопротивëениþ: (Nu/Nuãë)/(ξ/ξãë) = 0,58ј0,84.
В табë. 2 привеäены также (в знаìенатеëе) соот-
ветствуþщие äанные и äëя пëоских øероховатых
канаëов с сиììетри÷ныì тепëовыì наãружениеì,
äëя которых соотноøения ìежäу тепëообìеноì и
ãиäросопротивëениеì иìеþт зна÷ения, повыøен-
ные относитеëüно зна÷ений äëя круãëой трубы:
(Nu/Nuãë)/(ξ/ξãë) = 0,63ј0,91.
Соответствуþщие äанные äëя усëовий табë. 1

äëя круãëых труб составиëи (Nu/Nuãë)/(ξ/ξãë) =
= 0,64ј0,81, а äëя пëоских канаëов с сиììетри÷-
ныì тепëовыì наãружениеì — (Nu/Nuãë)/(ξ/ξãë) =
= 0,68ј0,87, ÷то на 4ј6 % боëüøе, ÷еì äëя анаëо-
ãи÷ных äанных äëя круãëых øероховатых труб.

Таблица 1

h/R0

Форìуëа
Диттуса —
Боэëтера

Тепëоообìен при Re

4•104 6•104 8•104 105 106 107

96,90 134,02 168,71 201,68 1272,51 8028,99

1/70 = 1,43•10—2

Теорети÷еское 
реøение

Nu/Nuãë

1/50 = 2,00•10—2

Теорети÷еское 
реøение

Nu/Nuãë

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены зна÷ения äëя круãëых øероховатых труб, расс÷итанные по форìуëаì (1)—(7),
в знаìенатеëе — при тепëообìене на возäухе в пëоских канаëах с сиììетри÷ныì обоãревоì.

113,98
122,28
-------------

167,05
178,74
-------------

219,58
234,62
-------------

271,87
290,23
-------------

2509,00
2669,30
---------------

22 124,58
23 529,36
-------------------

1,18
1,27
--------

1,25
1,33
--------

1,30
1,39
--------

1,35
1,44
--------

1,97
2,10
--------

2,76
2,93
--------

124,04
133,11
-------------

181,74
194,61
-------------

239,12
255,76
-------------

296,40
316,81
-------------

2705,26
2883,76
---------------

27 015,57
28 789,93
-------------------

1,28
1,37
--------

1,36
1,45
--------

1,42
1,52
--------

1,47
1,57
--------

2,13
2,27
--------

3,36
3,59
--------
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Тепëообìен в пëоских канаëах с øероховаты-
ìи поверхностяìи с сиììетри÷ныì тепëовыì
наãружениеì при про÷их равных усëовиях äëя
h/R0 = 1/15; 1/30,6; 1/60; 1/126; 1/252; 1/507 уве-
ëи÷ивается относитеëüно тепëообìена в круãëых
трубах с øероховатыìи стенкаìи на 4,8ј11,7 %
(сì. табë. 2), ÷то также боëüøе, ÷еì анаëоãи÷ное
увеëи÷ение äëя ãëаäких пëоских канаëов.
В äаëüнейøеì необхоäиìо провести рас÷еты

тепëообìена äëя пëоских канаëов с øероховаты-
ìи поверхностяìи при сиììетри÷ноì тепëовоì
наãружении и øероховатых труб по зависиìостяì
(1)—(7) äëя о÷енü боëüøих зна÷ений относитеëü-
ных высот øероховатости: h/R0 = 0,15ј0,30.
В табë. 3 привеäены рас÷етные зна÷ения ÷ис-

ëа Нуссеëüта при тепëообìене на возäухе äëя
пëоских канаëов с сиììетри÷ныì обоãревоì и
круãëых труб с øероховатыìи поверхностяìи äëя
о÷енü боëüøих относитеëüных высот øероховатос-
ти (h/R0 = 0,15ј0,30) и характерноãо äиапазона ÷и-
сеë Рейноëüäса (Re = 104÷106), при рас÷ете кото-
роãо быëи испоëüзованы зна÷ения ãиäравëи÷еско-

ãо сопротивëения, привеäенные в работе [14]; äëя
сравнения привеäены соответствуþщие зна÷ения
Nuãë при тепëообìене на возäухе äëя ãëаäкой тру-
бы (h/R0 = 0).
Из табë. 3 виäно, ÷то тепëообìен в øероховатых

трубах на возäухе при боëüøих высотах øерохова-

Таблица 2

h/R0 Пара-
ìетр*

Re

104 1,58•104 2,51•104 3,98•104 6,31•104 105 1,58•105 2,51•105 3,98•105 6,31•105 106

1,97•10—3

Nu — — — — — — —

Nu/Nuãë — — — — — — —

3,97•10—3

Nu — — — — — —

Nu/Nuãë — — — — — —

7,94•10—3
Nu — — — — —

Nu/Nuãë — — — — —

1,67•10—2
Nu — — —

Nu/Nuãë — — —

3,27•10—2
Nu —

Nu/Nuãë —

6,67•10—2
Nu

Nu/Nuãë

0
Форìуëа 
Диттуса — 
Боэëтера

31,96 46,20 66,78 96,53 139,53 201,68 291,51 421,37 609,06 880,36 1272,51

* Сì. приìе÷ание к табë. 1.

434,01
482,51
-------------

650,97
707,80
-------------

1020,08
1075,31
---------------

1599,58
1684,51
---------------

1,03
1,15
--------

1,07
1,16
--------

1,16
1,22
--------

1,26
1,32
--------

310,79
336,02
-------------

485,95
514,85
-------------

759,90
803,94
-------------

1191,49
1259,37
---------------

1873,53
1978,98
---------------

1,07
1,15
--------

1,15
1,22
--------

1,25
1,32
--------

1,35
1,43
--------

1,47
1,56
--------

235,27
250,72
-------------

366,26
389,55
-------------

572,24
607,83
-------------

897,44
952,41
-------------

1411,90
1497,51
---------------

2221,23
2354,99
---------------

1,17
1,24
--------

1,26
1,34
--------

1,36
1,44
--------

1,47
1,56
--------

1,60
1,70
--------

1,75
1,85
--------

117,99
126,59
-------------

182,05
194,81
-------------

282,71
301,97
-------------

441,59
471,10
-------------

692,91
738,63
-------------

1090,78
1162,16
---------------

1681,95
1791,41
---------------

2595,86
2764,23
---------------

1,22
1,31
--------

1,30
1,40
--------

1,40
1,50
--------

1,51
1,62
--------

1,64
1,75
--------

1,79
1,91
--------

1,91
2,03
--------

2,04
2,17
--------

60,10
64,99
----------

91,13
98,13
----------

139,79
150,23
-------------

216,55
232,14
-------------

337,90
361,80
-------------

530,05
567,11
-------------

823,39
880,52
-------------

1271,93
1359,78
---------------

1957,73
2092,56
---------------

3040,21
3249,17
---------------

1,30
1,41
--------

1,36
1,47
--------

1,45
1,56
--------

1,55
1,66
--------

1,68
1,79
--------

1,82
1,95
--------

1,95
2,09
--------

2,09
2,23
--------

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

2,39
2,55
--------

47,66
51,67
----------

71,33
76,98
----------

108,93
117,22
-------------

168,27
180,76
-------------

262,22
281,94
-------------

408,52
438,04
-------------

631,68
677,03
-------------

978,02
1047,94
---------------

1515,52
1623,59
---------------

2350,09
2517,40
---------------

3646,15
3905,46
---------------

1,49
1,62
--------

1,54
1,67
--------

1,63
1,76
--------

1,74
1,87
--------

1,88
2,02
--------

2,03
2,17
--------

2,17
2,32
--------

2,32
2,49
--------

2,49
2,67
--------

2,67
2,86
--------

2,87
3,07
--------

Таблица 3

h/R0

Чисëо Нуссеëüта* при Re

104 5•104 105 5•105 106

0,15

0,20

0,25

0,30

0 31,96 115,83 201,68 730,86 1272,51

* Сì. приìе÷ание к табë. 1.

57,01
61,38
----------

255,79
273,81
-------------

495,62
530,16
-------------

2320,26
2480,70
---------------

4521,46
4833,81
---------------

60,52
64,93
----------

272,55
290,99
-------------

529,10
564,61
-------------

2494,82
2670,05
---------------

4873,51
5198,06
---------------

63,26
67,65
----------

285,81
304,50
-------------

556,11
591,92
-------------

2634,74
2803,38
---------------

5156,57
5486,39
---------------

65,48
69,81
----------

296,68
315,12
-------------

578,30
614,00
-------------

2750,43
2919,30
---------------

5391,79
5722,62
---------------
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тости увеëи÷ивается при ìаëых ÷исëах Рейноëüä-
са прибëизитеëüно в 1,8ј2,1 раза по сравнениþ с
ãëаäкой трубой при увеëи÷ении относитеëüной вы-
соты øероховатости соответственно с h/R0 = 0,15
äо h/R0 = 0,30; äëя среäних ÷исеë Рейноëüäса это
увеëи÷ение составëяет уже окоëо 2,5 и 2,9 раза со-
ответственно, äëя боëüøих — 3,6 и 4,2 раза.
При увеëи÷ении ÷исëа Рейноëüäса с 104 äо 106

тепëообìен в øероховатых трубах на возäухе по
сравнениþ с ãëаäкой трубой увеëи÷ивается при-
бëизитеëüно в 2 раза äëя всеãо рассìатриваеìоãо
äиапазона относитеëüных высот øероховатостей;
при увеëи÷ении о÷енü боëüøой относитеëüной
высоты øероховатости в 2 раза (с h/R0 = 0,15 äо
h/R0 = 0,30) соответствуþщее увеëи÷ение относи-
теëüноãо ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения состав-
ëяет 1,15ј1,19 раза, т.е. нескоëüко ìенüøе, ÷еì со-
ответствуþщее повыøение ãиäравëи÷ескоãо со-
противëения.
Тепëообìен в пëоских канаëах с øероховаты-

ìи поверхностяìи с сиììетри÷ныì тепëовыì на-
ãружениеì при про÷их равных усëовиях äëя о÷енü
боëüøих относитеëüных высот øероховатости
(h/R0 = 0,15ј0,30) увеëи÷ивается относитеëüно
круãëых øероховатых труб на 6,1ј7,7 %. Сëеäова-
теëüно, как увеëи÷ение относитеëüной высоты øе-
роховатости, так и увеëи÷ение ÷исëа Рейноëüäса

вызывает существенное повыøение тепëообìена
в круãëых øероховатых трубах на возäухе по срав-
нениþ с ãëаäкиìи трубаìи. Дëя пëоских канаëов
с øероховатыìи стенкаìи при сиììетри÷ноì
обоãреве соответствуþщее увеëи÷ение тепëоотäа÷и
еще боëее существенно, ÷еì äëя круãëых øерохо-
ватых труб.
При о÷енü высоких относитеëüных высотах øе-

роховатости увеëи÷ение тепëообìена в пëоских ка-
наëах с øероховатыìи стенкаìи с сиììетри÷ныì
обоãревоì и в øероховатых трубах сопровожäается
ãоразäо боëüøиì увеëи÷ениеì ãиäравëи÷ескоãо
сопротивëения, ÷еì при ìенüøих относитеëüных
высотах øероховатости, особенно при увеëи÷ении
÷исëа Рейноëüäса.
Провеäеì сравнитеëüный анаëиз рас÷етных зна-

÷ений тепëообìена на возäухе, поëу÷енных по раз-
работанной ìетоäике, основанной на зависиìос-
тях (1)—(7), äëя пëоских канаëов с øероховатыìи
стенкаìи при сиììетри÷ноì тепëовоì наãруже-
нии, äëя øероховатых труб и äëя труб с турбуëиза-
тораìи при про÷их равных усëовиях (равенство от-
носитеëüных высот øероховатости и турбуëизато-
ров, ÷исеë Рейноëüäса).
С этой öеëüþ в табë. 4 привеäены зна÷ения от-

ноøения Nu/Nuãë äëя пëоских канаëов с øеро-
ховатыìи стенкаìи при сиììетри÷ноì обоãреве

Таблица 4

h/R0 t/D Исто÷ник 
äанных

Nu/Nuãë* при Re

104 2•104 4•104 105 2•105 4•105 106 107 108

0,01

0,25
Работа [1]

1,25 1,30 1,32 1,35 1,37 1,38 — — —
0,50 1,23 1,28 1,22 1,25 1,28 1,32 — — —
1,00 1,13 1,13 1,15 1,15 1,16 1,12 — — —

— Теория — —

0,05

0,25
Работа [1]

2,14 2,20 2,28 2,28 2,37 2,45 — — —
0,50 2,05 2,08 2,06 2,12 2,24 2,28 — — —
1,00 1,69 1,65 1,73 1,85 1,82 1,75 — — —

— Теория

0,10

0,25
Работа [1]

2,65 2,80 2,80 2,82 2,88 3,08 — — —
0,50 2,54 2,69 2,68 2,67 2,77 2,92 — — —
1,00 2,27 2,38 2,35 2,41 2,40 2,47 — — —

— Теория

0,11
0,25 Работа [1] 2,65 2,85 2,80 2,82 2,92 3,12 — — —

— Теория

0,12
0,50 Работа [1] 2,28 2,72 2,70 2,70 2,85 3,00 — — —

— Теория

0,13
1,00 Работа [1] 2,54 2,70 2,66 2,67 2,68 2,74 — — —

— Теория

* Сì. приìе÷ание к табë. 1.

1,08
1,19
--------

1,23
1,32
--------

1,38
1,47
--------

1,56
1,66
--------

1,83
1,94
--------

2,54
2,69
--------

5,15
5,47
--------

1,40
1,51
--------

1,48
1,59
--------

1,62
1,74
--------

1,88
2,02
--------

2,09
2,23
--------

2,31
2,48
--------

2,66
2,85
--------

3,79
4,06
--------

7,93
8,49
--------

1,63
1,76
--------

1,75
1,88
--------

1,94
2,08
--------

2,23
2,38
--------

2,48
2,67
--------

2,75
2,94
--------

3,19
3,41
--------

4,61
4,94
--------

9,86
10,56
----------

1,67
1,80
--------

1,79
1,92
--------

1,99
2,14
--------

2,28
2,44
--------

2,54
2,72
--------

2,83
3,04
--------

3,27
3,50
--------

4,74
5,08
--------

10,17
10,89
----------

1,70
1,83
--------

1,83
1,97
--------

2,03
2,18
--------

2,33
2,48
--------

2,59
2,78
--------

2,89
3,09
--------

3,35
3,59
--------

4,86
5,20
--------

10,46
11,40
----------

1,73
1,86
--------

1,86
2,00
--------

2,07
2,22
--------

2,37
2,53
--------

2,64
2,83
--------

2,95
3,15
--------

3,42
3,66
--------

4,98
5,33
--------

10,74
11,49
----------
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и äëя круãëых øероховатых труб на возäухе, рас-
с÷итанные по разработанной в иссëеäовании тео-
рии, которые сравниваþтся с экспериìентаëüны-
ìи äанныìи äëя труб с периоäи÷ескиìи попере÷но
распоëоженныìи турбуëизатораìи потока в круã-
ëых трубах [1] при усëовии h/R0 = idem и Re = idem
(h/R0 = 0,01ј0,13; t/D = 0,25ј1,00; Re = 104ј2•105).
Сравнение поëу÷енных рас÷етных äанных по

тепëообìену на возäухе в øероховатых трубах и
трубах с турбуëизатораìи при про÷их равных усëо-
виях показаëо, ÷то при ìаëых относитеëüных вы-
сотах øероховатости (h/R0 = 0,01) тепëообìен в
øероховатых трубах при небоëüøих ÷исëах Рей-
ноëüäса неìноãо ìенüøе, ÷еì в трубах с турбуëи-
затораìи с боëüøиìи относитеëüныìи øаãаìи;
при увеëи÷ении ÷исëа Рейноëüäса тепëообìен при-
бëижается к тепëообìену в трубах с турбуëизатора-
ìи среäних и ìаëых относитеëüных øаãов соот-
ветственно, а при боëüøих ÷исëах Рейноëüäса теп-
ëообìен в øероховатых трубах прибëизитеëüно на
15 % боëüøе, ÷еì в трубах с турбуëизатораìи.
При среäних относитеëüных высотах øерохова-

тости (h/R0 = 0,05) зна÷ения тепëообìена в øеро-
ховатых трубах нахоäятся ìежäу зна÷енияìи теп-
ëообìена в трубах с турбуëизатораìи с боëüøиì
(t/D = 1,0) и среäниì (t/D = 0,5) относитеëüныì
øаãоì при небоëüøих и среäних ÷исëах Рейноëü-
äса; при боëüøих ÷исëах Рейноëüäса тепëообìен в
øероховатых трубах прибëизитеëüно соответствует
тепëообìену в трубах с турбуëизатораìи со среä-
ниì относитеëüныì øаãоì.
При боëüøих относитеëüных высотах øерохова-

тости (h/R0 = 0,10) тепëообìен в øероховатых тру-
бах при небоëüøих и среäних ÷исëах Рейноëüäса
нескоëüко ìенüøе, ÷еì в трубах с турбуëизатора-
ìи; при увеëи÷ении ÷исëа Рейноëüäса тепëообìен
в øероховатых трубах прибëизитеëüно равен теп-
ëообìену в трубах с турбуëизатораìи с боëüøиì
относитеëüныì øаãоì; при боëüøих ÷исëах Рей-
ноëüäса зна÷ение тепëообìена в øероховатых тру-
бах нахоäится приìерно посереäине ìежäу зна÷е-
нияìи тепëообìена в трубах с турбуëизатораìи со
среäниì и боëüøиì относитеëüныì øаãоì.
При о÷енü высоких относитеëüных высотах øе-

роховатости (h/R0 > 0,10) тепëообìен в øерохова-
тых трубах при небоëüøих и среäних ÷исëах Рей-
ноëüäса составëяет прибëизитеëüно поëовину теп-
ëообìена в трубах с турбуëизатораìи; при боëüøих
÷исëах Рейноëüäса тепëообìен в øероховатых тру-
бах прибëижается к тепëообìену в трубах с турбу-
ëизатораìи и äаже неìноãо превосхоäит еãо с уве-
ëи÷ениеì относитеëüной высоты øероховатости.
В пëоских канаëах с øероховатыìи поверх-

ностяìи при сиììетри÷ноì тепëовоì наãружении
иìеет ìесто увеëи÷ение тепëообìена по сравне-
ниþ с пряìыìи круãëыìи øероховатыìи трубаìи
при про÷их равных усëовиях äëя äанноãо äиапазо-

на опреäеëяþщих параìетров прибëизитеëüно на
6ј8 % (сì. табë. 4).
Данные по тепëообìену на возäухе äëя пëоских

канаëов с øероховатыìи стенкаìи при сиììетри÷-
ноì обоãреве и äëя øероховатых труб при о÷енü
высоких ÷исëах Рейноëüäса (Re ≥ 106), привеäен-
ные в табë. 4, указываþт на то, ÷то с увеëи÷ениеì
÷исëа Рейноëüäса сна÷аëа (при Re > 106) происхо-
äит небоëüøое снижение относитеëüноãо тепëооб-
ìена — ãиäросопротивëения (Nu/Nuãë)/(ξ/ξãë),
посëе ÷еãо (при Re ≈ 109) это отноøение нескоëüко
возрастает, ÷то характерно, наприìер, äëя так на-
зываеìоãо преäеëüноãо тепëообìена третüеãо роäа
при турбуëентноì те÷ении в круãëых трубах, но
при боëее низких ÷исëах Рейноëüäса [2, 3, 24—26].
Относитеëüный тепëообìен в øероховатых

трубах при о÷енü высоких ÷исëах Рейноëüäса
(Re = 106ј109) возрастает при увеëи÷ении ÷исëа
Рейноëüäса и увеëи÷ении относитеëüной высоты
øероховатости; äëя пëоских канаëов с øерохова-
тыìи стенкаìи при сиììетри÷ноì тепëовоì на-
ãружении увеëи÷ение тепëообìена в этих усëовиях
выøе прибëизитеëüно на 6ј9 %, ÷еì äëя круãëых
øероховатых труб (сì. табë. 4).

Вы в о äы

1. Разработана ìетоäика теорети÷ескоãо рас÷ет-
ноãо äетерìинирования осреäненноãо тепëообìе-
на äëя пëоских канаëов с øероховатыìи поверх-
ностяìи с сиììетри÷ныì тепëовыì наãружениеì
и круãëых труб с øероховатыìи стенкаìи на осно-
ве принöипа суперпозиöии поëной вязкости в тур-
буëентноì поãрани÷ноì сëое, отëи÷аþщаяся от
существуþщих теорий; ее необхоäиìо приìенятü
при рас÷ете тепëообìена несìотря на боëее высо-
куþ сëожностü.

2. Теорети÷еские реøения, поëу÷енные в äан-
ноì иссëеäовании, показаëи, ÷то в увеëи÷ение
рас÷етных зна÷ений относитеëüноãо осреäненноãо
тепëообìена Nu/Nuãë в пëоских øероховатых ка-
наëах и øероховатых трубах с о÷енü боëüøиìи
зна÷енияìи относитеëüной øероховатости сущест-
венный вкëаä вносят увеëи÷ение относитеëüной
высоты h/R0 øероховатости и увеëи÷ение ÷исëа
Рейноëüäса.

3. Сравнитеëüный анаëиз рас÷етных зна÷ений
относитеëüноãо осреäненноãо тепëообìена в øе-
роховатых трубах и анаëоãи÷ных экспериìентаëü-
ных зна÷ений äëя труб с периоäи÷ескиìи попере÷-
но распоëоженныìи турбуëизатораìи потока по-
казаë, ÷то в øероховатых трубах с о÷енü боëüøиìи
относитеëüныìи высотаìи øероховатости осреä-
ненный тепëообìен по÷ти во всех сëу÷аях нескоëü-
ко ниже, ÷еì в трубах с турбуëизатораìи при про-
÷их равных усëовиях, и эти тепëообìены прибëи-
зитеëüно равны при боëüøих ÷исëах Рейноëüäса;
äëя ìаëых, среäних и боëüøих относитеëüных вы-
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сот øероховатости найäены ãраниöы прибëизи-
теëüноãо соответствия указанных тепëообìенов
при про÷их равных усëовиях: ÷еì боëüøе ÷исëо
Рейноëüäса, теì ìенüøе äоëжен бытü относитеëü-
ный øаã h/R0 ìежäу турбуëизатораìи.

4. Гëавное преиìущество реøений äëя осреä-
ненноãо тепëообìена в øероховатых пëоских ка-
наëах с сиììетри÷ныì тепëовыì наãружениеì и
круãëых трубах, поëу÷енных по разработанной те-
ории, по сравнениþ с эìпири÷ескиìи зависиìос-
тяìи закëþ÷ается в тоì, ÷то они позвоëяþт рас-
с÷итатü тепëообìен в øероховатых трубах при
боëüøих и о÷енü боëüøих относитеëüных высотах
выступов øероховатости, в тоì ÷исëе и при боëü-
øих ÷исëах Рейноëüäса, ÷то характерно, наприìер,
äëя труб ìаëых äиаìетров и узких пëоских канаëов.

5. Рас÷еты по относитеëüноìу тепëообìену —
ãиäросопротивëениþ äëя øероховатых пëоских ка-
наëов с сиììетри÷ныì тепëовыì наãружениеì и
круãëых труб показаëи, ÷то повыøение относи-
теëüноãо тепëообìена на возäухе всëеäствие увеëи-
÷ения относитеëüной высоты øероховатости иëи
÷исëа Рейноëüäса сопровожäается еще боëее су-
щественныì повыøениеì ãиäравëи÷ескоãо сопро-
тивëения.

6. Анаëиз поëу÷енных рас÷етных зна÷ений теп-
ëообìена — ãиäросопротивëения äëя пëоских øе-
роховатых канаëов с сиììетри÷ныì обоãревоì и
круãëых øероховатых труб показаë, ÷то повыøе-
ние тепëообìена всеãäа ìенüøе, ÷еì соответству-
þщее повыøение ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения,
÷то явëяется неäостаткоì по сравнениþ с канаëа-
ìи с турбуëизатораìи при про÷их равных усëовиях.

7. На основании привеäенных рас÷етов по от-
носитеëüноìу тепëообìену—ãиäросопротивëениþ
äëя пëоских øероховатых канаëов с сиììетри÷-
ныì обоãревоì и круãëых øероховатых труб ìожно
закëþ÷итü, ÷то они ìоãут иìетü преиìущество по
сравнениþ с трубаìи с турбуëизатораìи с то÷ки
зрения выøеуказанноãо параìетра при про÷их рав-
ных усëовиях в обëасти высоких зна÷ений относи-
теëüной высоты øероховатости при высоких ÷ис-
ëах Рейноëüäса.

8. Поëу÷енные рас÷етные äанные по осреäнен-
ноìу тепëообìену показаëи, ÷то в рассìатриваеìоì
äиапазоне опреäеëяþщих параìетров в пëоских
øероховатых канаëах с сиììетри÷ныì тепëовыì
наãружениеì при про÷их равных усëовиях осреä-
ненный тепëообìен на 4,8ј11,7 % выøе, ÷еì теп-
ëообìен в круãëых øероховатых трубах.
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Ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà1

В ìноãо÷исëенных нау÷ных обзорах по энер-
ãопреобразуþщей технике äвиãатеëü Стирëинãа
(ДС) рассìатривается как наибоëее перспектив-
ный äвиãатеëü äëя äаëüнейøих pазpаботок. Такие
показатеëи, как низкий уровенü øуìа, невысокая

токси÷ностü отработавøих ãазов, возìожностü ис-
поëüзования разëи÷ных топëив, боëüøой ресурс,
ãабаритно-ìассовые параìетры, обусëовëиваþт
возìожностü øирокоãо приìенения ìаøин Стир-
ëинãа в бëижайøее вреìя [1]. В работе [2, с. 144]
отìе÷ено, ÷то оäниì из основных направëений
усоверøенствования äвиãатеëей Стирëинãа явëя-
ется созäание и иссëеäование наäежных и äоста-
то÷но простых систеì реãуëирования.
Систеìы реãуëирования ДС сëужат äëя управ-

ëения их ìощностüþ и ÷астотой вращения ваëа.
Так, наприìер, при работе ДС в составе энерãети-
÷еских установок с эëектроãенератороì требуется
обеспе÷итü постояннуþ ÷астоту вращения ãенера-
тора независиìо от наãрузки. В сëу÷аях приìене-
ния ДС äëя переìещения транспортных среäств
режиìы еãо работы отëи÷аþтся øирокиì äиапазо-
ноì изìенения не тоëüко наãрузки, но и ÷астоты
вращения ваëа. При этоì оäниì из показатеëей,
характеризуþщих работу ДС, явëяется быстрота
еãо реакöии на внезапное изìенение наãрузки.
Мощностü и ÷астоту вращения ваëа ДС ìожно ре-
ãуëироватü изìенениеì теìпературы и äавëения
рабо÷еãо теëа в öиëинäре, фазовоãо уãëа ìежäу по-
ëоженияìи вытеснитеëüноãо и рабо÷еãо порøней,
а также сìещениеì öикëов в отäеëüных öиëинä-
рах ìноãоöиëинäровоãо äвиãатеëя. Возìожно так-
же реãуëирование изìенениеì степени сжатия äви-
ãатеëя. Оäнако реãуëирование путеì изìенения
фазовоãо уãëа, степени сжатия и сìещения öикëов
связано с созäаниеì сëожной ìехани÷еской систе-

Ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ äâè-
ãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ ïî öèêëó Ñòèðëèíãà, íà îñíîâå
ãåðìåòè÷íîé âíåøíåé ñèñòåìû ñîðáåðà-äåñîðáåðà
âîäîðîäà ñ òåðìîýëåêòðè÷åñêèì íàãðåâàòåëåì-õîëî-
äèëüíèêîì, íàïðàâëåííàÿ íà ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, áåçîïàñíîñòè îáñëóæèâàþùåãî
ïåðñîíàëà è ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà â ïðîöåññå åå ýêñ-
ïëóàòàöèè, à òàêæå íà óìåíüøåíèå ãàáàðèòíî-ìàññîâûõ
ïàðàìåòðîâ è óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè â öåëîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü Ñòèðëèíãà, ñèñòåìà ðå-
ãóëèðîâàíèÿ, òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ñîðáåð-äåñîðáåð âî-
äîðîäà. 

The new system of engines regulating, operating on
Stirling cycle, basing on airproof external hydrogen sorber-
desorber system with thermoelectric heater-cooler, intend-
ed on improvement of operating reliability, safety of main-
tenance personnel and decrease of noise level during its op-
eration, and also on decrease of mass-dimensional param-
eters and overall structure simplification, is presented.

Keywords: Stirling engine, regulating system, thermo-
electric hydrogen sorber-desorber. 

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта Презиäента РФ
äëя веäущих øкоë № НШ-4058.2014.8.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 7)
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ìы и снижениеì КПД ДС при работе на режиìах
с ÷асти÷ной наãрузкой. Систеìа реãуëирования ДС
изìенениеì ëиøü теìпературы отëи÷ается боëüøой
сëожностüþ, так как требует орãанизаöии взаиìно-
ãо контроëя наä коëи÷ественныì составоì топëива
и возäуха и их соãëасованной поäа÷и в каìеру сãо-
рания äëя аäекватноãо реãуëирования теìперату-
ры наãреватеëя на требуеìоì безопасноì уровне.
При этоì сëеäует отìетитü äовоëüно ìеäëеннуþ
реакöиþ ДС на изìенение проöессов в каìере сãо-
рания из-за зна÷итеëüной инерöионности проöес-
са тепëообìена в ДС. Кроìе тоãо, изìенение теì-
пературы рабо÷еãо теëа привоäит к существенныì
изìененияì КПД ДС из-за еãо снижения при ÷ас-
ти÷ных наãрузках. Поэтоìу этот способ реãуëиро-
вания ìожет бытü приìенен в сëу÷аях небоëüøих
откëонений наãрузки и ÷астоты вращения ваëа от
ноìинаëüных зна÷ений, наприìер при совìестной
работе ДС с эëектроãенератораìи небоëüøой ìощ-
ности [2, 3].
В то же вреìя в боëüøинстве сëу÷аев, наприìер

в автоìобиëях, äоëжна обеспе÷иватüся быстрая
реакöия ДС на изìенение наãрузки. Установëено,
÷то наибоëее быстрое реãуëирование ìощности ДС
äостиãается изìенениеì среäнеãо äавëения рабо-
÷еãо теëа [2, 3]. Поэтоìу в настоящее вреìя ре-
ãуëирование ìощности ДС изìенениеì среäнеãо
äавëения рабо÷еãо теëа (воäороäа иëи ãеëия) и как
сëеäствие ÷астоты вращения выхоäноãо ваëа явëя-
ется наибоëее распространенныì способоì реãу-
ëирования режиìа работы ДС. При этоì сëеäует
отìетитü, ÷то наибоëее эффективныì рабо÷иì те-
ëоì äëя ДС явëяется воäороä [3, с. 67].
На рис. 1 в ка÷естве приìера привеäена оäна

из характерных схеì систеìы фирìы "Фиëипс" ре-
ãуëирования ìощности ДС изìенениеì среäнеãо
äавëения рабо÷еãо теëа — воäороäа, сутü работы
которой состоит в сëеäуþщеì [3, с. 190—192]. При

повыøении наãрузки и, сëеäоватеëüно, снижении
÷астоты вращения ваëа ДС реãуëятор ÷астоты вра-
щения äвиãатеëя 1 повыøает äавëение ìасëа в
трубопровоäах 2 и 3, в резуëüтате ÷еãо кëапан 4
питаþщеãо устройства 5 открывается и воäороä из
баëëона 6 высокоãо äавëения ÷ерез кëапан 4 и об-
ратный кëапан 7 поступает в öиëинäр 8 ДС, а за-
порный кëапан 9 закрывается. В резуëüтате повы-
øения äавëения рабо÷еãо теëа в öиëинäре 8 ДС
увеëи÷иваþтся эффективная ìощностü ДС и ÷ас-
тота вращения еãо ваëа. При этоì первона÷аëüно
рабо÷ее теëо сжиìаþт в баëëоне 6 высокоãо äавëе-
ния äо зна÷ений, превосхоäящих äавëение рабо-
÷еãо теëа в öиëинäре 8, составëяþщее 20ј30 МПа.
Посëе äостижения первона÷аëüной (требуеìой)
÷астоты вращения ваëа, äавëение ìасëа в трубо-
провоäе 2 снижается и кëапан 4 перекрывает пос-
тупëение рабо÷еãо теëа из баëëона 6 в öиëинäр 8
ДС. И наоборот, при уìенüøении наãрузки ÷астота
вращения äвиãатеëя возрастает, реãуëятор ÷астоты
вращения äвиãатеëя понижает äавëение ìасëа в
трубопровоäах 2 и 3, кëапан 4 питаþщеãо устройст-
ва 5 закрывается, а запорный кëапан 9 управëяþ-
щеãо устройства 10 открывается. В резуëüтате ра-
бо÷ее теëо — воäороä выхоäит из öиëинäра 8 ÷ерез
обратный кëапан 11 и запорный кëапан 9 во вспо-
ìоãатеëüный воäороäный коìпрессор 12, который
наãнетает еãо обратно в баëëон 6 высокоãо äавëе-
ния. Посëе äостижения ìощностüþ ДС зна÷ения,
соответствуþщеãо изìененной наãрузке, запорный
кëапан 9 закрывается и äаëüнейøий перепуск во-
äороäа из öиëинäра 8 в баëëон 6 прекращается.
Дëя уëу÷øения реакöии ДС на внезапное снижение
наãрузки äопоëнитеëüно ввоäится буферная по-
ëостü 13, связанная с оäной стороны соеäинитеëü-
ной ìаãистраëüþ 14 с öиëинäроì 8, а с äруãой ÷ерез
обратный кëапан 15 и кëапан 4 с баëëоноì 6 вы-
сокоãо äавëения. Кроìе тоãо, буферная поëостü 13
соеäинена с öиëинäроì 8 ÷ерез äроссеëü 16.
В резуëüтате анаëиза выявëены сëеäуþщие ос-

новные неäостатки привеäенной характерной сис-
теìы фирìы "Фиëипс" реãуëирования ìощности
ДС, которые ìоãут бытü свойственны и äруãиì из-
вестныì поäобныì систеìаì реãуëирования [2, 3]:

1. Необхоäиìостü зака÷ивания и хранения во-
äороäа в баëëоне поä высокиì äавëениеì. При
этоì неизбежно возникаþщие уте÷ки воäороäа ÷е-
рез упëотнения (особенно в поäвижных соеäине-
ниях) снижаþт безопасностü персонаëа при экс-
пëуатаöии äвиãатеëя в резуëüтате уãрозы сìеøения
воäороäа с возäуøной среäой.

2. Коìпрессор с поäвижныìи эëеìентаìи неиз-
бежно явëяется äопоëнитеëüныì исто÷никоì øу-
ìа, ÷то способствует рассекре÷иваниþ объектов,
на которых установëен äвиãатеëü, наприìер при
еãо экспëуатаöии на поäвоäных ëоäках и äруãих
секретных объектах.
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Рис. 1. Схема регулирования мощности двигателя Стирлинга
изменением среднего давления рабочего тела
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3. Поäвижные эëеìенты коìпрессора требуþт
приìенения упëотнитеëüных устройств, работаþ-
щих поä высокиì äавëениеì. При этоì в сëу÷ае
испоëüзования в ка÷естве рабо÷еãо теëа воäороäа,
обëаäаþщеãо высокой теку÷естüþ, неизбежны еãо
уте÷ки в окружаþщуþ среäу, ÷то привеäет к уìенü-
øениþ еãо запаса в баëëоне высокоãо äавëения и,
как сëеäствие, понижениþ наäежности и безопас-
ности систеìы реãуëирования ìощности äвиãатеëя
в проöессе ее экспëуатаöии.

4. Наëи÷ие коìпрессора с трубопровоäаìи в
систеìе реãуëирования ìощности äвиãатеëя при-
воäит к увеëи÷ениþ ãабаритно-ìассовых параìет-
ров и усëожнениþ конструкöии.
В настоящей статüе преäставëен новый поäхоä к

созäаниþ систеìы реãуëирования äвиãатеëей, ра-
ботаþщих по öикëу Стирëинãа [4]. Преäëаãаеìая
систеìа ëиøена указанных неäостатков и направ-
ëена на повыøение наäежности функöионирова-
ния, безопасности обсëуживаþщеãо персонаëа и
снижение уровня øуìа в проöессе ее экспëуата-
öии, а также на уìенüøение ãабаритно-ìассовых
параìетров и упрощение конструкöии в öеëоì.
На рис. 2 систеìа реãуëирования ДС преäстав-

ëена в упрощенноì виäе. Устройство соäержит ãер-
ìети÷нуþ систеìу 1 внеøнеãо аккуìуëирования
рабо÷еãо теëа, связаннуþ ÷ерез ìаãистраëüный
трубопровоä и кëапан 2 с öиëинäроì 3 ДС. Систе-
ìа внеøнеãо аккуìуëирования снабжена сорбе-
роì-äесорбероì рабо÷еãо теëа, выпоëненныì в ви-
äе тепëоизоëированной снаружи ãерìети÷ной ра-
бо÷ей каìеры 4, разäеëенной перфорированной
переãороäкой 5 на буфернуþ поëостü 6, связаннуþ
÷ерез ìаãистраëüный трубопровоä и кëапан 2 с
öиëинäроì 3 ДС, и рабо÷уþ поëостü 7 с наãрева-
теëеì-хоëоäиëüникоì 8, запоëненнуþ ìеëкоäис-
персныì пороøкоì 9 активированноãо сорбента.
Наãреватеëü-хоëоäиëüник 8 выпоëнен в виäе

терìоэëектри÷ескоãо тепëовоãо насоса [5], уста-
новëенноãо с возìожностüþ перекëþ÷ения поëяр-
ности (öепü эëектропитания и устройство коììу-
таöии усëовно не показаны) и вкëþ÷аþщеãо внут-
ренний раäиатор 10 на ãоря÷их спаях и наружный
раäиатор 11 на хоëоäных спаях, распоëоженных со-
ответственно внутри рабо÷ей поëости 7 и снаружи
ãерìети÷ной рабо÷ей каìеры 4. Внутренний раäи-
атор 10 и наружный раäиатор 11 установëены со-
ответственно на ãоря÷их и хоëоäных спаях ÷ерез
эëектроизоëяöионные сëои 12. При этоì ветви по-
ëупровоäниковых терìопар 13 и связанные с ниìи
ìеäные стоëбики 14 соеäинены коììутаöионныìи
пëастинаìи 15. Межäу ветвяìи поëупровоäнико-
вых терìопар 13 с ìеäныìи стоëбикаìи 14 раз-
ìещена тепëоизоëяöия 16. Меëкоäисперсный по-
роøок 9 активированноãо сорбента распоëожен в
пространстве ìежäу тепëопереäаþщиìи поверх-
ностяìи внутреннеãо раäиатора 10 и поверхностя-
ìи фиëüтра 17, образуþщиìи канаëы, связанные с

буферной поëостüþ 6 ÷ерез отверстия в перфори-
рованной переãороäке 5. Есëи рабо÷ее теëо ДС —
воäороä, то в ка÷естве ìеëкоäисперсноãо пороøка
активированноãо сорбента ìожно испоëüзоватü
ãиäриäы интерìетаëëи÷еских соеäинений, напри-
ìер ãиäриäы интерìетаëëиäов LaNi5, FeTi, MgNi
[6, с. 84—86], иëи CaNi5 [7]. При испоëüзовании в
ка÷естве рабо÷еãо теëа ãеëия сорбентоì ìожет бытü
активированный уãоëü [6, с. 86—88].
Реãуëирование ДС обеспе÷ивается изìенениеì

среäнеãо äавëения рабо÷еãо теëа в öиëинäре 3. При
этоì преäваритеëüно с поìощüþ систеìы 1 орãа-
низуþт внеøнее аккуìуëирование рабо÷еãо теëа,
наприìер воäороäа, в ãерìети÷ной систеìе сорбе-
ра-äесорбера, которая посëе аккуìуëирования во-
äороäа способна обеспе÷итü еãо äопоëнитеëüнуþ
поäа÷у в öиëинäр и возврат.
Действие систеìы сорбера-äесорбера основано

на испоëüзовании тепëовоãо эффекта обратиìой
реакöии ãиäрирования ìетаëëа иëи интерìетаëëи-
÷ескоãо соеäинения [7, 8]:

M + xH2 ↔ MH2x ± Q,

ãäе M — ìетаëë; H2 — воäороä; MH2x — ìетаëëо-
ãиäриä; Q — тепëота, выäеëяеìая при сорбöии во-
äороäа и поãëощаеìая при еãо äесорбöии.
Внеøнее аккуìуëирование рабо÷еãо теëа — во-

äороäа и еãо возврат из öиëинäра в систеìу, а также
äопоëнитеëüнуþ поäа÷у рабо÷еãо теëа из систеìы
сорбера-äесорбера в öиëинäр 3 осуществëяþт со-
ответственно сорбöией и äесорбöией. Дëя этоãо
внутри ãерìети÷ной систеìы сорбера-äесорбера
поìещаþт ìеëкоäисперсный пороøок 9 активи-
рованноãо сорбента с развитой поверхностüþ, при
охëажäении котороãо происхоäят поãëощение сис-
теìой сорбера-äесорбера воäороäа из öиëинäра 3 и
понижение в неì рабо÷еãо äавëения. При наãреве
ìеëкоäисперсноãо пороøка активированноãо сор-
бента систеìа сорбера-äесорбера выäеëяет воäороä
в öиëинäр 3 и рабо÷ее äавëение в неì повыøается.

3 2 4 6 5 17 1 9 16 15 11

7 10 8 15 12 14 13 12

Рис. 2. Упрощенный вид системы регулирования двигателя
Стирлинга с внешней системой сорбера-десорбера водорода
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При испоëüзовании в ка÷естве рабо÷еãо теëа во-
äороäа в ка÷естве сорбента приìеняþт интерìе-
таëëиäы, наприìер LaNi5, FeTi иëи MgNi, обра-
зуþщие при соеäинении с воäороäоì соответству-
þщие ãиäриäы.
Дëя воäороäных аккуìуëяторов обратиìоãо

äействия (систеìы типа сорбер-äесорбер) требу-
þтся ãиäриäы с особыìи сорбöионно-äесорбöи-
онныìи характеристикаìи, äëя которых реакöия с
воäороäоì обратиìа и протекает äостато÷но быс-
тро при техноëоãи÷ески äопустиìых äавëениях и
теìпературах. Наибоëее приеìëеìыì äëя акку-
ìуëирования воäороäа явëяется интерìетаëëиä
LaNi5, поскоëüку он обëаäает äостато÷но высоки-
ìи сорбöионной способностüþ и äавëениеì пере-
хоäа (≈2 МПа при Т = 298 К). Коëи÷ество воäо-
роäа, поãëощаеìоãо LaNi5, соответствует составу
ãиäриäа LaNi5H6,7. Дëя быстроãо поãëощения ìак-
сиìаëüноãо коëи÷ества воäороäа сëеäует приìе-
нятü интерìетаëëиä в виäе активированноãо по-
роøка с хороøо развитой поверхностüþ. Проöесс
активаöии äостато÷но äëитеëен и требует выäерж-
ки образöа в воäороäе при äавëении в нескоëüко
ìеãапаскаëей с посëеäуþщей äеãазаöией äинаìи-
÷ескиì вакууìоì. При такой обработке ìатериаë
разруøается, превращаясü в пороøок с ÷астиöаìи
разìероì (5ј7)10–6 ì. Чеì ÷ище поверхностü ìате-
риаëа, теì боëüøе скоростü сорбöии воäороäа. При
сорбöии интерìетаëëиä разоãревается и еãо необ-
хоäиìо охëажäатü, при äесорбöии, наоборот, сëе-
äует поäоãреватü [6, с. 84—86]. 
При испоëüзовании в ка÷естве рабо÷еãо теëа ãе-

ëия сорбентоì ìоãут бытü разëи÷ные сорта акти-
вированноãо уãëя, наприìер СКТ, БАУ, УУТ-2,
иìеþщие боëüøое отноøение пëощаäи поверх-
ности к ìассе [6, с. 86, 87].
Устройство реãуëирования ДС работает сëеäу-

þщиì образоì. При необхоäиìости повыситü вы-
хоäнуþ ìощностü ДС в еãо öиëинäр 3 (иëи öи-
ëинäры в ìноãоöиëинäровой схеìе) поäается äо-
поëнитеëüное коëи÷ество воäороäа из систеìы 1
внеøнеãо аккуìуëирования рабо÷еãо теëа ÷ерез
ìаãистраëüный трубопровоä и кëапан 2. В резуëü-
тате повыøаþтся äавëение воäороäа в öиëинäре 3
и выхоäная ìощностü саìоãо ДС. Дëя этоãо ÷ерез
эëектри÷ескуþ öепü наãреватеëя-хоëоäиëüника 8,
выпоëненноãо в виäе терìоэëектри÷ескоãо тепëо-
воãо насоса [5, с. 54, 55], пропускаþт постоянный
эëектри÷еский ток. При этоì на ãоря÷их спаях тер-
ìоэëектри÷ескоãо тепëовоãо насоса, контактируþ-
щих с раäиатороì 10, выäеëяется тепëота, которая
переäается ÷ерез поверхностü раäиатора ìеëко-
äисперсноìу пороøку активированноãо сорбента
(ìетаëëоãиäриäу воäороäа). В резуëüтате проис-
хоäит äесорбöия воäороäа, который поступает ÷ерез
фиëüтр 17 и перфорированнуþ переãороäку 5, по-
паäает в буфернуþ поëостü 6 и ÷ерез ìаãистраëü-
ный трубопровоä с кëапаноì 2 непосреäственно в

öиëинäр 3. При этоì раäиатор 11 на хоëоäных спа-
ях охëажäается. Наружные поверхности ãерìети÷-
ной рабо÷ей каìеры 4 покрыты тепëоизоëяöионны-
ìи сëояìи, преäотвращаþщиìи тепëовые потери.
При необхоäиìости понизитü выхоäнуþ ìощ-

ностü ДС воäороäа из еãо öиëинäра 3 (иëи öиëин-
äров в ìноãоöиëинäровой схеìе) ÷ерез ìаãистраëü-
ный трубопровоä и кëапан 2 поãëощается систеìой
внеøнеãо аккуìуëирования рабо÷еãо теëа, в ре-
зуëüтате ÷еãо понижаþтся äавëение рабо÷еãо теëа в
öиëинäре 3 и выхоäная ìощностü саìоãо ДС. Дëя
этоãо перекëþ÷аþт поëþса исто÷ника эëектри÷ес-
коãо тока наãреватеëя-хоëоäиëüника 8 терìоэëект-
ри÷ескоãо тепëовоãо насоса. При этоì раäиатор 10
на ãоря÷их спаях становится хоëоäныì, а раäиа-
тор 11 на хоëоäных спаях — ãоря÷иì, ìетаëëоãиä-
риä воäороäа охëажäается и происхоäит сорбöия
воäороäа. Тепëота от раäиатора 11 на хоëоäных
спаях поступает в окружаþщее пространство. Про-
öесс выäеëения и поãëощения рабо÷еãо теëа — во-
äороäа повторяется необхоäиìое ÷исëо раз.
Такиì образоì, поëу÷иëи ëеãкоуправëяеìуþ

схеìу, которая позвоëяет реãуëироватü выхоäнуþ
ìощностü ДС.
Преäëаãаеìуþ систеìу ìожно также эффектив-

но приìенятü в устройствах управëения высотой
поäъеìа аэростатов, в которых в ка÷естве поäъеì-
ноãо ãаза испоëüзуется воäороä [6]. В известных
систеìах высотой поäъеìа аэростатов управëение
осуществëяется ëибо стравëиваниеì поäъеìноãо
ãаза в атìосферу, ëибо еãо наãнетаниеì из баëëо-
нетов. В резуëüтате потерü поäъеìноãо ãаза сокра-
щается ресурс автоноìной работы аэростата, а при
приìенении коìпрессора, зака÷иваþщеãо воäороä
обратно в баëëонеты, усëожняется еãо конструкöия
и увеëи÷ивается потребëяеìая ìощностü.
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Âûáîð ïàðàìåòðîâ äâóõïîòî÷íîé ãèäðîìåõàíè÷åñêîé 
ïåðåäà÷è äëÿ êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ ìàøèí

Двухпото÷ные ãиäроìехани÷еские переäа÷и
(ГМП) поëу÷иëи øирокое распространение в
трансìиссиях совреìенных коëесных и ãусени÷ных
ìаøин [1—8]. Метоäика конструирования и рас÷е-
та оäнопото÷ных (поëнопото÷ных) ГМП в настоя-
щее вреìя äостато÷но хороøо отработана [4—8].
Коэффиöиент поëезноãо äействия (КПД) оäно-

пото÷ной ГМП и ее кинеìати÷еское и сиëовое пе-
реäато÷ные ÷исëа равны соответственно произве-
äенияì КПД и произвеäенияì переäато÷ных ÷исеë
соответствуþщих ìеханизìов. Оäнопото÷ные ГМП
иìеþт боëüøой äиапазон реãуëирования, но низ-
кий КПД [4—8].
Боëее высокий КПД у äвухпото÷ных ГМП, в ко-

торых ìощностü переäается äвуìя потокаìи ÷ерез
ìехани÷еские и ãиäравëи÷еские звенüя. Такая пе-
реäа÷а, как правиëо, состоит из ãиäротрансфорìа-
тора иëи коìпëексной ãиäроäинаìи÷еской переäа-
÷и (ГТ) и äифференöиаëüноãо звена, выпоëненноãо
в виäе трехзвенноãо äифференöиаëüноãо ìеханиз-
ìа (ТДМ) со сìеøанныì иëи внеøниì заöепëе-
ниеì зуб÷атых коëес. При этоì ÷ерез ГТ переäает-
ся тоëüко ÷астü ìощности, остаëüная же ìощностü
переäается ÷ерез ìехани÷ескуþ переäа÷у, иìеþ-

щуþ зна÷итеëüно боëее высокий КПД по сравне-
ниþ с ГТ.
В зависиìости от распоëожения äифференöи-

аëüноãо звена по отноøениþ к ГТ разëи÷аþт äвух-
пото÷ные ГМП с äифференöиаëüныì звеноì на
вхоäе иëи на выхоäе [4—9].
Основныìи показатеëяìи äвухпото÷ных ГМП

явëяþтся кинеìати÷еское (uГМП) и сиëовое ( )
переäато÷ные ÷исëа и КПД ηГМП.
В настоящее вреìя неäостато÷но поëно отрабо-

тана ìетоäика выбора параìетров äвухпото÷ных
ГМП приìенитеëüно к трансìиссияì коëесных и
ãусени÷ных ìаøин.
Рассìотриì в ка÷естве приìера наибоëее ÷асто

испоëüзуеìуþ в трансìиссиях коëесных и ãусени÷-
ных ìаøин схеìу äвухпото÷ной ГМП с äифферен-
öиаëüныì звеноì на выхоäе (рис. 1) [4, 5, 7, 8].
Дëя рассìатриваеìоãо приìера äвухпото÷ной

ГМП ìаксиìаëüный КПД ηГМП max > ηГT max, ãäе
ηГT max — ìаксиìаëüный КПД ГТ. Это связано с
теì, ÷то ÷ерез ГТ зäесü переäается тоëüко ÷астü
потока ìощности с веäущеãо ваëа ГМП. Друãая же
÷астü потока ìощности переäается ÷ерез ìехани-
÷еские звенüя переäа÷и с высокиì КПД.
Основные показатеëи äанной äвухпото÷ной ГМП

(сì. рис. 1) опреäеëяþтся выраженияìи [4, 5, 8]:
кинеìати÷еское переäато÷ное ÷исëо

uГМП =  = ; (1)

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà âûáîðà ïàðàìåòðîâ äâóõïî-
òî÷íîé ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è, øèðîêî èñïîëü-
çóåìîé â òðàíñìèññèÿõ ñîâðåìåííûõ êîëåñíûõ è ãóñå-
íè÷íûõ ìàøèí. Ðàññìîòðåíî ñîãëàñîâàíèå íàãðóçî÷íîé
õàðàêòåðèñòèêè äâóõïîòî÷íîé ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïå-
ðåäà÷è ñ âíåøíåé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêîé äèçåëü-
íîãî äâèãàòåëÿ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ äâóõïî-
òî÷íîé ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è íà åå ýêñïëóàòà-
öèîííûå ñâîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõïîòî÷íàÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ
ïåðåäà÷à, âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà äèçåëüíîãî äâèãàòå-
ëÿ, âíåøíÿÿ è íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîìåõà-
íè÷åñêîé ïåðåäà÷è. 

The selection methodic of parameters of a two-engine
hydromechanical transmission, widely used in transmissions
of modern wheeled and track-laying machines, is provided.
The conformance of the load characteristic of a two-engine
hydromechanical transmission with the external load char-
acteristics of a diesel engine is considered. The influence of
two-engine hydromechanical transmission parameters on
its performance characteristics is shown.

Keywords: two-engine hydromechanical transmission,
external characteristic of diesel engine, external and load
characteristics of hydromechanical transmission.
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Рис. 1. Схема двухпоточной ГМП с дифференциальным звеном
на выходе:
а — öентраëüное зуб÷атое коëесо; Во — сатеëëит; b — воäиëо;
с — эпиöикëи÷еское коëесо; Н — насосное коëесо; Т — турбин-
ное коëесо; Р — реактор; Мвщ и Мвì — крутящие ìоìенты со-
ответственно на веäущеì и веäоìоì ваëах ГМП; nвщ и nвì —
÷астоты вращения соответственно веäущеãо и веäоìоãо ваëов
ГМП

nвщ
nвì
------- 1 k+

1 k/uГТ+
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сиëовое переäато÷ное ÷исëо

 = KГМП =  =

=  = ; (2)

КПД ГМП

ηГМП = /uГМП = KГМП/uГМП; (3)

коэффиöиент наãрузки насосноãо коëеса ГТ
(у÷итывает äоëþ крутящеãо ìоìента, поäвоäиìоãо
от веäущеãо ваëа ГМП к насосноìу коëесу ГТ)

αн =  =  = ;

коэффиöиент наãрузки öентраëüноãо зуб÷атоãо
коëеса ТДМ (у÷итывает äоëþ крутящеãо ìоìента,
поäвоäиìоãо от веäущеãо ваëа ГМП к öентраëüно-
ìу коëесу ТДМ)

αa =  =  = .

В привеäенных выражениях k = zc/za — характе-
ристика пëанетарноãо ряäа (по абсоëþтной веëи-
÷ине равна переäато÷ноìу ÷исëу пëанетарноãо ряäа
при остановëенноì воäиëе), ãäе zc и za — ÷исëа зу-
бüев соответственно эпиöикëи÷ескоãо и öентраëü-
ных зуб÷атых коëес ряäа; KГТ и KГМП — коэффи-
öиенты трансфорìаöии соответственно ГТ и ГМП;
Ма и Мн — крутящие ìоìенты соответственно на
öентраëüноì коëесе ТДМ и насосноì коëесе ГТ.
Внешняя характеристика двухпоточной ГМП

преäставëяет собой зависиìостü крутящеãо ìоìен-
та Мвщ на веäущеì и Мвì на веäоìоì ваëах переäа÷и
и ее КПД ηГМП от отноøения 1/uГМП = nвì/nвщ

при постоянной ÷астоте вращения ηвщ веäущеãо
ваëа. Она ìожет бытü построена по внеøней харак-
теристике ГТ äëя заäанной характеристики k пëа-
нетарноãо ряäа.
Крутящий ìоìент на веäущеì ваëу ГМП ìожно

преäставитü по анаëоãии с ГТ в виäе [4]:

Мвщ = γλвщ D5 = Mн/αн = γλн D5/αн, (4)

ãäе λвщ и λн — коэффиöиенты ìоìента соответст-
венно веäущеãо ваëа ГМП и насосноãо коëеса ГТ,
ìин2/ì; D — активный äиаìетр ГТ, ì; γ — уäеëüный
вес рабо÷ей жиäкости, Н/ì3 (γ = 8200ј9000 Н/ì3).
Наибоëее ÷асто внеøняя характеристика äвух-

пото÷ной ГМП преäставëяется в виäе зависиìос-
тей λвщ, KГМП и ηГМП от отноøения 1/uГМП при
постоянной ÷астоте вращения nвщ веäущеãо ваëа.
Из выражения (4) сëеäует, ÷то äëя äанной схеìы

ГМП

λвщ = λн/αн, (5)

так как зäесü nвщ = nн.

Крутящий ìоìент на веäоìоì ваëу ГМП

Mвì = Mвщ  = MвщKГМП.

Рассìотриì ìетоäику построения внеøней ха-
рактеристики äвухпото÷ной ГМП (сì. рис. 1) с ГТ,
внеøняя характеристика котороãо привеäена на
рис. 2 [9].
Отìетиì, ÷то в äанной схеìе äвухпото÷ной ГМП

возìожен режиì работы, коãäа турбинное коëесо
ГТ вращается в сторону, противопоëожнуþ враще-
ниþ насосноãо коëеса (противовращение турбин-
ноãо коëеса). Этот фактор необхоäиìо у÷итыватü
при построении внеøней характеристики äвухпо-
то÷ной ГМП.
Из выражения (1) поëу÷иì:

1/uГТ = [(1 + k)/uГМП – 1]/k. (6)

Заäаваясü веëи÷иной 1/uГМП, из выражения (6)
опреäеëиì соответствуþщее зна÷ение 1/uГТ при
заäанной веëи÷ине характеристики k пëанетарноãо
ряäа.
Приняв äëя приìера k = 2,0, поëу÷иì сëеäуþ-

щие резуëüтаты рас÷ета веëи÷ины 1/uГТ:

Дëя кажäоãо зна÷ения 1/uГТ на рис. 2 опреäе-
ëиì веëи÷ины λн и KГТ = . Даëее по выраже-
нияì (5), (2) и (3) опреäеëиì соответствуþщие иì
зна÷ения λвщ,  = KГМП и ηГМП. Поëу÷енные ре-
зуëüтаты испоëüзуеì äëя построения внеøней ха-
рактеристики äвухпото÷ной ГМП (рис. 3).
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Рис. 2. Внешняя характеристика ГТ
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Внеøние характеристики оäнопото÷ной и äвух-
пото÷ных ГМП (сì. рис. 1) с разëи÷ныìи характе-
ристикаìи k пëанетарноãо ряäа и внеøней харак-
теристикой ГТ, привеäенной на рис. 2, преäставëе-
ны на рис. 4.
Поскоëüку в оäнопото÷ной ГМП отсутствует

режиì противовращения турбинноãо коëеса ГТ, то
при построении внеøней характеристики оäнопо-
то÷ной ГМП принято, ÷то 1/uГМП = 1/uГT, так как
nвщ = nн и nвì = nт.
Из анаëиза привеäенных ãрафиков сëеäует, ÷то

äвухпото÷ные ГМП иìеþт боëее высокие зна÷ения
ìаксиìаëüноãо КПД ηГМП max. При этоì с уìенü-
øениеì характеристики пëанетарноãо ряäа k зна-
÷ение ηГМП max повыøается.
При заäанной внеøней характеристике ГТ

(сì. рис. 2) и 1/uГМП > 0,52 иìееì ηГМП > ηГT, а
при 1/uГМП < 0,52 иìееì ηГМП < ηГT (режиì про-
тивовращения турбинноãо коëеса).

Изìенение характеристики k пëанетарноãо ряäа
сказывается также на äруãих параìетрах внеøней
характеристики ГМП. Так, увеëи÷ение k привоäит
к снижениþ прозра÷ности ГМП и к повыøениþ ее
коэффиöиента трансфорìаöии KГМП.
Согласование нагрузочной характеристики ГМП

с внешней скоростной характеристикой двигателя.
Наãрузо÷ная характеристика ГМП преäставëяет
собой зависиìостü крутящеãо ìоìента Мвщ на ве-
äущеì ваëу ГМП от ÷астоты nвщ еãо вращения. Так
как веäущий ваë ГМП связан с ваëоì äвиãатеëя, то
при изìенении крутящеãо ìоìента Мвщ на веäу-
щеì ваëу буäет изìенятüся заãрузка äвиãатеëя. Эту
характеристику иноãäа называþт вхоäной характе-
ристикой ГМП. Дëя построения наãрузо÷ной ха-
рактеристики ГМП испоëüзуþт выражение (4).
Прежäе ÷еì приступитü к проектированиþ ос-

таëüных эëеìентов ГМП, необхоäиìо проверитü
возìожностü ее совìестной работы с äвиãатеëеì
коëесной и ãусени÷ной ìаøин. Дëя этоãо на внеø-
нþþ скоростнуþ характеристику äвиãатеëя нано-
сят наãрузо÷нуþ характеристику ГМП. Чисëо пара-
боë наãрузо÷ной характеристики опреäеëяется сте-
пенüþ прозра÷ности ГМП.
В настоящее вреìя при соãëасовании наãрузо÷-

ной характеристики ГМП с внеøней скоростной
характеристикой äвиãатеëя приниìаþт, ÷то ìакси-
ìаëüный КПД ГМП ηГМП max äоëжен соответство-
ватü работе äизеëüноãо äвиãатеëя на ноìинаëüноì
режиìе.
Рас÷етная схеìа сиëовоãо бëока "äвиãатеëü —

äвухпото÷ная ГМП" преäставëена на рис. 5.
Соãëасование наãрузо÷ной характеристики ГМП

с внеøней скоростной характеристикой äизеëüно-
ãо äвиãатеëя ìожно выпоëнитü треìя способаìи:
изìенениеì активноãо äиаìетра D ãиäротранс-

форìатора;
выбороì необхоäиìоãо переäато÷ноãо ÷исëа up

соãëасуþщеãо реäуктора;
выбороì соответствуþщей характеристики k

пëанетарноãо ряäа.
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Рис. 3. Внешняя характеристика двухпоточной ГМП при k = 2,0

Рис. 4. Внешние характеристики однопоточной и двухпоточных
ГМП

Т
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Двиãатеëü
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Мвì
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up
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Рис. 5. Расчетная схема силового блока "двигатель — двух-
поточная ГМП":
Мä и nä — крутящий ìоìент и ÷астота вращения ваëа äвиãате-
ëя соответственно; up — переäато÷ное ÷исëо соãëасуþщеãо
реäуктора
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Согласование нагрузочной характеристики ГТ с
внешней скоростной характеристикой двигателя
изменением его активного диаметра D. Приìеì с
у÷етоì выражения (4) и рас÷етной схеìы на рис. 6,
÷то

Мвщ = γλвщ D5 = Mн/αн = γλн D5/αн =

= Мä.нupηp, (7)

ãäе Мä.н — ноìинаëüный крутящий ìоìент äвиãа-
теëя; ηp — КПД соãëасуþщеãо реäуктора.
При отсутствии соãëасуþщеãо реäуктора прини-

ìаþт up = 1 и ηp = 1.
В то же вреìя крутящий ìоìент на веäущеì ва-

ëу ГМП

Мвщ = γλвщ(nä/up)
2D5. (8)

Тоãäа, приравнивая правые ÷асти выражений (7)
и (8) и приниìая, ÷то λвщ = λвщ c и nä = nä.н, по-
ëу÷иì необхоäиìый активный äиаìетр ГТ в виäе:

D = .

Зäесü λвщ c — коэффиöиент ìоìента веäущеãо ва-
ëа ГМП при ìаксиìаëüноì ее КПД ηГМП max. На
рис. 3 и 4 показано зна÷ение λвщ c äëя ГМП с ха-
рактеристикой пëанетарноãо ряäа k = 2,0 и внеøней
характеристикой ãиäротрансфорìатора, преäстав-
ëенной на рис. 2.
Согласование нагрузочной характеристики ГТ с

внешней скоростной характеристикой двигателя
выбором соответствующего значения передаточно-
го числа up согласующего редуктора. Приравнивая
правые ÷асти выражений (7) и (8) и приниìая, ÷то

λвщ = λвщ c и nä = nä.н, опреäеëиì необхоäиìое пе-
реäато÷ное ÷исëо соãëасуþщеãо реäуктора:

up = .

Согласование нагрузочной характеристики ГТ с
внешней скоростной характеристикой двигателя
выбором соответствующего значения характе-
ристики k планетарного ряда. Дëя этой схеìы
λн c = λвщ cαн c, ãäе αн c = k/(  + k). Тоãäа, за-
ìеняя в выражении (7) λвщ на λвщ c и λн на λн c, по-
ëу÷иì:

Мвщ = γλвщ с D5 = Mн/αн =

= γλн с(nä.н/up)
2D5/αн c = Mä.нupηp. (9)

Из выражения (9) опреäеëиì

k = .

Зäесü  = KГТ с соответствует зна÷ениþ ко-
эффиöиента λвщ c ìоìента веäущеãо ваëа ГМП при
ìаксиìаëüноì ее КПД (сì. рис. 3 и 4).
При соãëасовании наãрузо÷ной характеристики

äвухпото÷ной ГМП с внеøней скоростной харак-
теристикой äизеëüноãо äвиãатеëя жеëатеëüно обес-
пе÷итü пересе÷ение ëевой парабоëы наãрузо÷ной
характеристики с кривой крутящеãо ìоìента äви-
ãатеëя в то÷ке А (сì. рис. 6), соответствуþщей ве-
ëи÷ине Мä.ì ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента.
Это позвоëит наибоëее поëно испоëüзоватü пре-

образуþщее свойство äвиãатеëя изìенятü веëи÷ину
крутящеãо ìоìента при изìенении внеøней на-
ãрузки. Это особенно важно äëя äизеëüных äвиãа-
теëей постоянной ìощности, у которых коэффи-
öиент приспособëяеìости по веëи÷ине крутящеãо
ìоìента ìожет äостиãатü зна÷ений 1,4ј1,65 [3, 4].
Крайняя ëевая парабоëа на рис. 6 соответствует

режиìу работы, коãäа λвщ иìеет ìаксиìаëüное
зна÷ение (то÷ка 1 на рис. 3), крайняя правая па-
рабоëа построена äëя ìиниìаëüноãо зна÷ения λвщ
(то÷ка 4 на рис. 3). То÷ки 2 и 3 на рис. 3 соответст-
вуþт проìежуто÷ныì зна÷енияì коэффиöиента λвщ
ìоìента на веäущеì ваëу ГМП. Зна÷ение λвщ c в
то÷ке 3 соответствует коэффиöиенту ìоìента ГМП
при ìаксиìаëüноì КПД ηГМП max ГМП.
Рас÷еты показаëи, ÷то в äвухпото÷ной ГМП ëе-

вая парабоëа наãрузо÷ной характеристики пересе-
кает кривуþ крутящеãо ìоìента äизеëüноãо äви-
ãатеëя в то÷ке В (сì. рис. 6), распоëоженной бëиже
к то÷ке А, соответствуþщей веëи÷ине Мä.ì еãо ìак-
сиìаëüноãо крутящеãо ìоìента, по сравнениþ с
оäнопото÷ной ГМП. Сëеäоватеëüно, рассìотрен-
ная схеìа äвухпото÷ной ГМП по сравнениþ с оä-
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Рис. 6. Совмещение характеристики ГМП с характеристикой
дизельного двигателя:
nä.х, nä.н и nä.ì — ÷астоты вращения ваëа äвиãатеëя соответст-
венно на хоëостоì хоäу, ноìинаëüная и при ìаксиìаëüноì
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нопото÷ной позвоëяет наибоëее поëно испоëüзо-
ватü преобразуþщее свойство äвиãатеëя изìенятü
веëи÷ину крутящеãо ìоìента при изìенении воз-
äействуþщей на неãо внеøней наãрузки.
Определение относительных частот  враще-

ния сателлитов ТДМ. Дëя схеìы ТДМ со сìеøан-
ныì заöепëениеì зуб÷атых коëес (сì. рис. 1) отно-
ситеëüные ÷астоты вращения сатеëëитов опреäеëя-
þтся по оäноìу из выражений [4, 5, 10—12]:

 = –(na – nb) ;

 = (nc – nb) ; (10)

 = (na – nc) .

При выборе параìетров ТДМ äëя äвухпото÷ной
ГМП оäниì из основных оãрани÷ений явëяется
преäеëüная относитеëüная ÷астота  вращения
сатеëëитов, которая äоëжна уäовëетворятü усëо-
виþ норìаëüной работы поäøипниковых узëов в
те÷ение заäанноãо срока сëужбы ìаøины.
Приìеняеìые äëя сатеëëитов серийные поä-

øипники ка÷ения äопускаþт поä наãрузкой от-
носитеëüнуþ ÷астоту вращения коëеö  äо
6000 ìин–1. Поэтоìу при проектировании äвух-
пото÷ной ГМП буäеì приниìатü  ≤ [ ], ãäе
[ ] = 6000 ìин–1 — äопускаеìая ÷астота враще-
ния сатеëëитов.
Рассìотриì приìер опреäеëения ÷астоты 

вращения сатеëëитов ТДМ äëя схеìы äвухпото÷-
ной ГМП, преäставëенной на рис. 1. При опреäеëе-
нии  буäеì испоëüзоватü выражение (10). В на-
øеì сëу÷ае nн = nвщ, а nb = nвì (сì. рис. 1).
Рассìотриì наихуäøий сëу÷ай, коãäа nа = nвщ =

= nä.х, а nb = nвì = 0. Приìеì, ÷то äëя äизеëüноãо
äвиãатеëя nä.х = 2250 ìин–1.
Ниже  привеäены  резуëüтаты  рас÷етов  ÷асто-

ты  вращения сатеëëитов ТДМ в äвухпото÷ной
ГМП:

k  . . . . . . . . . . . 1,5  1,6  1,7  1,8  1,9  2,0  2,2

| |, ìин–1 . . . 9000  7500  6428,6  5625  5000 4500  3750

Соãëасно поëу÷енныì резуëüтатаì при äанной
схеìе äвухпото÷ной ГМП ТДМ с характеристикой
ряäа k = 1,5ј1,7 требования по äопустиìой ÷ас-
тоте вращения сатеëëитов не уäовëетворяþтся.
При уìенüøении характеристики k пëанетарноãо
ряäа увеëи÷ивается ÷астота  вращения сатеëëи-
тов ТДМ.

Вы в о äы

1. Привеäенная ìетоäика позвоëяет на этапе
проектирования опреäеëятü все необхоäиìые па-

раìетры äвухпото÷ной ГМП, преäставëенной на
рис. 1.

2. Установëено, ÷то äëя äанной схеìы äвухпо-
то÷ной ГМП при уìенüøении характеристики k
пëанетарноãо ряäа повыøается ее ìаксиìаëüный
КПД, уìенüøается активный äиаìетр D ГТ и уве-
ëи÷ивается относитеëüная ÷астота  вращения
сатеëëитов ТДМ. Увеëи÷ение характеристики k
пëанетарноãо ряäа привоäит к снижениþ прозра÷-
ности ГМП и повыøениþ ее коэффиöиента KГМП
трансфорìаöии.

3. Рассìотренная схеìа äвухпото÷ной ГМП по
сравнениþ с оäнопото÷ной позвоëяет наибоëее
поëно испоëüзоватü преобразуþщее свойство äви-
ãатеëя изìенятü веëи÷ину крутящеãо ìоìента при
изìенении возäействуþщей на неãо внеøней на-
ãрузки.
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При ìатеìати÷ескоì ìоäеëи-
ровании äинаìи÷еских проöессов
ãиäравëи÷еских реãуëяторов äав-
ëения у÷итываþт, как правиëо,
упруãие свойства рабо÷ей жиä-
кости, ãиäроäинаìи÷еские сиëы
потока жиäкости, ìассу запор-
ноãо эëеìента реãуëятора, äейст-
вуþщие при äвижении эëеìента
вязкое и сухое трения, а также
кваäрати÷ный закон исте÷ения
жиäкости ÷ерез рабо÷ее окно ре-
ãуëятора [1—3]. Неëинейные ха-
рактеристики в боëüøинстве сëу-
÷аев поäверãаþтся ëинеаризаöии.
В резуëüтате äифференöиаëüные
уравнения становятся ëинейны-
ìи уравненияìи, которые с äо-
стато÷ной äëя инженерных рас-
÷етов то÷ностüþ позвоëяþт оп-
реäеëятü äинаìи÷еские характе-
ристики реãуëяторов.
Иссëеäуеìый реãуëятор (рис. 1)

состоит из корпуса с внутренниì
öиëинäроì 1, иìеþщиì коëüöе-
вуþ трапеöеиäаëüнуþ канавку, в
которой разìещен арìирован-
ный ìетаëëи÷еской пружиной 3
эëасти÷ный запорно-реãуëируþ-
щий эëеìент 2, обеспе÷иваþщий

необхоäиìый уровенü äавëения в
ãиäросистеìе. В корпусе выпоë-
нены соосно вхоäной и выхоäной
осевые канаëы I и III, связанные
ìежäу собой раäиаëüныìи кана-
ëаìи II ÷ерез ìенüøее основание
трапеöеиäаëüной канавки.
В исхоäноì поëожении реãу-

ëятор (кëапан) закрыт, запорно-
реãуëируþщий эëеìент 2 разъ-
еäиняет канаëы I и III. При по-

выøении äавëения в ãиäросисте-
ìе, к которой поäкëþ÷ен реãуëя-
тор äавëения, запорно-реãуëиру-
þщий эëеìент 2 поä äействиеì
äавëения, превыøаþщеãо äавëе-
ние настройки реãуëятора (пре-
äохранитеëüноãо кëапана), äефор-
ìируется в раäиаëüноì направëе-
нии. В резуëüтате ìежäу кони-
÷ескиìи поверхностяìи канавки
и запорныì эëеìентоì 2 образу-
þтся коëüöевые щеëи, обеспе-
÷иваþщие сброс рабо÷ей жиä-
кости ÷ерез выхоäной канаë III.
При снижении äавëения запор-
но-реãуëируþщий эëеìент 2 поä
äействиеì упруãих сиë пружины 3
возвращается в исхоäное поëоже-
ние, разъеäиняя вхоäной I и вы-
хоäной III канаëы.
Дëя äеìпфирования коëеба-

ний запорно-реãуëируþщеãо эëе-
ìента в конструкöии кëапана
ìоãут бытü преäусìотрены вер-
тикаëüные стенки канавки, в ко-
торой разìещен запорно-реãу-
ëируþщий эëеìент (рис. 2), на
упëотнитеëüных поверхностях ко-
тороãо созäается постоянное из-
быто÷ное контактное äавëение рк,
зависящее от ìоäуëя Е упруãости
ìатериаëа и степени сжатия ε.
При ε < 30 % это äавëение опре-
äеëяется соãëасно работе [1] по
форìуëе

рк = 1,25εE10–3, МПа.

Пëощаäü fк контакта запорно-
реãуëируþщеãо эëеìента с верти-
каëüныìи стенкаìи канавки оп-
реäеëяется как fк = 2πdlк, ãäе øи-
рина lк контакта эëеìента со
стенкой опреäеëяется степенüþ
äефорìаöии этоãо эëеìента при
ìонтаже; äëя резины с тверäо-
стüþ Нp = 55ј75 еäиниö по
Шору она ìожет бытü опреäе-
ëена по эìпири÷еской форìуëе
lк = 0,03dкε, ìì [1].
Норìаëüная сиëа опреäеëяет-

ся при этоì как Nк = pк fк, а со-
ответствуþщая сиëа трения с у÷е-
тоì неëинейноãо характера ìо-
жет бытü опреäеëена как Fтр =
= fтрNк = signsr, ãäе r — раäиаëü-

I

1

2

3

II

III

Рис. 1. Гидравлический регулятор давле-
ния с эластичным запорно-регулирующим
элементом

В. В. СЫРКИН, ä-р техн. наук (ОìГТУ), В. Р. ЭДИГАРОВ, канä. техн. наук, 
В. А. ТРЕЙЕР (Оìский фиëиаë ВАМТО), e-mail: syrkinvv@mail.ru

Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿòîðîâ äàâëåíèÿ
ñ ýëàñòè÷íûìè çàïîðíî-ðåãóëèðóþùèìè 
ýëåìåíòàìè

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåãó-
ëÿòîðà äàâëåíèÿ (ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà ïðÿìîãî äåéñòâèÿ). Ïðåäñòàâ-
ëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåãóëÿòîðà ñ çàïîðíî-ðåãóëèðóþùèì ýëåìåíòîì,
âûïîëíåííûì èç ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà è àðìèðîâàííûì óïðóãèì ýëåìåíòîì
(ïðóæèíîé). Ìåòîäîì ôàçîâûõ òðàåêòîðèé óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû ðåãóëÿòî-
ðà è ðåæèìû, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü åãî ðàáîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ, ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí ïðÿìî-
ãî äåéñòâèÿ, äàâëåíèå, ðàñõîä, íåóñòîé÷èâîñòü, äåìïôèðîâàíèå êîëåáàíèé. 

The research results of dynamic characteristics of a pressure regulator (direct
operated pressure relief valve) are presented. The principle scheme of a regulator
with a shut-off-and-regulating element, made from an elastic material and rein-
forced by an elastic element (spring) is presented. By phase trajectory method the
parameters of the regulator and modes, at which stability of its operation is pro-
vided, are determined.

Keywords: pressure regulator, direct operated pressure relief valve, pressure,
consumption, instability, vibration damping. 
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ное переìещение запорно-реãу-
ëируþщеãо эëеìента, s — опера-
тор äифференöирования, fтр —
коэффиöиент трения ìежäу вер-
тикаëüной стенкой и запорно-ре-
ãуëируþщиì эëеìентоì.
Матеìати÷ескуþ ìоäеëü реãу-

ëятора с преäохраняеìыì объ-
еìоì рабо÷ей жиäкости ìожно
преäставитü уравненияìи равно-
весия сиë, äействуþщих на за-
порно-реãуëируþщий эëеìент, и
баëанса расхоäов рабо÷ей жиä-
кости в рабо÷ей зоне реãуëято-
ра (преäохранитеëüноãо кëапана).
При этоì преäпоëаãается, ÷то
äавëение во всех то÷ках напор-
ной ìаãистраëи изìеняется оä-
новреìенно, коэффиöиент рас-
хоäа рабо÷ей жиäкости ÷ерез ра-
бо÷ее окно реãуëятора и ее теì-
пература постоянны, ãиäравëи-
÷еское сопротивëение сëивной
ìаãистраëи незна÷итеëüно, ãиä-
роäинаìи÷еские сиëы не у÷иты-
ваþтся из-за небоëüøих скоро-
стей те÷ения жиäкости.
Приìеняя принöип Даëаìбе-

ра и закон сохранения ìасс äëя
некотороãо фиксированноãо ãиä-
равëи÷ескоãо контура, поëу÷иì
систеìу äифференöиаëüных урав-
нений, описываþщих äинаìи-
÷еские проöессы, протекаþщие
в ãиäравëи÷ескоì контуре, вкëþ-
÷аþщеì реãуëятор äавëения.
Уравнение равновесия сиë,

äействуþщих на затвор реãуëято-
ра, иìеет виä:

ms2r + βsr + c(r0 + r) + Fтр = pf,

ãäе m — ìасса реãуëируþщеãо
эëеìента; r — переìещение эëе-
ìента; β — коэффиöиент вязкоãо
трения; с — жесткостü пружины;
r0 — веëи÷ина преäваритеëüноãо
растяжения пружины; f — пëо-
щаäü, на которуþ äействует äав-
ëение жиäкости; р — äавëение на
вхоäе реãуëятора; s — оператор
äифференöирования.
Уравнение баëанса расхоäов

рабо÷ей жиäкости äëя реãуëятора
äавëения ìожет бытü преäставëе-
но сëеäуþщиì образоì:

Q = Qp + Qсж + Qn,

ãäе Q = f1su — расхоä жиäкости
äëя преäохраняеìоãо объеìа
пëощаäüþ f1, оãрани÷енноãо тор-
öоì öиëинäра; Qp = Bp fок  —
расхоä жиäкости, прохоäящей
÷ерез рабо÷ее окно пëощаäüþ fок
(Вр — постоянная рабо÷еãо окна
реãуëятора; Δр — перепаä äавëе-
ния в реãуëяторе); Qсж = kWsp —
расхоä жиäкости, вызванный ее
сжатиеì (k — коэффиöиент сжи-
ìаеìости рабо÷ей жиäкости; W —
объеì вхоäной поëости реãуëято-
ра); Qn = fr — расхоä жиäкости,
образуеìый сìещениеì реãуëи-
руþщеãо эëеìента.
Систеìа äифференöиаëüных

уравнений приìет виä:

ms2r = fp – Fтр – βsr – c(r0 + r);

f1sr = Bp fок  + kWsp + fsr.

Динаìи÷еская устой÷ивостü
реãуëятора äавëения ìожет вы-
ражатüся наëи÷иеì иëи отсутст-

виеì автокоëебаний в øирокоì
äиапазоне ÷астот — от явëений
акусти÷ескоãо резонанса äо са-
ìовозбужäаþщихся коëебаний,
вызванных сжиìаеìостüþ жиä-
кости иëи нежесткостüþ привоäа
насоса [2]. Так, неустой÷ивостü
реãуëятора ìожет бытü вызвана
совпаäениеì собственной ÷асто-
ты реãуëируþщеãо орãана с ÷асто-
той пуëüсаöии äавëения насоса.
Неустой÷ивостü реãуëятора,

вызванная сжиìаеìостüþ жиä-
кости, проявëяется сëеäуþщиì
образоì. При приëожении иì-
пуëüса äавëения к реãуëируþще-
ìу орãану в сторону закрытия äав-
ëение в напорной поëости возрас-
тает. Освобожäаеìый при сжатии
жиäкости объеì äоëжен запоë-
нитüся вновü поступивøей жиä-
костüþ. Посëе снятия иìпуëüса
äавëения реãуëируþщий орãан
на÷нет переìещатüся в обратнуþ
сторону, ÷то сопровожäается по-
нижениеì äавëения в напорной
поëости кëапана. Через äроссеëü-
нуþ коëüöевуþ щеëü реãуëятора
вìесте с основныì расхоäоì
жиäкости äоëжен пройти и рас-
хоä, освобожäаеìый при расøи-
рении жиäкости, ÷то привоäит к
появëениþ äопоëнитеëüной си-
ëы, направëенной в сторону пере-
ìещения затвора (реãуëируþщеãо
орãана). Есëи äопоëнитеëüная си-
ëа ìенüøе сиëы äеìпфирования,
то реãуëятор ÷ерез некоторое вре-
ìя возвратится в установивøееся
состояние. В противноì сëу÷ае
реãуëятор войäет в режиì автоко-
ëебаний с постоянной иëи воз-
растаþщей аìпëитуäой.
Дëя ëинейных систеì опреäе-

ëение ãраниö устой÷ивоãо состо-
яния носит тривиаëüный харак-
тер. Дëя неëинейных систеì тре-
буется äопоëнитеëüный анаëиз
прежäе всеãо с то÷ки зрения ìе-
тоäа опреäеëения ãраниö устой-
÷ивоãо состояния. Необхоäиìо
опреäеëитü возìожностü ëинеа-
ризаöии той иëи иной неëиней-
ности, выявëенной при реøении
конкретной заäа÷и, а также поëу-
÷аеìуþ при этоì поãреøностü.
С у÷етоì неëинейностей äан-

ной ìоäеëи öеëесообразно при-
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Рис. 2. Исходное (а) и рабочее (б) поло-
жения запорно-регулирующего элемента

Δp
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ìенитü ìетоä фазовых траекто-
рий [4], который позвоëяет иссëе-
äоватü неëинейные коëебатеëü-
ные систеìы без непосреäствен-
ноãо построения всей картины
фазовых траекторий.
При испоëüзовании äанноãо

ìетоäа строятся фазовые траек-
тории поëуöикëа (в сëу÷ае сиì-
ìетри÷ных фазовых траекторий)
иëи поëноãо öикëа (в сëу÷ае не-
сиììетри÷ных фазовых траекто-
рий) äвижения систеìы, по кото-
рыì опреäеëяется функöия пос-
ëеäования [4], позвоëяþщая пос-

троитü äиаãраììу Кениãса—Ла-
ìерея. По виäу äиаãраììы ìожно
суäитü о наëи÷ии в систеìе пре-
äеëüных öикëов иëи бифуркаöи-
онных режиìов. На÷аëüные зна-
÷ения параìетров систеìы и воз-
ìущаþщие возäействия выбира-
þт ìаксиìаëüные. При отсутст-
вии преäеëüных öикëов ìожно
утвержäатü, ÷то они буäут отсутс-
твоватü при ëþбых äруãих на-
÷аëüных зна÷ениях и возìущаþ-
щих возäействиях.
Динаìи÷ескуþ устой÷ивостü

реãуëятора иссëеäоваëи ÷исëен-

ныì ìетоäоì Рунãе—Кутта. Аë-
ãоритì реøения ìатеìати÷еской
ìоäеëи реãуëятора äавëения (пре-
äохранитеëüноãо кëапана пряìо-
ãо äействия) преäусìатривает по-
ëу÷ение перехоäноãо проöесса и
фазовой траектории в поëярных
коорäинатах. Дëя иссëеäования
приняëи сëеäуþщие на÷аëüные
усëовия:

p0 = 2 МПа;  m = 0,1•10–3 кã;

f = 0,5•10–4 ì2;  fтр = 0,075;

d = 0,8•10–2 ì;  β = 50 Н•с/ì;

с = 103 Н/ì;  r0 = 3•10–3 Н/ì;

f1 = 0,16•10–2 ì2;  μ = 0,4;

Bp = 0,18•10–3 ì3/(Н•c);

k = 0,714•10–3 1/МПа;

W = 2•10–4 ì3.

Фазовуþ траекториþ, поëу-
÷еннуþ ÷исëенныì ìетоäоì,
сравниваëи с построенной ãра-
фи÷ескиì способоì [5] (рис. 3).
Поëу÷енное отëи÷ие не превы-
øаëо 5 %, ÷то ìожно с÷итатü
впоëне äопустиìыì.
Иссëеäованиеì установëено,

÷то на äинаìи÷ескуþ устой÷и-
востü преäохранитеëüных кëапа-
нов пряìоãо äействия в основноì
вëияþт: ìасса запорноãо эëеìен-
та (затвора), жесткостü пружины,
объеì напорной ìаãистраëи, су-
хое и вязкое трение.
Построенные фазовые траек-

тории запорно-реãуëируþщеãо
эëеìента без у÷ета (рис. 4, а) и с
у÷етоì (рис. 4, б) сиë трения по-
казываþт, ÷то в первоì сëу÷ае
иìеет ìесто преäеëüный öикë, а
во второì — затухаþщий пере-
хоäный проöесс.
При иссëеäовании в ка÷естве

изìеняеìых на÷аëüных параìет-
ров быëи приняты: жесткостü
пружины, коэффиöиент äеìпфи-
рования, расхоä рабо÷ей жиäкос-
ти и на÷аëüное сìещение затвора.
Соответствуþщие фазовые траек-
тории преäставëены на рис. 5 и 6.
По резуëüтатаì рас÷етов постро-
ены äиаãраììы Кениãса—Лаìе-
рея, по которыì ìожно суäитü о
характере перехоäных проöессов
в ãиäравëи÷ескоì контуре с ре-
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Рис. 3. Фазовые траектории запорно-регулирующего элемента клапана (затвора),
полученные численным (а) и графическим (б) методами
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Рис. 4. Фазовые траектории затвора регулятора без учета (а) и с учетом (б) силы
трения затвора
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Рис. 5. Фазовые траектории затвора регулятора при изменении коэффициента
демпфирования
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ãуëятороì äавëения (преäохра-
нитеëüныì кëапаноì пряìоãо
äействия с эëасти÷ныì запорно-
реãуëируþщиì эëеìентоì). На
рис. 7, а и в преäставëены äиа-
ãраììы, поëу÷енные при изìене-
нии на÷аëüных зна÷ений жест-
кости с пружины и расхоäа Q на
вхоäе в реãуëятор. Функöия пос-
ëеäования äиаãраìì распоëоже-
на поä биссектрисой, ÷то сви-
äетеëüствует об отсутствии пре-
äеëüных öикëов в систеìе и на-

ëи÷ии затухаþщеãо перехоäноãо
проöесса [4].
На рис. 7, б и г преäставëены

äиаãраììы, поëу÷енные при из-
ìенении на÷аëüных зна÷ений
коэффиöиента β äеìпфирования
и äавëения р. В обоих сëу÷аях
функöии посëеäования пересека-
þт биссектрису, ÷то свиäетеëüст-
вует о наëи÷ии преäеëüноãо öик-
ëа в систеìе, т. е. незатухаþщеãо
перехоäноãо проöесса.
Проеöируя то÷ки пересе÷ения

Аβ и Ар на соответствуþщие оси,
поëу÷иì аìпëитуäы автокоëеба-
ний  и ;  и  соот-

ветственно. Периоä автокоëеба-
ний опреäеëяется по фазовой
траектории по вреìени оäноãо
öикëа автокоëебаний при извест-
ноì øаãе интеãрирования.
Посëе сравнения зна÷ений

параìетров автокоëебаний ис-
сëеäуеìой систеìы, поëу÷енных
экспериìентаëüно (Аа = 1,8 МПа,
fa = 350 Гö) и в резуëüтате ÷ис-

ëенноãо реøения ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи (  = 1,9 МПа,  =
= 330 Гö) установëено, ÷то преä-
ëоженная ìатеìати÷еская ìоäеëü
уäовëетворитеëüно описывает äи-
наìи÷еские проöессы, происхо-
äящие в ãиäравëи÷еской систеìе
с ãиäравëи÷ескиì реãуëятороì
преäëоженной конструкöии.
Анаëиз резуëüтатов показы-

вает, ÷то основныìи параìетра-
ìи, вëияþщиìи на äинаìи÷ес-
куþ устой÷ивостü реãуëятора äав-
ëения, явëяþтся коэффиöиент β
äеìпфирования и на÷аëüное äав-
ëение p0. Оптиìаëüные зна÷ения
äанных параìетров опреäеëяëи
путеì анаëиза перехоäных харак-
теристик кëапана при возäейст-
вии на неãо типовоãо ступен÷а-
тоãо возìущаþщеãо возäействия
по расхоäу. Установëено, ÷то ре-
жиì кëапана неустой÷ив в сëу-
÷ае, коãäа коэффиöиент äеìпфи-
рования β < 40 Н•с/ì, а на÷аëü-
ное äавëение р0 > 3 МПа. При
изìенении äруãих параìетров в
äостато÷но øироких преäеëах
неустой÷ивых режиìов не на-
бëþäаëосü.
При проектировании äанных

устройств äëя äруãих усëовий ра-
боты возìожны неустой÷ивые ре-
жиìы при разëи÷ных зна÷ениях
указанных выøе параìетров.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèòåðèè ëîêàëèçàöèè 
äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè â ïðÿìîóãîëüíûõ îáðàçöàõ
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå1

Развитие разруøения в ìетаëëах и спëавах при
растяжении, как правиëо, сопровожäается образо-
ваниеì øейки, т. е. ëокаëизаöией äефорìаöий, ÷то
обусëовëивается развитиеì неустой÷ивости в ìате-
риаëе, снижаþщей несущуþ способностü. В ряäе
иссëеäований уìенüøение несущей способности
ìатериаëов изу÷аëосü с испоëüзованиеì преäëо-
женноãо Ю. Н. Работновыì [1] рассеянноãо скаëяр-
ноãо параìетра поврежäенности ω, в äаëüнейøеì
обобщенноãо äо векторной и тензорной структуры.
В этоì сëу÷ае не у÷итываþтся стаäии образования
и развития øейки. Оäнако В. Бриäжìен показаë
[2], ÷то при образовании øейки появëяþтся раäи-
аëüные и танãенöиаëüные напряжения, способст-
вуþщие образованиþ пор. Поэтоìу в настоящей
работе ëокаëизаöиþ äефорìаöий буäеì иссëеäо-
ватü с у÷етоì образования øейки при высокотеì-
пературной поëзу÷ести ìатериаëа.
Проанаëизируеì ряä иссëеäований, посвящен-

ных разруøениþ ìатериаëов при растяжении.
В 1885 ã. В. Консиäеран преäëожиë силовой под-

ход в иссëеäованиях проöессов разруøения при
растяжении ìатериаëов [3], в соответствии с кото-
рыì утонение в испытуеìоì образöе происхоäит,
коãäа растяãиваþщая сиëа äостиãает ìаксиìаëü-
ноãо зна÷ения. В ìоìент ëокаëизаöии äефорìаöий
(вреìя τ) äефорìаöионное упро÷нение dσ/dε пере-
стает коìпенсироватü возрастаþщее напряжение σ,
ввиäу уìенüøения попере÷ноãо се÷ения образöа.

В ряäе спëавов разруøение ìожет происхоäитü
в резуëüтате сäвиãа по тоëщине образöа поä уãëоì,
бëизкиì к направëениþ ìаксиìаëüноãо касатеëü-
ноãо напряжения. В работе [4] äëя таких ìатериа-
ëов преäëожен критерий ëокаëизаöии äефорìаöий:
øейка в направëении ÷истоãо сäвиãа появëяется
при ìаксиìаëüноì напряжении сäвиãа. В äаëüней-
øеì äанный критерий быë уëу÷øен [5—7]. Боëее
соверøенный критерий быë преäëожен в работе
[8], оäнако äëя еãо испоëüзования необхоäиìы ãро-
ìозäкие вы÷исëения и ряä констант ìатериаëа.
Испоëüзоватü еãо äëя боëüøинства иìеþщихся эк-
спериìентаëüных äанных по высокотеìпературной
поëзу÷ести невозìожно.
Деформационный критерий в анаëизе проöессов

разруøения при растяжении ìатериаëов рассìат-
ривается в работе [9], в которой сäеëан вывоä, ÷то
øейка появëяется, коãäа äефорìаöия образöа äо-
стиãает 12 %. Развитие äанноãо поäхоäа преäëо-
жиë А. Маëыãин [10], который связаë оäнороäнуþ
äефорìаöиþ εоä со степенüþ в законе поëзу÷ести
σ = χεn: εоä < n. Оäнако в работах [11, 12] отìе÷ено,
÷то в наноìатериаëах с зернаìи ìенее 1 ìкì øей-
ка при растяжении образуется при äефорìаöиях в
2ј3 %.
Временной критерий преäпоëаãает, ÷то вреìя τ

образования øейки составëяет 0,9t* (t* — вреìя с
на÷аëа наãружения äо разруøения). Данный поä-
хоä верен äëя высокопро÷ных ìетаëëов, наприìер,
äëя Cr—Mo—V-стаëи [13]. Вреìенной критерий
также испоëüзуется в ряäе анаëоãи÷ных иссëеäова-
ний [14, 15].
При опреäеëении ìоìента образования øейки

приìеняþт и äруãие поäхоäы, наприìер, опираþ-
щиеся на аëãоритìы с обу÷ениеì [16].
В настоящей работе испоëüзуется ãипотеза пëос-

ких се÷ений. При этоì с÷итается, ÷то напряжения
по попере÷ноìу се÷ениþ равны. В работе [17] при
анаëизе äефорìирования öиëинäри÷еских образ-
öов поëу÷ено прибëиженное анаëити÷еское рас-
преäеëение напряжений и äефорìаöий в направëе-
нии раäиуса наиìенüøеãо попере÷ноãо се÷ения.
Известны анаëити÷еское реøение заäа÷и на рас-
преäеëение напряжений при растяжении [18] и эк-
спериìентаëüно поëу÷енные распреäеëения äе-
форìаöий и напряжений в øейке [19].
Дëя корректноãо описания состояния ìатериаëа

важно знатü ìоìент перехоäа от оäнороäноãо äе-
форìирования к неоäнороäноìу.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åí
êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ëîêàëèçàöèè äåôîðìà-
öèé â öèëèíäðè÷åñêèõ è ïëîñêèõ îáðàçöàõ ïðè ðàñòÿ-
æåíèè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Îïðåäåëåí èíòåðâàë
âðåìåíè ðàâíîìåðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñòÿæåíèå, öèëèíäðè÷åñêèé è
ïëîñêèé îáðàçöû, øåéêà, ïîëçó÷åñòü, âûñîêàÿ òåìïåðà-
òóðà, êðèòåðèé ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè.

Basing on experimental data the criterions of time de-
termination of deformation localization in flat specimens at
high-temperature tension is obtained. The time interval of
uniform deformating of a specimen is determined.

Keywords: tension, flat specimens, neck, creep, high
temperature, deformation localization criterion. 

 1 Работа выпоëнена при финансировой поääержке
РФФИ, ãранты № 16-38-60200 и 17-08-00210.
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В основноì известные критерии ëокаëизаöии
äефорìаöий не у÷итываþт форìу образöа. Испы-
тания на поëзу÷естü провоäят в закрытой пе÷и,
поэтоìу, как правиëо, еäинственный показатеëü
äефорìированноãо состояния, который ìожно из-
ìеритü, это уäëинение Δl образöа, зависящее от
вреìени t испытания. Дëя изìерения параìетров
образöа испытание ìожно периоäи÷ески останав-
ëиватü [9], оäнако это снижает то÷ностü резуëüта-
тов. Поэтоìу поëу÷иëо развитие испоëüзование
обобщенных критериев [2—14, 16].
Преäëаãаеìый способ бесконтактноãо изìере-

ния параìетров образöа при еãо испытаниях поз-
воëяет иссëеäоватü появëение и развитие øейки
при высокой теìпературе в реаëüноì вреìени [20].
Дëя повыøения то÷ности при нахожäении ìоìен-
та ëокаëизаöии рассìотрены разные критерии
оöенки äанноãо ìоìента на основании боëüøоãо
÷исëа экспериìентов [21].

Натурные испытания

Иссëеäоваëи образöы из спëава Д16Т
(ГОСТ 4784—97) с пряìоуãоëüныì попере÷ныì

се÷ениеì. Хиìи÷еский состав спëава: 0,5 % Fe;
0,5 % Si; 0,3—0,9 % Mn; 0,1 % Cr; 0,15 % Ti;
3,8ј4,9 % Cu; 1,2ј1,8 % Mg; 0,25 % Zn; остаëüное
0,15 %. Образöы изãотовëены в соответствии с
ГОСТ 9651—84 и ISO 783—89 из оäноãо ëиста.
На рис. 1 показан образеö переä наãружениеì,

наãретый äо теìпературы 400 °С, с рабо÷ей ÷астüþ,
на которой нанесены риски на станке с ЧПУ, об-
разуþщие сетку 2 Ѕ 1 ìì.
Исхоäные разìеры рабо÷ей ÷асти образöов:

äëина l0 = 44 ìì, øирина w0 = 9 ìì, тоëщина
h0 = 1,3 ìì. Растяãиваþщее усиëие Р0 выбираëи
так, ÷тобы напряжения в на÷аëüный ìоìент вре-
ìени при испытаниях составëяëи: 25,8; 16,3; 12,4;
10 МПа (сì. табëиöу). Быëо провеäено 23 испыта-

Значения времени t, с, образования шейки, полученные по разным критериям (W3—W5)
при разных начальных напряжениях s0 и времени t* нарушения образца

Ноìер испытания σ0, МПа t *, с τ3 ( ) τ3 ( ) τ31 ( ) τ31 ( ) τ4 ( ) τ4 ( ) τ5 ( ) τ5 ( )

1

25,8

553 > > 476 514 514 533 342 488
2 802 > 514 > 514 606 695 331 619
3 495 348 439 453 468 439 457 393 446
4 625 524 563 542 563 524 575 393 524
5 879 832 850 850 865 832 850 483 804
6 629 583 598 567 583 567 588 298 524

7

16,3

4522 3930 4144 3826 4114 3930 4302 2512 3930
8 4537 4204 4353 4399 4443 4204 4399 2782 4127
9 3455 3358 3439 3358 3439 3358 3439 2695 3358
10 3500 > 2959 3067 3219 3182 3358 1635 2959
11 4629 > 4337 4398 4507 4429 4548 1866 3902
12 5115 5240 5299 5221 5273 5240 5332 2685 4698
13 4081 > 3295 3802 3910 3802 3399 2217 3543

14

12,4

6972 > 6571 6668 6772 6752 6895 3657 6428
15 5439 > 3462 4463 5022 4580 5240 2176 4690
16 7759 5622 7305 7105 7481 7253 7685 3188 6834
17 5139 > > 4956 5009 4828 5055 3106 4730
18 12 331 > 12 075 12 125 12 125 12 163 12 253 7492 11 672
19 9349 > > 9088 9156 9102 9276 5350 8434
20 14 484 14 417 t* 14 102 14 221 14 402 14 464 12 245 13 974

21
10

26 716 26 268 26 472 26 332 26 521 26 472 26 690 22 145 25 974
22 33 941 33 576 33 701 33 576 33 701 33 576 33 797 27 541 32 962
23 19 476 19 140 19 242 18 934 19 114 19 114 19 349 16 323 18 698

Пр иì е ÷ а н и я: 1. Знак ">" озна÷ает, ÷то äанный критерий показаë наëи÷ие øейки с ìоìента наãружения. 2. Зна÷ения ис-

поëüзуеìых критериев:  = 0,1 ìì;  = 0,2 ìì;  = 0,1 ìì;  = 0,2 ìì;  = 0,3 МПа;  = 1,4 МПа;  = 0,3 МПа;

= 1,4 МПа.
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Рис. 1. Рабочая часть образца внутри печи перед нагружением
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ния с записüþ äанных по форìе и переìещенияì
с фронтаëüной стороны образöов и три испытания
с записüþ параìетров по торöу.
Испытания провоäиëи в НИИ ìеханики МГУ

иì. М. В. Лоìоносова на установке ИМЕХ-5. Гео-
ìетри÷еские параìетры опреäеëяëи по ìетоäике
[20]. Дëя бесконтактноãо опреäеëения переìеще-
ний испоëüзоваëи фотоаппарат NIKON D300s с
объективоì NIKKOR 80ј200 ìì и уäëинитеëüное
коëüöо 12 ìì äëя фокусировки с бëизкоãо рассто-
яния. Фокусное расстояние составëяëо 130 ìì, фо-
тоаппарат устанавëиваëи на расстоянии 1 ì от пе÷и.
Испытания провоäиëи по сëеäуþщей схеìе.

Съеìку осуществëяëи ÷ерез заäанный интерваë уä-
ëинения образöа. В нижней ÷асти установки с по-
ìощüþ ãруза образеö наãружаëи усиëиеì Р0 äо
поëу÷ения заäанноãо на÷аëüноãо напряжения σ0.
Даëüнейøее äефорìирование образöа осуществëя-
ëи в усëовиях поëзу÷ести при постоянноì растяãи-
ваþщеì усиëии Р0 впëотü äо разруøения. Поëу-
÷енные äанные преäставëены в работе [21].
Дëя изìерений уäëинений образöа испоëüзова-

ëи контактный инäуктивный äат÷ик растяжения, а
также систеìу сбора äанных НВМ Spider 8.
На рис. 2 показаны зависиìости изìенения уä-

ëинения Δl в хоäе испытаний äëя пряìоуãоëüных
образöов 5 и 13, изìеренные контактныì и опти-
÷ескиì ìетоäаìи. Максиìаëüное расхожäение при
испоëüзовании разных способов изìерения соста-
виëо 1,5 ìì.
Дëя искëþ÷ения конöентратора напряжения

рабо÷ая ÷астü образöа с кажäой стороны пëавно
перехоäит в захваты. Разìеры пëавных перехоäов
10ј15 ìì. Поэтоìу у пряìоуãоëüных образöов рас-
хожäения при разных способах изìерения боëüøе
по сравнениþ с расхожäенияìи у öиëинäри÷еских
образöов [22]. Кроìе тоãо, контактный äат÷ик за-
выøает показание уäëинения, так как фиксирует и
растяжение у÷астка пëавноãо перехоäа. Поэтоìу в

экспериìентах без опти÷еской систеìы изìерения
äанное уäëинение оøибо÷но приниìаëи за уäëи-
нение рабо÷ей ÷асти образöа.

Определение момента образования шейки

Пустü критериеì появëения øейки явëяется
функöия Хэвисайäа Ω(t) = H[θ(t, l, w, k, ...)], при-
ниìаþщая при отсутствии ëокаëизаöии äефорìа-
öий зна÷ение 0, а при наëи÷ии — 1. Буäеì испоëü-
зоватü относитеëüное вреìя  = t/t*, тоãäа относи-
теëüное вреìя ëокаëизаöии  = τ/t*.
Опреäеëение ìоìента образования øейки в

пëоскоì образöе по сравнениþ с öиëинäри÷ескиì
образöоì сëожнее [22], так как øейка развивается
и по øирине, и по тоëщине образöа оäновреìенно.
Критериев опреäеëения ìоìента появëения

øейки ìножество. Преäпо÷титеëüныìи явëяþтся
наибоëее простые. Оäнако ряä простых и о÷евиäных
критериев вызывает труäности в оäнозна÷ноì опре-
äеëении ìоìента появëения øейки. Так, разниöа
θ = wmax(t) – wmin(t) – k1 (критерий Ω1) ìаксиìаëü-
ноãо и ìиниìаëüноãо зна÷ений попере÷ных разìе-
ров образöа и ìаксиìаëüное откëонение прираще-
ния Δw попере÷ноãо разìера от еãо ìатеìати÷еско-
ãо ожиäания θ = (|M[Δw(t, y)] – Δw(t, y)|) – k2

(критерий Ω2) не позвоëяþт опреäеëитü ìоìент τ
по экспериìентаëüныì äанныì из-за невозìожнос-
ти опреäеëения универсаëüных констант k1 и k2.

Дëя поëу÷ения боëее сëожных критериев рас-
сìотриì оäнороäно äефорìируþщийся образеö,
т. е. образеö, который äефорìируется по тоìу же
закону изìенения l(t), но при сохранении оäнороä-
ной äефорìаöии всей рабо÷ей зоны в проöессе все-
ãо растяжения (виртуаëüный образеö):

wоä(t) = w(t, y);  hоä(t) = h(t, y). (1)

Преäпоëожиì, ÷то äефорìаöии поëзу÷ести по
тоëщине (ph) и øирине (pw) равны:

pw = ph. (2)

Тоãäа выражение (1) буäет иìетü виä: hoä(t) =
= h0/w0woä(t).
Дëя виртуаëüноãо образöа иìеет ìесто выраже-

ние σ(t, у, r) = σоä(t), так как не у÷итывается вëи-
яние øейки. Тоãäа äëя ëþбоãо се÷ения у иìееì:

wоä(t) = w0 ;  hоä(t) = h0 ; (3)

σоä(t) = σ0l(t)/l0.

О÷евиäно, ÷то в на÷аëüный ìоìент вреìени
реаëüный образеö äефорìируется иäенти÷но вир-
туаëüноìу, коне÷но, при отсутствии на÷аëüных
äефектов. В ìоìент же ëокаëизаöии äефорìаöии

12
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Δl, ìì

9
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1
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Рис. 2. Удлинения прямоугольных образцов 5 (1) и 13 (2),
измеренные контактным (сплошная линия) и оптическим
(штриховая линия) методами
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äефорìирование реаëüноãо образöа на÷инает от-
ëи÷атüся от äефорìирования виртуаëüноãо образöа.
Экспериìенты работы [19] показаëи, ÷то äефор-

ìаöии по øирине и тоëщине образöа неоäинако-
вые, ÷то существенно усëожняет иссëеäование
пëоских образöов. Иссëеäования в работе [21] так-
же показаëи, ÷то на÷аëüное отноøение w0/h0 = 6,88
отëи÷ается от еãо зна÷ения в ìоìент разруøения в
ìесте разрыва, которое ìожет составëятü w*/h* =10
(рис. 3, а), оäнако нет инфорìаöии о при÷ине äан-
ноãо отëи÷ия. Ввеäеì обозна÷ения: у* — проäоëü-
ная коорäината попере÷ноãо се÷ения, в котороì
произоøеë разрыв образöа (ìожет не совпаäатü с
ëинией сетки); у1, у2, у3 — коорäинаты се÷ения с
оäной стороны от се÷ения у*; у–1 — коорäината се-
÷ения с äруãой стороны от се÷ения у* (рис. 3, б). Се-
÷ения у–1, у1, у2, у3 привязаны к сетке, расстояния
ìежäу сосеäниìи се÷енияìи переä испытанияìи
составëяþт 2 ìì; уA — се÷ение образöа, уäаëенное
от ìеста ëокаëизаöии (привязано к ëинии сетки).
Зона вне øейки äефорìируется по øирине и тоë-
щине по÷ти оäинаково (се÷ения уA, у1). Бëиже к
зоне ëокаëизаöии (се÷ения у1, у2) äефорìаöий äе-
форìаöия по тоëщине превыøает äефорìаöиþ по

øирине (се÷ение у*) на 30ј50 %. С повыøениеì на-
÷аëüноãо растяãиваþщеãо усиëия отноøение w*/h*

в ìесте разрыва увеëи÷ивается.
Боëее сëожныì поäхоäоì явëяется изìерение

äефорìаöий по тоëщине образöа в наиìенüøеì се-
÷ении. О÷евиäно, ÷то осуществитü высокотеìпера-
турные опыты с бесконтактныì изìерениеì сразу
с äвух перпенäикуëярных сторон в наãреватеëüной
пе÷и о÷енü сëожно. Поэтоìу äëя изу÷ения äефор-
ìирования пëоских образöов по третüей коорäина-
те выпоëнены анаëоãи÷ные экспериìенты с изìе-
рениеì с торöа образöа (образеö повернуëи на 90°
äо на÷аëа экспериìента). Дëя совìещения резуëü-
татов разных экспериìентов испоëüзоваëи относи-
теëüное вреìя  и проäоëüнуþ äефорìаöиþ p поë-
зу÷ести.
На рис. 4 привеäены зависиìости ëоãарифìи-

÷еских äефорìаöий в наиìенüøеì се÷ении пëос-
ких образöов: попере÷ных äефорìаöий pw( ) =
= ln(wmin( )/w0) и äефорìаöий по тоëщине образ-
öа ph( ) = ln(hmin( )/h0)), которые показываþт, ÷то
äефорìаöия по тоëщине образöа боëüøе äефорìа-
öии по øирине, ÷то соãëасуется с резуëüтатаìи ра-
бот [21—22].
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Рис. 3. Зависимости отношения w*/h* в разных сечениях образца от начального напряжения (а) и сечения, в которых выполняли
измерения (б)
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В рас÷етах испоëüзоваëи зависиìостü, поëу÷ен-
нуþ аппроксиìаöией всех экспериìентаëüных äан-
ных ph( ) (сì. рис. 4, спëоøная ëиния):

( ) = 61,1•10–3ln(1 – ). (4)

Построиì критерий Ω3 по разниöе ìежäу øи-
риной woä, соответствуþщей äефорìаöии без об-
разования øейки, вы÷исëяеìой по форìуëе (3), и
реаëüной øириной образöа в рассìатриваеìоì се-
÷ении:

Ω3 = H wоä(t) – (w(t, y)) – k3 . (5)

Данный критерий äëя пëоскоãо образöа иìеет
зна÷иìое преиìущество — простота поëу÷ения,
оäнако естü и неäостаток — не у÷итывается утоне-
ние образöа по тоëщине.
Сравниì критерий Ω3 с критерияìи, у÷итываþ-

щиìи боëüøе факторов проöесса äефорìирования.
Произвоäный критерий от Ω3, искëþ÷аþщий

на÷аëüные неравноìерности изãотовëения образöа
[Δw(t, у) = w(t, у) – w(0, у)], буäет иìетü виä:

Ω31(t) = H Δwоä(t) – (Δw(t, y)) – k31 . (6)

Резуëüтаты экспериìентов привеäены на рис. 5
и в табëиöе.
На рис. 5 (а, б) показаны изìенения äëины l об-

разöа в текущеì вреìени в экспериìентах 7 и 16 и
зна÷ения критериев Ω3 и Ω31 при k3 = k31 = 0,1 ìì
и k3 = k31 = 0,2 ìì, анаëиз которых показаë, тоëüко
по зависиìости l(t) невозìожно опреäеëитü ìоìент
ëокаëизаöии.

При низкоì зна÷ении параìетра критерий (5)
опреäеëяет ìоìент образования øейки ранüøе и
ìенее оäнозна÷но (коëебания спëоøной ëинии),
÷еì критерий (6), ÷то связано с то÷ностüþ систеìы
изìерения (ее поãреøностüþ).
Среäние зна÷ения ìоìента образования øейки

äëя пëоскоãо образöа по критерияì Ω3 и Ω31:

М[ ] = 

М[ ] =  

Анаëиз ìоìентов образования øейки äëя пëос-
ких образöов, поëу÷енных по форìуëе (5), и öи-
ëинäри÷еских образöов (80 и 84,5 %) показаë, ÷то
äанные по форìуëе (5) показываþт образование
øейки позäнее. Это, вероятно, связано с теì, ÷то не
у÷итывается образование øейки по тоëщине. Сëе-
äоватеëüно, äëя повыøения то÷ности критерия не-
обхоäиìо у÷итыватü утонение образöа по тоëщине.
Рассìотриì кинеìати÷еские критерии ìоìента

образования øейки. Испоëüзуеì преäпоëожение
(2) о равенстве äефорìаöии по тоëщине и øирине
образöа. Тоãäа напряжение в се÷ении у составит
σ2(t, y) = σ0 /w2(t, y), а критерий буäет иìетü виä:

Ω4(t) = H (σ2(t, y) – σоä(t)) – k4 . (7)

Как уже отìе÷аëосü, преäпоëожение (2) поë-
ностüþ экспериìентаëüно не поäтвержäается. На
основании зависиìости (4) поëу÷иì изìенение
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Рис. 5. Изменения длин l образцов от времени растяжения в экспериментах 7 (а) и 16 (б) и значения критериев W3 и W31 при
k3 = k31 = 0,1 мм (сплошная линия) и k3 = k31 = 0,2 мм (пунктирная линия)
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тоëщины образöа в наиìенüøеì се÷ении: hmin( ) =
= h0exp(ph( )) и найäеì напряжение σ3(t) в наи-
ìенüøеì се÷ении ymin øейки:

σ3(t) = σ0 .

Критерий иìеет виä:

Ω5(t) = H [σ3(t) – σ0(t) – k5]. (8)

На рис. 6 показаны зависиìости σоä(t), σ2(t) и
σ3(t) äëя се÷ения ymin и критерии Ω4 и Ω5 при
k4 = k5 = 0,3 МПа и k4 = k5 = 1,4 МПа äëя экспе-
риìентов 7 и 16. Вреìя ëокаëизаöии показано в
табëиöе. О÷евиäно, ÷то критерий Ω4 опреäеëяет
появëение ëокаëизаöии с запозäаниеì из-за преä-
поëожения (2).
Заìетиì, ÷то повыøенная äефорìаöия по тоë-

щине (сì. рис. 4, экспериìенты 24—26), набëþäа-
ется с саìоãо на÷аëа и преäпоëожение (2) занижает
напряжение σ2 в на÷аëüный ìоìент вреìени. По-
этоìу ìоìент появëения øейки по критериþ Ω4
[сì. форìуëу (7)] буäет занижен. Среäние ìоìенты

 и  появëения øейки по форìуëаì (7) и (8) со-
ставëяþт:

М[ ] = 

M[ ] = 

Сëеäоватеëüно, испоëüзование форìуëы (7) äëя
опреäеëения ìоìента появëения øейки не эффек-
тивно из-за преäпоëожения (2), которое не выпоë-
няется в окрестности øейки.
Такиì образоì, развитие ëокаëизаöии äефорìа-

öии в образöе ìожет заниìатü зна÷итеëüное вреìя.
Это необхоäиìо у÷итыватü при рас÷етах и натур-
ных испытаниях. Критерии Ω1 и Ω2 не äостато÷но
то÷ные.
Из-за сëожности высокотеìпературных экспери-

ìентов öеëесообразно сравнитü приìениìостü фор-
ìуëы (5) (критерий Ω3) и форìуëы (8) (критерий Ω5).
Дëя боëüøих зна÷ений параìетров (1,4 МПа) оба
критерия äаþт схожие резуëüтаты (90 и 91 %), оä-
нако при ìаëых зна÷ениях (0,3 МПа) форìуëа (5)
существенно завыøает вреìя появëения øейки.
В зоне образования øейки äефорìаöии по тоë-

щине и øирине не равны.
Дëя пëоскоãо образöа при опреäеëении ìоìен-

та ëокаëизаöии öеëесообразно приìенятü крите-
рий (8). Вреìя появëения неравноìерной äефорìа-
öии по äанноìу критериþ: 60 % при k5 = 0,3 МПа;
90 % при k5 = 1,4 МПа.
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Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ïíåâìàòè÷åñêîé ïîäâåñêè ÀÒÑ
ñ äèíàìè÷åñêèì ãàñèòåëåì êîëåáàíèé êîëåñ
è ãèäðîàìîðòèçàòîðîì

В совреìенных поäвесках автотранспортных
среäств (АТС) в основноì приìеняþтся ãиäро-
аìортизаторы (ГА), обеспе÷иваþщие эффективное
ãаøение резонансных коëебаний кузова и коëес,
которое характеризуется коэффиöиентоì ψ зату-
хания коëебаний. Как правиëо, при äвижении
АТС по ровныì äороãаì коэффиöиент ψ не пре-
выøает 0,2ј0,3. Оäнако äëя уìенüøения вероят-
ности пробоя поäвески АТС, экспëуатируеìых на
неровных äороãах, требуется коэффиöиент затуха-
ния ψ = 0,4ј0,6. Но при боëüøих сопротивëениях
ГА увеëи÷иваþтся ускорения в ìежрезонансной и
зарезонансной зонах коëебаний (рис. 1, [1]). На-

Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ñîâìåñòíîé ðàáîòû
ïíåâìàòè÷åñêîé ðåññîðû ñ äèíàìè÷åñêèì ãàñèòåëåì êî-
ëåáàíèé êîëåñ è ãèäðàâëè÷åñêèì àìîðòèçàòîðîì â ïîä-
âåñêå ÀÒÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäâåñêà, âèáðîçàùèòíûå ñâîéñ-
òâà, ïíåâìàòè÷åñêàÿ ðåññîðà, äèíàìè÷åñêèé ãàñèòåëü
êîëåáàíèé êîëåñ, ñóõîå òðåíèå, ãèäðîàìîðòèçàòîð.

The effectiveness of combined operation of a pneumat-
ic spring with a wheel dynamic absorber and a hydraulic ab-
sorber in an automobile vehicle mounting is studied.

Keywords: mounting, vibration protection properties,
pneumatic spring, wheel dynamic absorber, dry friction,
hydraulic absorber. 
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приìер, при коэффиöиенте затухания ψ > 0,2 ус-
корения поäрессоренной ìассы в зоне резонанса
коëес становятся боëüøе, ÷еì в зоне резонанса ку-
зова; боëее тоãо, äаëüнейøее увеëи÷ение коэффи-
öиента затухания не привоäит к заìетноìу уìенü-
øениþ ускорений кузова в зоне резонанса коëес.
Боëüøое сопротивëение ГА вызывает зна÷итеëü-
ный рост ускорений поäрессоренной ìассы на вы-
соких ÷астотах коëебаний, которые преобëаäаþт в
äорожноì возäействии. В резуëüтате среäние ско-
рости äвижения АТС по неровныì äороãаì уìенü-
øаþтся в 1,5—2 раза.
Дëя реøения äанной пробëеìы наибоëее поäхо-

äят äинаìи÷еские ãаситеëи коëебаний (ДГК), ко-
торые ìоãут работатü как без ГА, так и совìестно
с ГА небоëüøой ìощности.
Известны иссëеäования эффективности работы

поäвески с ДГК без ГА, провеäенные на Украине и
в России [2—5]. Наприìер, в Институте техни÷ес-
кой ìеханики НАН Украины разработана конст-
рукöия пневìопоäвески с квазинуëевой жесткос-
тüþ с разäеëüныì ãаøениеì низко÷астотных и
высоко÷астотных коëебаний поäрессоренной и не-
поäрессоренной ìасс автоìобиëя ВАЗ-21099 с по-
ìощüþ ДГК [2]. В Воëãоãраäскоì ãосуäарственноì
техни÷ескоì университете провеäены иссëеäова-

ния установки ДГК в конструкöиях ëинейной пру-
жинной поäвески и неëинейной серийной пневìа-
ти÷еской рессоры (ПР) äëя ãаøения высоко÷астот-
ных коëебаний коëес пассажирских автоìобиëей
[3, 4]. Данные иссëеäования показаëи, ÷то при при-
ìенении ДГК возìожно существенное (в 3—5 раз)
уëу÷øение виброзащитных свойств поäвески АТС
в зоне высоко÷астотноãо резонанса коëес, а äëя
эффективноãо ãаøения коëебаний в зоне низко-
÷астотноãо резонанса кузова требуется ëибо пнев-
ìопоäвеска с квазинуëевой жесткостüþ, ëибо ре-
ãуëируеìый по ÷астоте ГА. Анаëити÷еские зави-
сиìости äëя опреäеëения оптиìаëüных параìетров
пружинноãо ДГК äëя кëасси÷еской ëинейной поä-
вески без ГА привеäены в работе [6]. Оäнако äанных
о совìестной работе ДГК и ГА в ëитературе нет.
Ниже привеäены резуëüтаты иссëеäования эф-

фективности совìестной работы пневìати÷еской
рессоры (ПР) с ДГК и ГА разной ìощности. Рас-
÷етная схеìа иссëеäуеìой поäвески вкëþ÷ает øину
коëеса, непоäрессореннуþ и поäрессореннуþ ìас-
сы, ПР с резинокорäной обоëо÷кой (РКО) и сухиì
трениеì, ДГК с сухиì трениеì, встроенный в пор-
øенü ПР, и ГА (рис. 2).
При разработке äанной ìатеìати÷еской ìоäеëи

быëи приняты сëеäуþщие äопущения: рабо÷ий ãаз

Рис. 1. АЧХ перемещений кузова (а), колеса (б) и ускорений кузова (в) АТС при коэффициенте затухания колебаний y = 0,15 (1);
0,25 (2); 0,35 (3); 0,45 (4)
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явëяется иäеаëüныì и поä÷иняется аäиабати÷ес-
коìу проöессу; уте÷ка возäуха из ПР отсутствует;
эффективная пëощаäü при äефорìаöии ПР пос-
тоянна (Fэ = const); сухое трение при перекатыва-
нии РКО по порøнþ постоянно (Т = const); сухое
трение в ДГК постоянно (Тä = const); сопротивëе-
ние ГА иìеет ëинейнуþ характеристику, оäинако-
вуþ на хоäах сжатия и отбоя; упруãие и äеìпфиру-
þщие характеристики øины ëинейны (сø = const,
kø = const).
Уравнения äинаìики äанной коëебатеëüной

систеìы иìеþт виä:

(1)

ãäе pр.ст — äавëение в рабо÷ей поëости при стати-
÷еской наãрузке; pатì — атìосферное äавëение;
Vр.ст — объеì рабо÷ей поëости при стати÷еской
наãрузке; Fэф — эффективная пëощаäü РКО; z, ,

 — переìещение, скоростü и ускорение поäрессо-
ренной ìассы; ς, ,  — переìещение, скоростü и

ускорение непоäрессоренной ìассы; q,  — пере-
ìещение и скоростü кинеìати÷ескоãо возìущения;
y, ,  — переìещение, скоростü и ускорение ìас-
сы ДГК; n — показатеëü аäиабаты.
Матеìати÷еская ìоäеëü быëа иссëеäована в äиа-

пазоне ÷астот 0ј25 Гö в приëожении SIMULINK
проãраììноãо коìпëекса MATLAB. Систеìа äиф-
ференöиаëüных уравнений реøаëасü ÷исëенныì
ìетоäоì Рунãе—Кутта 4—5 поряäка то÷ности с
øаãоì интеãрирования 10–3ј10–5 с. В ка÷естве
исхоäных äанных взяты сëеäуþщие параìетры:
рaтì = 0,1 МПа; n = 1,4; M = 1500 кã; m = 134 кã;
g = 9,81 ì/с2; Fэф = 0,047 ì2; Vр.ст = 0,011 ì3;
сø = 300 000 Н/ì; kø = 1000 Н•с/ì; mä = 15 кã;
сä = 40 000 Н/ì; Tä = 380 H; T = 0,015Mg. При вы-
нужäенных коëебаниях в ка÷естве кинеìати÷еско-
ãо возìущения заäаваëся ãарìони÷еский профиëü
с аìпëитуäой q0 = 7,5 ìì, а при возбужäении сво-
боäных коëебаний ПР растяãиваëасü от стати÷ес-
коãо поëожения на 100 ìì.
В резуëüтате вы÷исëений быëи поëу÷ены ãра-

фики аìпëитуäно-÷астотных характеристик (АЧХ)
и осöиëëоãраììы коëебатеëüной систеìы в соот-
ветствии с ОСТ 37.001.252—82.
На рис. 3, а, б показано вëияние коэффиöи-

ента ψ затухания коëебаний на АЧХ разìахов аб-
соëþтных переìещений поäрессоренной и непоä-
рессоренной ìасс на пневìати÷еской поäвеске с
äинаìи÷ескиì ãаситеëеì при äвойной аìпëитуäе
кинеìати÷ескоãо возäействия 2q0 = 15 ìì.
Соãëасно рис. 3, а при совìестной работе ДГК

и ГА в зоне высоко÷астотноãо резонанса резонан-
сноãо пика не набëþäается. При этоì ДГК прак-
ти÷ески не ãасит ускорения в зоне низко÷астотноãо
резонанса. Добавëение в поäвеску ГА с коэффиöи-
ентоì затухания ψ = 0,1ј0,5 привоäит к снижениþ
переìещений поäрессоренной ìассы в зоне низко-
÷астотноãо резонанса на 20ј60 %, а в зоне высоко-
÷астотноãо резонанса — в нескоëüко раз.
Из анаëиза рис. 3, б сëеäует, ÷то по сравнениþ

с серийной ПР (без ГА) установка ДГК привоäит к
снижениþ абсоëþтных переìещений непоäрессо-
ренной ìассы (коëеса) в зоне высоко÷астотноãо
резонанса на 55 %, при этоì ДГК практи÷ески не
ãасит переìещения в зоне низко÷астотноãо резо-
нанса. Добавëение в поäвеску ГА с коэффиöиен-
тоì затухания ψ = 0,1ј0,5 привоäит к снижениþ
переìещений непоäрессоренной ìассы в зоне вы-
соко÷астотноãо резонанса на 16ј48 %, а в зоне низ-
ко÷астотноãо резонанса на 31ј47 %.
На рис. 4, а показано вëияние коэффиöиента ψ

затухания коëебаний на АЧХ ускорений поäрессо-
ренной ìассы при äвойной аìпëитуäе кинеìати-
÷ескоãо возäействия 2q0 = 15 ìì.
Из ãрафиков на рис. 4, а виäно, ÷то по сравне-

ниþ с серийной ПР (без ГА, кривая 1) установка
ДГК привоäит к снижениþ ускорений поäрессо-
ренной ìассы в зоне высоко÷астотноãо резонанса
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Рис. 2. Расчетная схема пневмоподвески с динамическим
гасителем и гидроамортизатором:
1 — РКО; 2 — порøенü; M и m — поäрессоренная и непоäрес-
соренная ìассы; pр — äавëение в рабо÷ей поëости; Vр — объеì
рабо÷ей поëости; Dэф — эффективный äиаìетр; T — сухое тре-
ние; mä — ìасса ДГК; cä — жесткостü пружины ДГК; Tä — су-
хое трение ДГК; cø — жесткостü øины; k — коэффиöиент
äеìпфирования ГА; kø — коэффиöиент äеìпфирования øины;
z — переìещение поäрессоренной ìассы; ς — переìещение не-
поäрессоренной ìассы; q — кинеìати÷еское возìущение; у —
переìещение ìассы ДГК
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на 48 %, при этоì ДГК практи÷ески не ãасит ус-
корения в зоне низко÷астотноãо резонанса. Добав-
ëение в поäвеску ГА с коэффиöиентоì затухания
ψ = 0,1ј0,5 (кривые 3, 4, 5) привоäит к снижениþ
ускорений поäрессоренной ìассы в зоне высоко-
÷астотноãо резонанса на 17ј28 %, а в зоне низко-
÷астотноãо резонанса на 44ј69 %. Сëеäует отìе-
титü, ÷то при коэффиöиенте затухания ψ = 0,1 ус-
корения поäрессоренной ìассы в зоне резонанса
коëес (ψ = 8,8 Гö) уìенüøатся äо 30 %, а при ко-
эффиöиенте ψ = 0,5 практи÷ески не уìенüøаþтся.
При этоì в зарезонансной зоне (ν > 12 Гö) проис-
хоäит увеëи÷ение ускорений поäрессоренной ìас-
сы на 5 и 20ј25 %, соответственно.
На рис. 4, б показано вëияние коэффиöиента ψ

затухания коëебаний на АЧХ разìахов относитеëü-
ных переìещений поäрессоренной ìассы (äефор-

ìаöия пневìорессоры) при äвойной аìпëитуäе ки-
неìати÷ескоãо возäействия 2q0 = 15 ìì.
Из анаëиза ãрафиков на рис. 4, б сëеäует, ÷то по

сравнениþ с серийной ПР (без ГА) установка ДГК
привоäит к снижениþ относитеëüных переìеще-
ний поäрессоренной ìассы в зоне высоко÷астот-
ноãо резонанса на 54 % (прибëизитеëüно в 2 раза),
при этоì ДГК практи÷ески не уìенüøает коëеба-
ния в зоне низко÷астотноãо резонанса. Добавëение
в пневìопоäвеску ГА с коэффиöиентоì затухания
ψ = 0,1 привоäит к снижениþ относитеëüных пе-
реìещений в зоне низко÷астотноãо резонанса на

Рис. 3. АЧХ размахов абсолютных перемещений подрессорен-
ной (а) и неподрессореной (б) масс на пневмоподвеске с дина-
мическим гасителем при разных коэффициентах y затухания
колебаний:
1 — ПР без ГА и ДГК; 2 — ПР с ДГК; 3, 4, 5 — ПР с ДГК и ГА
при ψ = 0,1 (3); 0,3 (4); 0,5 (5)

Рис. 4. АЧХ ускорений (а) и размахов относительных перемеще-
ний (б) подрессоренной массы на пневмоподвеске с динамическим
гасителем при разных коэффициентах y затухания колебаний
(поз. 1—5 сì. поäписü к рис. 3)
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35 %. При увеëи÷ении коэффиöиента затухания ψ
äо 0,5 относитеëüные коëебания в зоне низко÷ас-
тотноãо резонанса уìенüøаþтся еще на 34 %, а в
зоне высоко÷астотноãо резонанса — еще на 40 %.
На рис. 5 показано вëияние коэффиöиента ψ за-

тухания коëебаний на АЧХ разìахов относитеëü-
ных переìещений непоäрессоренной ìассы (äе-
форìаöия øины) при тех же параìетрах коëеба-
теëüной систеìы.
Анаëиз ãрафиков на рис. 5 показаë, ÷то по срав-

нениþ с серийной ПР (без ГА) установка ДГК при-
воäит к снижениþ аìпëитуäы относитеëüных пе-
реìещений непоäрессоренной ìассы в зоне высо-
ко÷астотноãо резонанса на 55 % (прибëизитеëüно
в 2 раза), при этоì ДГК практи÷ески не ãасит ко-
ëебания в зоне низко÷астотноãо резонанса. Добав-
ëение в поäвеску ГА при зна÷ениях коэффиöиента
затухания ψ = 0,1ј0,5 уìенüøает относитеëüные
переìещения коëес в обëасти высоко÷астотноãо
резонанса на 18ј35 %, а в обëасти низко÷астотноãо
резонанса — на 34ј63 %. При этоì в ìежрезонан-
сной зоне относитеëüные переìещения коëес уве-
ëи÷иваþтся äо 50 %.
На рис. 6, а, б показано вëияние ДГК и коэф-

фиöиента ψ на проöесс затухания коëебаний поä-
рессоренной и непоäрессоренной ìасс посëе рас-
тяжения пневìопоäвески от стати÷ескоãо поëоже-
ния на 100 ìì.
Из анаëиза ãрафиков на рис. 6, а сëеäует, ÷то по

сравнениþ с серийной ПР (без ГА) установка ДГК
не вëияет на вреìя затухания коëебаний поäрессо-
ренной ìассы, уìенüøение которых в öикëе зату-

хаþщих коëебаний происхоäит по ëинейноìу за-
кону. Добавëение в пневìопоäвеску с ДГК ГА при-
воäит к ускорениþ проöесса затухания коëебаний
по экспоненöиаëüноìу закону, показатеëü которо-
ãо увеëи÷ивается пропорöионаëüно коэффиöиен-
ту ψ затухания коëебаний. При этоì вреìя зату-
хания коëебаний при увеëи÷ении коэффиöиента ψ
с 0,1 äо 0,5 уìенüøается äо 2 раз.
Соãëасно рис. 6, б по сравнениþ с серийной ПР

(без ГА) установка ДГК не вëияет на вреìя затуха-
ния коëебаний непоäрессоренной ìассы. При этоì
за первый периоä (t = 0ј0,9 c) коëебания уìенü-
øаþтся в 5 раз, а затеì уìенüøаþтся незна÷итеëü-
но по ëинейноìу закону. Добавëение в пневìопоä-
веску с ДГК ГА привоäит к еще боëüøеìу уìенü-
øениþ аìпëитуä коëебаний и вреìени затухания
от 1,5 äо 2 раз.
Такиì образоì, совìестная работа ДГК и ГА

позвоëяет существенно снизитü аìпëитуäы пере-
ìещений поäрессоренной и непоäрессоренной

Рис. 5. АЧХ размахов относительных перемещений неподрессо-
ренной массы (деформация шины) на пневмоподвеске с дина-
мическим гасителем при разных коэффициентах y затухания
колебаний (поз. 1—5 сì. поäписü к рис. 3)

Рис. 6. Осциллограммы свободных затухающих колебаний под-
рессоренной (а) и неподрессоренной (б) масс на пневмоподвеске
с динамическим гасителем после ее растяжения на 100 мм при
разных коэффициентах y затухания колебаний (поз. 1—5
сì. поäписü к рис. 3)
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ìасс АТС как в зоне высоко÷астотноãо, так и в зоне
низко÷астотноãо резонансов, но при этоì нескоëü-
ко увеëи÷иваþтся ускорения поäрессоренной ìас-
сы в ìежрезонансной и особенно в зарезонансной
зонах. Оäнако приìенение в составе пневìопоä-
вески с äинаìи÷ескиì ãаситеëеì коëебаний от-
носитеëüно сëабых ãиäроаìортизаторов (коэффи-
öиент затухания коëебаний ψ < 0,3) позвоëяет
практи÷ески нейтраëизоватü äанный отриöатеëü-
ный эффект. Кроìе тоãо, совìестная работа ДГК и
ГА позвоëяет существенно уìенüøитü äефорìа-
öиþ пневìорессоры и øины в резонансных зонах,
а также вреìя свобоäных затухаþщих коëебаний
поäвески. В резуëüтате по сравнениþ с серийной
поäвеской повысятся коìфортабеëüностü, устой-
÷ивостü и скоростü äвижения АТС особенно по
неровныì äороãаì и ìестности. Опреäеëенные в
резуëüтате провеäенных иссëеäований параìетры
äинаìи÷ескоãо ãаситеëя коëебаний позвоëяþт ус-
тановитü еãо внутри уäëиненноãо порøня серий-
ной пневìорессоры.
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Àíàëèç ïðîöåññîâ ïîäãîòîâêè è ñãîðàíèÿ òîïëèâà
â ÊÑ äâèãàòåëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ1

С öеëüþ повыøения эффективности поäãотов-
ки и сãорания топëива в äвиãатеëях и, в ÷астности,
в äвиãатеëях ëетатеëüных аппаратов постоянно со-
верøенствуþт и разрабатываþт новые ìетоäы ис-

сëеäований рабо÷их проöессов в каìере сãорания
(КС), боëüøинство из которых направëены на изу-
÷ение распыëения топëива и äетаëизаöии äанноãо
проöесса. Так, в работах [1—14] преäëаãаþтся эì-
пири÷еские ìоäеëи äëя оöенки äисперсности рас-
пыëяеìоãо топëива. Дëя иссëеäования проöессов
в ãоря÷ей ÷асти äвиãатеëя испоëüзуþт ÷исëенное
ìоäеëирование, у÷итываþщее наибоëее зна÷иìые
факторы и связываþщее в оäно öеëое отäеëüные
ìоäеëи таких проöессов, как испарение, сìеøива-
ние, турбуëизаöия потока, сãорание и т. ä.
В äвиãатеëях наибоëее приìеняеìыì эëеìентоì

систеìы ввоäа жиäких коìпонентов топëива явëя-
ется öентробежная форсунка.
Наибоëüøие труäности в иссëеäованиях работы

äвиãатеëя вызываþт перехоäы от анаëити÷ескоãо,
экспериìентаëüноãо иëи ÷исëенноãо ìоäеëирова-
ний те÷ений в эëеìентах ввоäа топëива к ìоäеëи-
рованиþ рабо÷их проöессов в ãоря÷ей зоне äвиãа-
теëя. Поэтоìу актуаëüныì явëяется созäание аëãо-
ритìа иссëеäования рабо÷их проöессов в äвиãатеëе
еще на этапе еãо проектирования с у÷етоì всех осо-
бенностей ввоäа топëива.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé ðàáî÷èõ ïðî-
öåññîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ (ÊÑ) õèìè÷åñêèõ òåïëîâûõ
äâèãàòåëåé, â êîòîðîé îäíîâðåìåííî àíàëèçèðóþòñÿ
ðàáî÷èå ïðîöåññû â ÊÑ è ïðîöåññ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â
ñìåñèòåëüíîì ýëåìåíòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, êàìåðà ñãîðàíèÿ, ôîð-
ñóíêà, ñìåñåîáðàçîâàíèå, ãîðåíèå, îïòèìèçàöèÿ. 

The research methodic of operating processes in a com-
bustion chamber of chemical heat engines, in which the op-
erating processes in the combustion chamber and the proc-
ess of mixture formation in a mixing element are being an-
alyzed simultaneously, is suggested.

Keywords: engine, combustion chamber, nozzle, mix-
ture formation, burning, optimization. 

 1 Работа выпоëнена при поääержке Министерства об-
разования и науки РФ в раìках ãосуäарственноãо заäания
№ 13.7418.2017/БЧ.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 34)
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В настоящей работе рассìатривается аëãоритì
проектирования эффективных сìеситеëüных эëе-
ìентов на основании ìоäеëирования проöессов
поäãотовки топëива и еãо сãорания, который äоë-
жен бытü простыì äëя испоëüзования и позвоëятü
разработ÷ику выпоëнятü оптиìизаöионный анаëиз
конструкöии и режиìа с у÷етоì характеристик ра-
бо÷еãо проöесса.
Буäеì рассìатриватü проöессы в такой посëе-

äоватеëüности: проöессы, происхоäящие в фор-
сунке; исте÷ение из форсунки; внутри КС; исте÷е-
ние из КС. Аëãоритì äеëится на äве ÷асти рас÷ета
проöессов — в эëеìенте ввоäа топëива и непос-
реäственно в КС. Это позвоëяет оöениватü проöес-
сы сна÷аëа и äо исте÷ения топëивной сìеси из со-
пëа äвиãатеëя, т. е. осуществëяется сквозное про-
ектирование.
Особенностü äанноãо ìетоäа закëþ÷ается в не-

обхоäиìости обеспе÷ения связи параìетров на вы-
хоäе из форсунки и на вхоäе в рас÷етнуþ зону ãо-
ря÷ей ÷асти äвиãатеëя. При этоì жеëатеëüно как
ìожно боëüøе упроститü еãо приìенение.
Мноãообразие типов и схеì поäãотовки топëи-

ва с öентробежной поäа÷ей обусëовëивает наëи÷ие
разных поäхоäов к ìоäеëированиþ систеì сìесе-
образования. Рассìотриì их преиìущества и неäо-
статки.
Дëя снижения ìатериаëüных и вреìенны ´х за-

трат на испытания КС и äвиãатеëей рабо÷ие про-
öессы анаëизируþт ÷исëенныì ìоäеëированиеì
[15—17], испоëüзуя коììер÷еские (Ansys CFX, Ansys
FLUENT, Star-CCM+, Flow Vision) и открытые
(Open FOAM и т. п.) пакеты проãраìì äëя вы÷ис-
ëения ãиäроãазоäинаìи÷еских проöессов. Моäеëи
и поäхоäы к ìоäеëированиþ проöессов распыëе-
ния, испарения, сìеøивания, ãорения и т. ä. во
всех пакетах схожи, ÷то позвоëяет, отработав ìето-
äику на оäноì из них, испоëüзоватü ее на äруãих.
Параìетры исте÷ения из сопëа форсунки заäаþт в
виäе ãрани÷ных усëовий äëя трех- иëи äвуìерноãо
рас÷ета. Рас÷ет рабо÷их проöессов внутри КС тре-
бует заäания äисперсности капеëü на вхоäе в рас-
÷етнуþ обëастü, их распреäеëение по äиаìетру,
скорости ввоäа топëива, уãëа факеëа распыëения и
äиаìетра сопëа форсунки.
Экспериментальное определение среäнеãо äиа-

ìетра капеëü и распреäеëение их äиаìетров ìож-
но выпоëнятü кëасси÷ескиìи ìетоäаìи [18] и оп-
ти÷ескиìи (PLIF, PIV, PDA и т. ä.). Опреäеëе-
ние среäнеãо äиаìетра капеëü (наприìер, среäний
äиаìетр по Заутеру) ìожно выпоëнятü с поìощüþ
относитеëüно простой опти÷еской аппаратуры,
наприìер ìетоäаìи, которые описаны в работах
[20—22]. Дëя нахожäения же распреäеëения äиа-
ìетров капеëü требуется реøение обратной некор-
ректно поставëенной заäа÷и, ÷то вызывает опреäе-
ëенные труäности в вы÷исëениях.

Уãоë факеëа распыëения ìожно найти экспе-
риìентаëüно, наприìер, с поìощüþ фотоãрафий.
Опреäеëение же скорости капеëü требует приìене-
ния сëожных ìетоäов (теневое фотоãрафирование,
PIV, PDA и т. ä.).
Оãрани÷ениеì в приìенении опти÷еских ìето-

äов явëяется пëотностü ãазокапеëüной сìеси, исте-
каþщей из форсунки. Затухание сиãнаëа от ëазера,
проøеäøеãо ÷ерез струþ распыëенноãо топëива,
всëеäствие ìноãократноãо рассеяния не ìожет бытü
боëüøе опреäеëенной веëи÷ины. Поэтоìу опти-
÷еские ìетоäы äëя анаëиза состава струй боëüøой
конöентраöии в настоящее вреìя испоëüзоватü не-
возìожно.
Чаще всеãо äëя опреäеëения äисперсности ка-

пеëü приìеняþт эмпирические зависимости [1—14],
которые позвоëяþт, в основноì, опреäеëятü тоëü-
ко среäний äиаìетр. При этоì, как правиëо, äан-
ные зависиìости преäназна÷ены äëя оäнокоìпо-
нентных форсунок, а в рассìатриваеìых äвиãатеëях
÷аще всеãо испоëüзуþт äвухкоìпонентное распы-
ëение [1, 13—14]. Оäнако естü описание корреëя-
öий, позвоëяþщих оöениватü среäний заутеровский
иëи ìеäианный äиаìетр капеëü äëя äвухкоìпонен-
тных сìеситеëüных эëеìентов. Данные зависиìос-
ти у÷итываþт, в основноì, свойства жиäкости и ãа-
за и их относитеëüнуþ скоростü. Эти корреëяöии
позвоëяþт оöениватü äиаìетры капеëü сìеситеëü-
ных эëеìентов разных конфиãураöий.
Такиì образоì, наибоëее öеëесообразныì яв-

ëяется экспериìентаëüное опреäеëение уãëа рас-
пыëения и скорости исте÷ения топëива. При не-
возìожности провеäения поëноöенноãо экспери-
ìентаëüноãо иссëеäования необхоäиìо приìенятü
3D-ìоäеëирование проöесса исте÷ения топëива из
форсунки.
Численное моделирование позвоëяет иссëеäо-

ватü ëþбые конструкöии и режиìы работы эëеìен-
та поäа÷и топëива. Гëавныìи неäостаткаìи ÷ис-
ëенных ìетоäов явëяется пëохая схоäиìостü рас÷е-
та из-за äвухфазности реøаеìой заäа÷и (в сëу÷ае
äвухкоìпонентных форсунок) и зна÷итеëüное вре-
ìя рас÷ета.
Существует ìножество поäхоäов к ìоäеëирова-

ниþ таких важных проöессов äëя рас÷ета форсу-
нок, как äвухфазное те÷ение, перви÷ное и втори÷-
ное äробëение жиäкости [1]. К перспективныì
ìожно отнести такие ìетоäы, как ìетоä объеìа
жиäкости (Volume of fluid), ìетоä отсëеживания
ãраниöы разäеëа жиäкостей (Level set), отсëежива-
ния поверхности разäеëа фаз (Interface tracking),
ìетоä ìаркеров в я÷ейках (Marker and cell), отсëе-
живание объеìов (Volume tracking) и поверхностей
(Surface tracking), обнаружение и отсëеживание по-
верхностей разäеëа фаз (Surface capturing), пряìое
ìоäеëирование потока на ãраниöе фаз (Interfacial
flow modeling) [1]. Наибоëее эконоìи÷ныì явëяет-
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ся ìетоä ìоäеëирования капеëü как ÷астиö, äвиãа-
þщихся по опреäеëенной траектории (Lagrange-
Euler), оäнако он иìеет оãрани÷ения по объеìной
äоëи жиäкой фазы в рас÷етной обëасти. Относи-
теëüно простыì явëяется и пряìой рас÷ет äвух-
фазноãо те÷ения, при котороì заäаþт пëотности и
необхоäиìые свойства коìпонентов на вхоäе (сис-
теìа «Эйëер — Эйëеровая сìесü») и испоëüзуþт
ìеëкуþ рас÷етнуþ сетку, оäнако еãо ìожно ис-
поëüзоватü и äëя опреäеëения скорости и уãëа рас-
пыëения при боëее крупной рас÷етной сетке.
Моäеëи втори÷ноãо äробëения капеëü, испаре-

ния топëива, сìеøивания коìпонентов топëива
явëяþтся ÷астüþ общей ìоäеëи проöессов в ãоря-
÷ей ÷асти äвиãатеëя, поэтоìу в ка÷естве связуþще-
ãо звена ìежäу рас÷етоì те÷ения топëива в фор-
сунке и äвижения капеëü топëива в КС ìожно ис-
поëüзоватü ìоäеëü перви÷ноãо äробëения на капëи.
Резуëüтатоì явëяется нахожäение среäнеãо äиаìет-
ра капеëü по Заутеру и распреäеëения капеëü по
äиаìетру.
Моäеëирование перви÷ноãо äробëения жиäкос-

ти в öентробежной форсунке поëу÷иëо øирокое
распространение в коììер÷еских проãраììах вы-
÷исëитеëüной ãиäроãазоäинаìики. Так, в ìоäеëиро-
вании высокоскоростноãо впрыска жиäкости (Eule-
rian-Lagrangian spray atomization, ELSA) [23, 24]
вбëизи форсунки испоëüзуþт поäхоä Эйëер—Эйëер,
а также поäхоä Эйëер—Лаãранж и ìоäеëирование
капеëü как ÷астиö при опреäеëенных усëовиях (на-
приìер, при увеëи÷ении расстояния ìежäу траек-
торияìи капеëü). Моäеëü ELSA иìеет преиìущест-
ва при ìоäеëировании устройств с высокой скоро-
стüþ ввоäа жиäкости, оäнако испоëüзование ее äëя
низкоскоростных потоков еще не верифиöировано.
Моäеëü Linear Instability Sheet Atomization (LISA)

базируется на неустой÷ивости äвижения жиäкой
пëенки. В äанной ìоäеëи истекаþщуþ из öентро-
бежной форсунки жиäкостü рассìатриваþт как
пëенку с коне÷ной тоëщиной, скоростüþ, уãëоì
распыëения, иссëеäуя ее äинаìи÷еский параìетр —
степенü неустой÷ивости, которая опреäеëяется по
критериþ Вебера. Разëи÷аþт коротковоëновуþ
(есëи ÷исëо Вебера выøе 27/16) и äëинновоëновуþ
(при ÷исëе Вебера ниже 27/16) неустой÷ивости. Мо-
äеëü основана на преäëоженноì в работах [25, 26]
поäхоäе, который поëу÷иë äаëüнейøее развитие в
работах [27, 28].
Дëя поëу÷ения среäнеãо äиаìетра и распреäеëе-

ния капеëü по äиаìетру с поìощüþ ìоäеëи LISA,
необхоäиìо заäатü сëеäуþщие вхоäные параìетры:
физи÷еские свойства жиäкой и ãазообразной фаз,
уãоë распыëения и скоростü жиäкой пëенки на вы-
хоäе из сопëа форсунки. Уãоë распыëения и ско-
ростü пëенки, соответственно, ìоãут бытü поëу÷е-
ны из ãиäравëи÷еских проëивок форсунки иëи пу-

теì ÷исëенноãо ìоäеëирования те÷ения жиäкости
в форсунке и в объеìе КС. Оäнако, несìотря на øи-
рокое испоëüзование äанной ìоäеëи в таких коì-
ìер÷еских пакетах, как Ansys CFX, Ansys FLUENT
и Star-CCM+, быëа отìе÷ена не всеãäа уäовëетво-
ритеëüная то÷ностü резуëüтатов, а также сëожностü
приìенения [29, 30].
Перспективныì явëяется опреäеëение среäнеãо

äиаìетра капеëü по распреäеëениþ капеëü по äиа-
ìетру, ÷то позвоëяет не испоëüзоватü ìоäеëи äëя
рас÷ета äиаìетра капеëü, срываþщихся с пëенки,
наприìер, ìоäеëи Dombrowski и Johns.
Диапазон äиаìетров капеëü ìожно опреäеëитü,

испоëüзуя функöиþ распреäеëения пëотности ве-
роятности (ФРПВ), которуþ поëу÷аþт изìерениеì
äиаìетров капеëü, наприìер, с поìощüþ фазовой
äоппëеровской анеìоìетрии [26] иëи ìетоäоì ìак-
сиìаëüной энтропии Шеннона [1, 31, 32]. В рабо-
те [29] быëа преäëожена форìуëа äëя пëотности Π
вероятности, которуþ поëу÷иëи, преäпоëожив, ÷то
ФРПВ äиаìетров капеëü явëяется γ-функöией:

Π = exp  +

+ C1 exp . (1)

Зäесü Λs — äëина воëны наибоëее ìощноãо возìу-
щения; С1, С2, ν и κ — коэффиöиенты, зависящие
от параìетров форсунки и режиìа те÷ения:

ν = 0,4867W ;

κ = 0,00549 ;

C1 = 79,299 ;

С2 = 0,016 ;

tor = ,

ãäе dSC — äиаìетр каìеры закру÷ивания; dor —
äиаìетр среза сопëа; Weg — ãазовое ÷исëо Вебера;
tor — тоëщина пëенки на выхоäе из сопëа форсунки;

 — расхоä жиäкости ÷ерез форсунку; ρ — пëот-
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ностü жиäкости в форсунке; U — скоростü пëенки;
α — уãоë конуса распыëения.
Данный поäхоä позвоëяет установитü взаиìо-

связü распреäеëения капеëü по äиаìетру, а сëеäова-
теëüно, и среäний äиаìетр капеëü с у÷етоì свойств
топëива, параìетров потока и разìеров форсунки.

Пример использования предложенной методики 

Рассìотриì проектирование сìеситеëüноãо эëе-
ìента ракетноãо äвиãатеëя ìаëой тяãи (РДМТ) äëя
топëива (высококонöентрированная перекисü во-
äороäа и керосина) с ìаксиìаëüной поëнотой сãо-
рания в КС по заäанныì параìетраì.
Первый этап — ìоäеëирование те÷ения коìпо-

нентов топëива в öентробежной форсунке. Грани÷-
ные усëовия: ìассовый расхоä жиäкости и äавëение
на выхоäе из форсунки. Чисëенныì ìоäеëировани-
еì поëу÷иì ãиäравëи÷еские показатеëи форсунки:
коэффиöиент расхоäа, уãоë конуса распыëения и
абсоëþтнуþ скоростü жиäкости на выхоäе из сопëа
форсунки. Резуëüтаты ìоäеëирования те÷ения в
öентробежной форсунке преäставëены на рис. 1 и 2.
Второй этап — оöенивается äисперсностü распы-

ëения коìпонентов топëива. Дëя этоãо по äанныì
из рас÷ета те÷ения в форсунке расс÷итываеì рас-
преäеëение капеëü по äиаìетраì. Есëи распаä пëен-
ки жиäкости происхоäит в резуëüтате коротковоë-
новой неустой÷ивости (÷исëо Вебера выøе 27/16),
распреäеëение капеëü по äиаìетраì расс÷итываеì
по форìуëе из работы [29, форìуëа (1)]. Дëя рас-

÷ета необхоäиìо знатü: скоростü пëенки жиäкости,
уãоë конуса распыëения, äиаìетр сопëа форсунки,
расхоä, перепаä äавëений, коэффиöиент расхоäа,
физи÷еские показатеëи жиäкости, äиаìетр каìеры
закру÷ивания öентробежной форсунки.
ФРПВ äиаìетров капеëü äëя рассìатриваеìой

форсунки преäставëена на рис. 3.
Есëи распаä пëенки происхоäит в резуëüтате

äëинновоëновой неустой÷ивости (÷исëо Вебера ни-
же 27/16), распреäеëение ìожно расс÷итыватü по
эìпири÷еской зависиìости äиаìетра капеëü по За-
утеру, приняв ãиäравëи÷еские параìетры из рабо-
ты [7]:

dЗ = 607 ,

ãäе Δр — перепаä äавëений в форсунке.
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Рис. 1. Модель распределения топлива (% по объему) в
продольном сечении форсунки
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Рис. 2. Распределение скоростей v капель топлива в продольном
сечении форсунки
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Приниìаеì, ÷то распреäеëение капеëü соот-
ветствует распреäеëениþ Росина—Раìëера с øи-
риной 2 [33], а äиаìетр равен расс÷итанноìу по
эìпири÷еской зависиìости среäнеìу äиаìетру по
Заутеру (рис. 4). Соãëасно работе [34] в рекоìенäу-
еìоì äиапазоне øирины распреäеëения при среä-
неì äиаìетре капеëü äо 100 ìкì распреäеëение
сëабо вëияет на поëноту сãорания топëива в КС.
При ãазожиäкостноì эëеìенте сìесеобразова-

ния ìожно испоëüзоватü эìпири÷еские зависи-
ìости äëя опреäеëения ìеëкости распыëения и
скорости жиäкости [4, 14], ÷исëенные ìетоäы, за-
ìеняþщие экспериìентаëüные ис-
сëеäования, а также коìбиниро-
ванные способы.
Третий этап — трехìерный

рас÷ет проöессов в КС. Грани÷-
ные усëовия: параìетры КС, äав-
ëение на выхоäе из сопëа, расхоä
коìпонентов топëива, параìетры
распреäеëения капеëü по äиаìет-
раì, уãоë конуса распыëения, ско-
ростü впрыска капеëü (из рас÷ета
те÷ения в форсунке и распаäа
жиäкой пëенки на первоì этапе)
на вхоäе в КС.
Есëи ìоäеëирование рабо÷еãо

проöесса в КС показывает низ-
куþ поëноту сãорания, то прово-
äится оптиìизаöия сìеситеëüноãо
эëеìента, при которой посëеäова-
теëüно реøаþтся обратные заäа-
÷и. Сна÷аëа из посëеäоватеëüных
трехìерных рас÷етов нахоäят оп-
тиìаëüное распреäеëение капеëü
по äиаìетраì, уãоë конуса распы-

ëения и скорости впрыска капеëü, обеспе÷иваþ-
щее ìаксиìаëüнуþ поëноту сãорания топëива. Да-
ëее по форìуëе из работы [29] расс÷итываþт äиа-
ìетры сопëа и каìеры закру÷ивания форсунки,
коэффиöиент расхоäа, соответствуþщий опти-
ìаëüноìу распреäеëениþ äëя исте÷ения из öент-
робежной форсунки и распаäа пëенки с коротко-
воëновой неустой÷ивостüþ. При äëинновоëновой
неустой÷ивости опреäеëяþт перепаä äавëений в
форсунке. Затеì по найäенныì ãеоìетри÷ескиì и
ãиäравëи÷ескиì параìетраì выпоëняþт проверо÷-
ный трехìерный рас÷ет те÷ения в форсунке. При
необхоäиìости изìеняþт ãеоìетри÷еские параìет-
ры öентробежной форсунки äëя обеспе÷ения не-
обхоäиìоãо уãëа распыëения, скорости впрыска и
коэффиöиента расхоäа. При известных параìетрах
форсунки, поëу÷енных из ãиäравëи÷еских проëи-
вок, первый этап ìожно искëþ÷итü.
На рис. 5 показаны траектории капеëü топëива

и их распреäеëения по теìператураì в КС äо и
посëе оптиìизаöии сìесеобразования. Изìенив
параìетры факеëа распыëения, а сëеäоватеëüно, и
распреäеëение капеëü в зоне высоких теìператур
(øирина распреäеëения Росина—Раììëера состав-
ëяëа 0,92, а посëе оптиìизаöии увеëи÷иëасü äо 3,8),
повысиëи поëноту сãорания топëива. До оптиìи-
заöии боëüøое ÷исëо капеëü ìаëоãо äиаìетра, вы-
ëетая из сопëа, испаряëосü вбëизи форсунки,
форìируя узкуþ зону высокой теìпературы, а в
остаëüноì объеìе КС сохраняëисü низкие теìпе-
ратуры. Посëе оптиìизаöии зона ãорения увеëи-
÷иëасü и теìпературное поëе в КС стаëо боëее
равноìерныì.
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Рис. 4. Зависимости среднего диаметра dЗ капель по Заутеру от
перепада давлений Dр в форсунке при расходах Q = 1,8 (1);
3,8 (2); 5,8 (3) г/с рабочего тела (воды) [7]
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Оäнако äанный ìетоä требует экспериìентаëü-
ной верификаöии и иìеет опреäеëенные неäо-
статки. Параìетры оптиìизированной форсунки
буäут иäеаëüныìи тоëüко äëя äанной КС. При из-
ìенении профиëя äозвуковой ÷асти КС иëи ее объ-
еìа резуëüтаты оптиìизаöии сëеäует пересìотретü.
К тоìу же äëя опреäеëения äиаìетров и распреäе-
ëения капеëü в рабо÷еì режиìе КС необхоäиìо äо-
роãостоящее оборуäование и äоработка конструк-
öии КС (наприìер, встраивание окна из кварöево-
ãо стекëа).
Данный ìетоä позвоëяет оптиìизироватü выхоä-

ные характеристики форсунки, но не обеспе÷ивает
оптиìизаöиþ параìетров конструкöии äëя реаëи-
заöии требуеìоãо ка÷ества распыëения топëива.
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Âëèÿíèå ôðèêöèîííîãî ïåðåíîñà â ïàðå òðåíèÿ 
ïîëèìåð—ñòàëü íà òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà ïðè ðàçíûõ êîíòàêòíûõ òåìïåðàòóðàõ

Известно, ÷то в парах трения поëиìер—ìетаëë
образуþтся пëенки из поëиìера (так называеìые
пëенки переноса), которые уäерживаþтся на ìе-
таëëи÷еских поверхностях сиëаìи аäãезии и в ре-
зуëüтате бëокировки фраãìентов поëиìерноãо ìа-
териаëа в ìикронеровностях ìетаëëа. При некото-
рых режиìах трения äанная пëенка иãрает роëü
сìазо÷ноãо ìатериаëа, ÷то уëу÷øает трибоëоãи÷ес-
кие свойства сопряжения. Бо ´ëüøая ÷астü иссëеäо-
ваний по äанноìу эффекту посвящена изу÷ениþ
пар трения с поëитетрафторэтиëеноì (ПТФЭ) иëи
коìпозитаìи на еãо основе [1—3]. Оäнако на сеãоä-
няøний äенü отсутствуþт äанные о сиëе аäãезии,
скоростях и наãрузках, при которых äанный эф-
фект проявëяется, ÷то обусëовëено отсутствиеì на-
у÷но-обоснованных ìетоäик таких иссëеäований.
В боëüøинстве пубëикаöий рассìатриваþтся фи-
зи÷еские и ìорфоëоãи÷еские характеристики пëе-
нок переноса и их зависиìостü от усëовий трения,
при этоì не рассìатривается ãëавная при÷ина, вы-
зываþщая форìирование аäãезионноãо контакта —
теìпература в контактной зоне.
Данноìу аспекту посвящена работа [4], в кото-

рой иссëеäуется сëой переноса из ПТФЭ при тре-

нии по ëеãированной стаëи по схеìе «паëеö по
пëоскости». Контртеëо в виäе ìетаëëи÷еской пëос-
кой пëастины с поìощüþ терìосопротивëения на-
ãреваëи äо теìператур Т = 20ј200 °С. В хоäе иссëе-
äований быëо установëено, ÷то в äиапазоне теì-
ператур Т = 20ј100 °С образовываëся небоëüøой
сëой из ПТФЭ, который ìаëо изìеняëся, а в äиа-
пазоне Т = 100ј200 °С объеì образований из ПТФЭ
резко увеëи÷иваëся, ÷то, по-виäиìоìу, обусëовëе-
но уìенüøениеì сиë аäãезии ìежäу поëиìероì и
ìетаëëоì. Оäнако в работе [4] не указаны путü тре-
ния, коэффиöиент трения и наãрузки, которыì со-
ответствуþт указанные теìпературы, но показано,
÷то сиëы аäãезии зависят от теìпературы в контакт-
ной зоне.
Цеëü настоящей работы — иссëеäоватü работу

пары трения ПТФЭ—стаëü и установитü зависи-
ìостü показатеëя изнаøивания анаëити÷ескиì ìе-
тоäоì, испоëüзуя рас÷ет теìпературы фрикöионно-
ãо наãревания контактных поверхностей с у÷етоì
коэффиöиента распреäеëения тепëовых потоков в
зоне трибоëоãи÷ескоãо контакта.
Установка äëя изу÷ения пары трения коëüöо—

пëоскостü поäробно описана в работе [5]. Иссëеäо-
ваëи образöы äвух виäов из ПТФЭ в виäе параëëе-
ëепипеäов с основаниеì 25 Ѕ 20 ìì с высотаìи 6 и
14 ìì, ÷то обеспе÷иëо разнуþ пëощаäü тепëоотäа-
þщей поверхности. Испоëüзоваëи äва контртеëа из
ëеãированной стаëи 18Х2Н4МА (ГОСТ 10702—78)
в виäе коëеö: первое с äиаìетраìи 10 и 8 ìì, вто-
рое с äиаìетраìи 6 и 4 ìì. Переä кажäыì экспе-
риìентоì рабо÷уþ поверхностü контртеë обрабаты-
ваëи øëифоваëüной буìаãой с зернистостüþ 1000.
Контртеëо с бо́ëüøиì äиаìетроì обеспе÷иваëо при
тех же наãрузках бо́ëüøуþ фрикöионнуþ ìощностü.
Во всех экспериìентах путü трения составëяë

Lтp = 1000 ì, скоростü скоëüжения — v = 0,3 ì/с.
Наãрузку pv — произвеäение контактноãо äавëения
и скорости скоëüжения варüироваëи в äиапазоне
0,1ј1 МПа•ì/с. В конöе испытаний износ опре-
äеëяëи как потерþ ìассы испытуеìоãо образöа и

Èññëåäîâàíî èçíàøèâàíèå ïàðû òðåíèÿ ïîëèòåòðà-
ôòîðýòèëåí—ñòàëü. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòîâ òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ îò êîíòàêòíîé òåìïåðàòó-
ðû. Îïðåäåëåíû äèàïàçîíû òåìïåðàòóð àäãåçèîííîãî
èçíàøèâàíèÿ ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðà òðåíèÿ, ïîëèòåðàôòîðýòè-
ëåí, ñòàëü, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, àäãåçèÿ, ïëåíêà ïåðå-
íîñà.

The wear of a polytetrafluorethylene—steel friction pair
is studied. The dependencies of friction coefficients and
wear from contact temperature are obtained. The temper-
ature ranges of adhesion wear of polytetrafiuorethylene
are determined.

Keywords: friction pair, polytetrafiuorethylene, steel,
friction coefficient, adhesion, transfer film. 
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расс÷итываëи объеìный износ ΔV и коэффиöиент
изнаøивания:

K = ,

ãäе F — норìаëüная наãрузка.
В конöе кажäоãо испытания изìеряëи теìпера-

туру t в öентре боковой поверхности образöа как
среäнþþ теìпературу ãраней с поìощüþ инфра-
красноãо терìоìетра UT 302.
Коэффиöиент трения опреäеëяëи по изìенениþ

напряжения и тока эëектроäвиãатеëя, наãруженно-
ãо ìоìентоì трения относитеëüно этих показате-
ëей в режиìе хоëостоãо хоäа äвиãатеëя. Мощностü
при хоëостоì хоäе äвиãатеëя нахоäиëи по форìуëе

Wх.х = Mx.xω, (1)

ãäе Мх.х — ìоìент на ваëу äвиãатеëя при хоëостоì
хоäе; ω — уãëовая скоростü ваëа.
Моìент Мх.х скëаäывается из ìоìента якоря

äвиãатеëя и ìоìента на поäøипниках ваëа. При
наãружении эëектропривоäа узëоì трения äвиãа-
теëü äопоëнитеëüно потребëяет ìощностü

Wт = Mтω, (2)

ãäе Мт — ìоìент трения, созäаваеìый узëоì трения.
Тоãäа с у÷етоì форìуë (1) и (2) потребëяеìая

äвиãатеëеì суììарная ìощностü составит:

WΣ = Wx.x + Wт = Mx.xω + Mтω. (3)

Показатеëи WΣ и Wx.x опреäеëяëи изìерениеì
напряжения UΣ и тока IΣ и испоëüзуя рас÷етный
коэффиöиент fт трения:

WΣ = UΣIΣη, (4)

ãäе η — КПД эëектроäвиãатеëя.
Из форìуëы (3) с у÷етоì выражения (4) нахоäиì:

Mтω = UΣIΣη – Mx.xω. (5)

Зäесü

Мт = fтFr, (6)

ãäе r — среäний раäиус контртеëа.
Из форìуëы (1) с у÷етоì КПД äвиãатеëя нахо-

äиì:

Mx.x = . (7)

Выражение (5) с у÷етоì форìуë (6) и (7) буäет
иìетü виä:

fтFrω = UΣIΣη – Ux.xIx.xη. (8)

В ка÷естве эëектропривоäа испоëüзоваëи äви-
ãатеëü постоянноãо тока ДТ-550ПГ (ТУ 1-531-
0044—89) с ãëаäкиì якореì с возбужäениеì от ìаã-

нитов высокой энерãии, который не иìеет отäеëü-
ной обìотки возбужäения, поэтоìу еãо КПД со-
ставëяет ≈0,5.
Из выражения (8) с у÷етоì η и уãëовой скорости

ваëа äвиãатеëя (ω = 2πn, ãäе n — ÷истота вращения
ваëа), поëу÷иì:

fт = .

В работе [6] рассìотрено теìпературное поëе
оãрани÷енноãо параëëеëепипеäа, созäаваеìое пëос-
киì пряìоуãоëüныì исто÷никоì энерãии со сторо-
наìи l1 и l2, который, в äанноì сëу÷ае, распоëаãа-
ется на поверхности контакта. Преäпоëожиì, ÷то
на остаëüных ãранях постоянная теìпература tS.
Тоãäа среäнþþ теìпературу исто÷ника энерãии
ìожно найти по форìуëе

tcp =  + tS =  + Δtp + tc, (9)

ãäе Р — ìощностü исто÷ника энерãии, распоëо-
женноãо в контактной зоне поëиìерноãо образöа;
λ — коэффиöиент тепëопровоäности; L — среäняя
äëина основания параëëеëепипеäа; ϕ — коэффиöи-
ент; Δtp — среäний теìпературный напор по ре-
зуëüтатаì изìерений; tc — теìпература окружаþ-
щей среäы.
Коэффиöиент ϕ опреäеëяëи по ноìоãраììаì,

привеäенныì в работе [6], еãо зна÷ение зависит от
отноøений l1/L и l2/L. Дëя испоëüзования ноìо-
ãраìì работы [6] форìу контактной поверхности
испоëüзуеìых контртеë необхоäиìо соотнести с
пряìоуãоëüникаìи. Дëя этоãо испоëüзоваëи фор-
ìуëу усреäнения l1 = l2 = , ãäе Sн — ноìинаëü-
ная пëощаäü контакта контртеëа. При фрикöион-
ноì контакте ìощностü исто÷ника, опреäеëяþще-
ãо теìпературу в зоне контакта образöа с ìетаëëоì,
зависит от коэффиöиента Kт распреäеëения тепëо-
вых потоков, который опреäеëяет ÷астü от общеãо
тепëовоãо потока, поступаþщеãо в ìетаëëи÷еское
контртеëо. Тоãäа ìощностü исто÷ника энерãии оп-
реäеëяется как

P = (1 – Kт)fтppvSн.

В работе [7] поëу÷ено выражение среäней по-
верхностной теìпературы при испытании на тре-
ние поëиìеров по стаëи, из котороãо найäеì вы-
ражение äëя опреäеëения ÷асти энерãии, затра÷и-
ваеìой на наãревание поëиìера:

1 – Kт = ,

ãäе В — пëощаäü тепëоотäаþщей поверхности по-
ëиìера; сР — уäеëüная тепëоеìкостü; m — ìасса
поëиìерноãо образöа; αK — коэффиöиент тепëо-
отäа÷и. 

ΔV
FLтр
---------

Uх.хIх.хη

ω
-----------------

0,5 UΣIΣ Uх.хIх.х–( )

Fr2πn
---------------------------------------

Pϕ
λL
----- Pϕ
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-----
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Тоãäа

Δtp = .

При пëоских поверхностях, обтекаеìых ëаìи-
нарныì потокоì возäуха, коэффиöиент αK ìожно
найти по выражениþ, привеäенноìу в работе [6]:

αK = 1,33N ,

ãäе А — наиìенüøая сторона ãоризонтаëüной по-
верхности (иëи вертикаëüный разìер), т. е. опре-
äеëяþщий разìер поëиìерноãо образöа; N — ко-
эффиöиент ориентаöии, äëя поверхности, направ-
ëенной вниз N = 0,7, при äруãих ориентаöиях N = 1.
На рис. 1 и 2 преäставëены рас÷етно-экспери-

ìентаëüные зна÷ения коэффиöиента трения и ко-
эффиöиента изнаøивания при разных среäних теì-
пературах в контактной зоне, расс÷итанных по
форìуëе (9).
Коэффиöиент трения в рассìатриваеìоì äиа-

пазоне теìператур иìеет äва зна÷ения (сì. рис. 1):
fт ≈ 0,08 при tcp = 60ј110 °С; fт ≈ 0,13 при
tcp = 20ј60 °С и tcp = 110ј220 °С. Такиì образоì,
при tcp = 60ј110 °С, о÷евиäно, иìеет ìесто аäãези-
онное взаиìоäействие с образованиеì пëенок из
поëиìера на поверхности контртеëа, так как тре-
ние происхоäит ìежäу пëенкаìи переноса и ПТФЭ
[8], ÷то и обусëовëивает низкий коэффиöиент тре-
ния. Коãäа теìпература tcp в зоне контакта äости-
ãает 110 °С, коэффиöиент fт резко увеëи÷ивается
äо 0,13. В äруãих äиапазонах теìператур аäãезион-
ные сиëы снижаþтся, и иìеет ìесто изнаøивание
ПТФЭ ìикронеровностяìи контртеëа. Такиì об-
разоì, fт < 0,1 указывает на аäãезионный ìеханизì
изнаøивания ПТФЭ.
Зависиìостü коэффиöиента K изнаøивания от

теìпературы в контактной зоне иìеет неëинейный
характер (сì. рис. 2). Изнаøивание поëиìера в
äиапазоне преäпоëаãаеìоãо аäãезионноãо изнаøи-

вания заìетно ниже. При теìпературах выøе 110 °С
коэффиöиент K возрастает по÷ти ëинейно. Такиì
образоì, существует äиапазон теìператур, при
которых пëенки переноса снижаþт изнаøивание
пары трения. Экспериìентаëüные äанные соот-
ветствуþт закону изìенения коэффиöиента изна-
øивания ПТФЭ, поëу÷енноìу в работе [9]. Такое
сравнение правоìерно, так как äанный закон по-
казывает зависиìостü K от произвеäения pv, кото-
рое напряìуþ опреäеëяет теìпературу в зоне три-
боконтакта.
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Èçìåíåíèå ñîñòàâà è ñòðóêòóðû äèôôóçèîííûõ
õðîìîâûõ ïîêðûòèé â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ 
ïðè âçàèìíîì êîíòàêòå

Диффузионное нанесение износостойких и
защитных покрытий приìеняþт äëя повыøения
экспëуатаöионных свойств изäеëий. Свойства пок-
рытий во ìноãоì зависят от распреäеëения вкëþ-
÷ений, ãазонасыщенности и характера окисëения
ìатериаëа. Покрытия на основе хроìа иìеþт по-
выøеннуþ скëонностü к окисëениþ.
Эëектронно-ìикроскопи÷еские иссëеäования

тонкой структуры ãазотерìи÷еских покрытий [1, 2]
сäерживаþтся сëожностüþ поäãотовки объектов
äëя анаëиза. Поэтоìу структура поверхностных и
приëеãаþщих к ниì сëоев в äанных покрытиях ìа-
ëо изу÷ена.
В настоящей работе иссëеäуþтся структуры

äиффузионных покрытий в исхоäноì состоянии и
посëе трения. Хроìирование провоäиëи в тверäой

среäе. Состав насыщаþщей сìеси и режиì насы-
щения привеäены в работах [3, 4]. В ка÷естве ìа-
териаëа поäëожки выбран ÷уãун А-ВПЧ-ХНМ, из
котороãо изãотовëяþт порøневые коëüöа суäовых
äвиãатеëей. На эëектронноì ìикроскопе иссëеäо-
ваëи структуру покрытий образöов посëе испыта-
ния на ìаøине трения без наãревания при скоро-
сти трения 15 ì/с и наãрузке 1 МПа в те÷ение 10 ÷.
Фазовый состав изу÷аëи с поìощüþ эëектронноãо
Оже-спектроìетра. 
Хиìи÷еский анаëиз показаë, ÷то соäержание

кисëороäа в покрытии äостиãает 2ј3 % по ìассе, а
соäержание азота и уãëероäа составëяет 0,1ј0,2 %.
Микроструктура покрытий преäставëяет собой со-
еäинения вкëþ÷ений в виäе äисков. Матриöа со-
стоит из поëикристаëëи÷еских равноосных зерен
веëи÷иной от 0,1 äо 10 ìкì. Эëектронной äифрак-
öией установëено, ÷то фазовый состав бëизок к
ОЦК-реøетке хроìа, ÷то характерно и äëя круп-
ных, и äëя ìеëких зерен. Межäу крупныìи зерна-
ìи, как правиëо, образуется сëой из ìеëкоäиспер-
сноãо ìатериаëа (рис. 1, а). Иноãäа вокруã крупных
зерен набëþäаþтся коëонии из ìеëких вытянутых
зерен. Граниöы зерен ãëаäкие, похожи на ãраниöы
зерен ìетаëëа посëе рекристаëëизаöии, оäнако от-
сутствует поëос÷атый контраст, ÷то обусëовëено
ìноãо÷исëенныìи внутризеренныìи äефектаìи и
высокой конöентраöией äефектов на ãраниöах зе-
рен и вокруã них.
Дефекты в хроìовых покрытиях распреäеëе-

ны неравноìерно, среäняя пëотностü превыøает

Ðàññìîòðåíû èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñîñòàâà äèôôó-
çèîííûõ ïîêðûòèé èç õðîìà â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè òðåíèè â ïîêðûòèè â ðåçóëüòàòå äå-
ôîðìàöèè ôîðìèðóåòñÿ âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà, ïðîèñõî-
äèò ðàññëîåíèå ìàòåðèàëà, ÷òî óñêîðÿåò èçíàøèâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîêðûòèå, òðåíèå, ñòðóêòóðà, âòî-
ðè÷íàÿ ñòðóêòóðà, èçíàøèâàíèå.

The changes of structure and composition of diffusion
coatings from chromium as a result of friction are consid-
ered. It is determined, that at friction as the result of de-
formation the secondary structure is formed in a coating,
material delamination takes place, which accelerates wear.

Keywords: coating, friction, structure, secondary
structure, wear.

Рис. 1. Структуры диффузионного хромового покрытия (Ѕ22 000):
а — крупные зерна с вкëþ÷енияìи ìеëкоäисперсной структуры; б — äефекты и кëастеры в виäе "бахроìы"; в — скопëения ìеëких
äисëокаöионных петеëü

а) б) в)
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10–9ј10–10 сì2. Боëüøая ÷астü зерен преäставëя-
ет собой скопëения винтовой форìы и отëи÷ается
äисëокаöионной структурой — вбëизи обнаружи-
ваþтся скопëения äефектов и кëастеры в виäе "бах-
роìы", образуþщие äисëокаöии (рис. 1, б). В не-
скоëüких зернах иìеëисü скопëения ìеëких äисëо-
каöионных петеëü разìераìи 0,1 ìкì (рис. 1, в).
Как правиëо, петëи распреäеëяþтся в объеìе зе-
рен неравноìерно, бëиже к öентру пëотностü их
уìенüøается, а бëиже к поверхности ãраниö повы-
øается.
Пëотностü äефектов у небоëüøих зерен превы-

øает 10–10 сì2, поэтоìу отäеëüные äефекты разëи-
÷итü невозìожно, обнаруживается контраст отно-
ситеëüно равных вкрапëений.
Дифракöионный анаëиз выявëяет особенности

разруøения рефëексов: раäиаëüное разруøение
сëабых фаз рефëекöионной ìатриöы и äиффузи-
онный бëеск вокруã интенсивных рефëексов. Та-
кие äиффузионные эффекты, как правиëо, связаны
с уìенüøениеì пересыщенных тверäых растворов
иëи с перехоäныì состояниеì переä разруøениеì
[5]. Кроìе рефëексов фаз ìатриöы набëþäается
ряä сëабых рефëексов, не относящихся к тверäыì
раствораì на базе хроìа. Их ìожно отнести к окси-
äаì хроìа и, в ÷астности, к иäентифиöируеìоìу как
ìетастабиëüноìу тетраãонаëüноìу Cr2O4. В покры-
тии наряäу со структурой ìатриöы обнаруживается
аноìаëия структуры. Наибоëее ÷асто иìеþт ìесто
äве и боëее структуры. На отäеëüных у÷астках пок-
рытия обнаруживаþтся в боëüøоì коëи÷естве ìеë-
кие (äо 1 ìкì) круãëые поры (рис. 2, а), как ìежäу
зернаìи, так и внутри зерен. Образование боëü-
øинства пор связано с оксиäаìи втори÷ной фазы.
Метоäикой ÷ерноãо "высëеживания" обнаружено,
÷то оксиäы скапëиваþтся не тоëüко в порах, но и
на ãраниöах зерен. Еще оäна аноìаëия преäставëя-
ет собой тонкие сëои веëи÷иной в нескоëüко ìик-
рон, распоëоженные ìежäу зернаìи ìатриöы. Они
состоят из ãетероãенных сìесей, оксиäов и ìеëких
зерен тверäоãо раствора (рис. 2, б), которые невоз-
ìожно иäентифиöироватü.
Структурный и ëокаëüный рентãеноструктурный

анаëизы показаëи, ÷то ëеãируþщие эëеìенты рав-

ноìерно распреäеëены по ìатриöе. Во всех образ-
öах ìатри÷ная фаза преäставëяет собой проäукты
избыто÷ноãо насыщения и разëожения тверäоãо
раствора. Данные äифракöии поäтвержäаþт вëия-
ние проöесса окисëения на форìирование струк-
туры покрытий, иìеþтся откëонения от основных
структур, обусëовëенные образованиеì оксиäов, а
иìенно выäеëениеì новых крупных и ìеëких пор.
При трении на ãраниöе фрикöионноãо контак-

та образуþтся втори÷ные структуры, обеспе÷иваþ-
щие устой÷ивый режиì работы пары трения. Вто-
ри÷ные структуры, иìеþщие в составе кисëороä,
ìоãут образовыватü избыто÷но насыщенные струк-
туры и с оксиäаìи, и с кисëороäоì основноãо ìе-
таëëа. Иссëеäованияìи поверхностных и окоëо-
поверхностных сëоев äиффузионных покрытий с
поìощüþ эëектронной спектроскопии установëе-
но, ÷то коëи÷ество кисëороäа и уãëероäа в исхоä-
ных образöах и посëе испытания трениеì разное
(табëиöа).
Иссëеäование структуры тонкоãо поверхностно-

ãо сëоя ìетоäоì эëектронной ìикроскопии затруä-
нено развитыì реëüефоì поверхности. Поэтоìу
приìениëи ìетоä посëеäоватеëüноãо распыëения,
т. е. ионная обработка поверхности трения контр-
теëа с выработкой сëоя тоëщиной 1ј5 ìкì, ÷то
позвоëиëо иссëеäоватü боëее ãëубокие сëои. В ре-

Содержание химических элементов в диффузионном покрытии и контртеле до трения (знаменатель) и после (числитель) 
и в зависимости от места анализа, % по массе

Место анаëиза
Покрытия Контртеëо

Fe Cr O C Fe Cr O C

Вбëизи от поверхности трения 41/40 36/25 12/28 11/14 75/38 —/25 10/30 11/12

На расстоянии, ìì:

0,5 42 28 18 12 40 17 28 13

3,0 45 35 10 11 62 — 13 11

Рис. 2. Аномалии в первичных структурах диффузионных
хромовых покрытий (Ѕ22 000):
а — ìеëкие круãëые поры; б — тонкие сëои из ãетероãенных
сìесей, оксиäов и ìеëких зерен тверäоãо раствора

а) б)
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зуëüтате быëи обнаружены структуры, зна÷итеëüно
отëи÷аþщиеся от перви÷ных структур.
Вбëизи поверхностных сëоев обнаружены три

ìикроструктуры, форìируеìые проöессоì трения:
первая — с зернаìи перви÷ных разìеров, но с ìик-
ро÷астиöаìи высокой пëотности; вторая — с зер-
наìи исхоäной веëи÷ины, но с äруãой субструк-
турой — ìножество зерен с обëакообразныìи äе-
фектаìи в основноì с винтовыìи äисëокаöияìи
(рис. 3, а); третüя структура возникает в резуëüтате
фраãìентаöии на базе перви÷ных зерен — фраã-
ìенты разìераìи 0,2ј0,3 ìкì в виäе серäöевин с
тонкой ãраниöей. На отäеëüных у÷астках на фоне
ãраниö фраãìентов еще ìожно разëи÷итü ãраниöы
перви÷ных зерен. Это и сëу÷айное распоëожение
окруãëых пор перви÷ной структуры указываþт на
то, ÷то сфраãìентированная структура иìеет äе-
форìаöионнуþ основу и выявëяется на базе пер-
ви÷ной структуры, но не образуется в резуëüтате
äисперãирования проäуктов изнаøивания и консо-
ëиäаöии окисëения (рис. 3, б). При этоì основны-
ìи явëяþтся вторая и третüя структуры, обнаружи-
ваеìые при äефорìаöии сäвиãа.

Анаëиз структур показаë, ÷то проöессы окис-
ëения происхоäят в о÷енü тонкоì поверхностноì
сëое, а äефорìаöионные проöессы — на ãëубине
10 ìкì. Первая структура — резуëüтат изнаøива-
ния (скаëывания) в поверхностноì сëое. Вторая
структура обусëовëена на÷аëüныì этапоì äефор-
ìаöии перви÷ных зерен. Третüя структура — устой-
÷ивая, форìируется в резуëüтате трения.
Наëи÷ие в покрытии из хроìа сфраãìентиро-

ванной структуры указывает на еãо пëасти÷ескуþ
äефорìаöиþ при трении. Форìирование äиффузи-
онных сëоев в контактных зонах при трении и
сфраãìентированных структур основы свиäетеëüст-
вуþт о öикëи÷ности проöесса и вëиянии наряäу с
äефорìаöией теìпературы и ãиäростати÷ескоãо
äавëения.
Дефекты структуры ìежповерхностноãо сëоя

осëабëяþт связи ìежäу втори÷ной структурой и ос-
новныì покрытиеì. Локаëüные äефорìаöии сäви-
ãа привоäят к разруøениþ втори÷ной структуры
рассëоениеì.
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Рис. 3. Типы структур околоповерхностных слоев диффузионных
хромовых покрытий после трения (Ѕ22 000):
а — зерна с обëакообразныìи äефектаìи; б — фраãìентаöия на
базе перви÷ных зерен
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Ìåõàíèçìû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ 
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ1 

Существуþт разные теории о ìеханизìах обра-
зования ìикротрещин и разруøения ìетаëëов при
устаëостноì наãружении [1—5]. При этоì нет ÷ет-
ких преäставëений о ìеханизìах зарожäения уста-
ëостных ìикротрещин при низких теìпературах.
Боëüøинство теорий устаëостноãо разруøения ос-
новано на теориях äисëокаöий и äискëинаöий (по-
воротных ìоä äефорìаöии). Соãëасно работе [5]
äисëокаöии преäставëяþт собой ëинейные äефек-
ты структуры ìатериаëов на ìикроуровне, которые
опреäеëяþт устой÷ивостü кристаëëи÷еской реøет-
ки к сäвиãу в усëовиях повыøенной запасенной
упруãой энерãии.
Сäеëаеì преäпоëожение о тоì, ÷то носитеëяìи

необратиìой äефорìаöии в кристаëëи÷еской ре-

øетке при устаëостноì разруøении ìетаëëов яв-
ëяþтся не тоëüко äисëокаöии иëи äискëинаöии,
но и ëокаëизованные воëны сìещения [3, 6], воз-
никаþщие в резуëüтате коëебаний öепо÷ки атоìов
(фëуктаöия энерãии атоìов) при их растяжении
иëи сжатии, усиëиваеìые коëебанияìи эëектро-
нов, опреäеëяþщих возникновение и характер äви-
жения ìикротрещин, особенно при низких теìпе-
ратурах.
В работе [1] указывается, ÷то кристаëëи÷еская

структура тверäоãо теëа опреäеëяется еãо эëектрон-
ной поäсистеìой. Поэтоìу рожäение фраãìента
äруãой структуры в äефорìаöионноì äефекте ор-
ãани÷ески связано с эëектронно-энерãети÷ескиì
спектроì кристаëëа.
Соãëасно разработанной конöепöии при уста-

ëостноì наãружении в öикëи÷ески äефорìируе-
ìых ëокаëüных объеìах, которые в äанноì сëу÷ае
рассìатриваþтся как квантовые систеìы, происхо-
äит ëокаëизаöия äефорìаöии и в резуëüтате ìеж-
атоìноãо взаиìоäействия протекаþт структурные
и фазовые перехоäы (превращения) из-за фëукта-
öий энерãии атоìов в эëектронной и äефектной
поäсистеìах кристаëëи÷еской реøетки.
В ряäе работ поäтвержäено, ÷то зарожäение ус-

таëостных ìикротрещин происхоäит в поверхнос-
тных сëоях [5]. Поэтоìу особый интерес преäстав-
ëяет изу÷ение свойств ìетаëëов вбëизи поверхнос-
ти, направëенное на иссëеäование äинаìи÷ескоãо
состояния возбужäенной кристаëëи÷еской реøет-
ки, проöессов äиффузии атоìов, äвижения äисëо-
каöий, эëектрон-фононных и ìежатоìных взаиìо-
äействий.
Иссëеäования ìеханизìов структурообразова-

ния при устаëостноì наãружении провоäиëи на ус-
тановке, описанной в работе [6]. Эëектронно-ìик-
роскопи÷еские иссëеäования образöов из тонкой
фоëüãи выпоëняëи с поìощüþ просве÷иваþщеãо
эëектронноãо ìикроскопа JEM-7А, поверхности
разруøений иссëеäоваëи на сканируþщеì ìикро-
скопе JSM-649 с испоëüзованиеì ìикрорентãено-
спектраëüноãо анаëиза. В хоäе иссëеäований реãист-
рироваëи сиãнаëы акусти÷еской эìиссии (АЭ).

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ
ñòàëè 20 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîöåññ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-
íåíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â àäèàáà-
òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòè. Îáðàçîâàíèå è ðîñò óñòàëîñòíûõ
òðåùèí ïðîèñõîäèò íà ìåæçåðåííûõ ãðàíèöàõ. Èññëå-
äîâàíî âëèÿíèå ïðèìåñåé íà óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå
íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü, óñòà-
ëîñòíîå ðàçðóøåíèå, íèçêàÿ òåìïåðàòóðà, ìåæçåðåííàÿ
ïðî÷íîñòü, ïðèìåñè.

The features of fatigue failure of 20 steel at low tem-
peratures are considered. It is shown, that at low temper-
atures the process of strain hardening in surface layers is
carried out in adiabatic conditions, which ensure increase of
fatigue strength. The formation and growth of fatigue
cracks take place on intergranular boundaries. The influ-
ence of additions on fatigue failure of low-carbon steels is
studied.

Keywords: low-carbon steel, fatigue failure, low tem-
perature, intergranular strength, additions. 

 1 Работа выпоëнена в раìках ãранта РНФ "Разработка
проãраììноãо и аппаратноãо обеспе÷ения äëя систеìы
интеëëектуаëüной äиаãностики состояния транспортных
среäств и конструкöий в усëовиях Арктики при уäаëенноì
äоступе".
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Иссëеäоваëи образöы из стаëи 20 посëе öикëи-
÷ескоãо наãружения изãибоì при норìаëüной теì-
пературе и теìпературах от –10 äо –30 °С. Пов-
режäаеìостü поверхностных сëоев в виäе поëос
скоëüжения и ìикротрещин изу÷аëи на растровоì
эëектронноì ìикроскопе.
Быëо установëено, ÷то устаëостное разруøение

иìеет три фазы: первая — структурные изìенения
сопровожäаþтся перестройкой äисëокаöий в ëо-
каëüных объеìах зерен с образованиеì поëос скоëü-
жения и ìикротрещин; вторая — в зонах ëокаëи-
заöии äефорìаöии, обусëовëенных структурной
(ротаöионной) неустой÷ивостüþ в верøине трещи-
ны, происхоäит ее äаëüнейøий рост; третüя — в ре-
зуëüтате увеëи÷ения трещины се÷ение образöа на
этоì у÷астке уìенüøается, ÷то и привоäит к раз-
руøениþ.
На рис. 1, а, б привеäена фрактоãраììа устаëос-

тноãо разруøения стаëи 20 при норìаëüной теìпе-
ратуре. Устаëостные борозäки ÷ереäуþтся яìо÷ка-

ìи, т. е. иìеет ìесто вязкое ìикроразруøение. Это
указывает на то, ÷то устаëостноìу росту ìикротре-
щины преäøествует интенсивная пëасти÷еская äе-
форìаöия в ее верøине с образованиеì пор и ус-
таëостных борозäок. Кроìе тоãо, рост устаëостной
ìикротрещины с пëасти÷еской неустой÷ивостüþ
(ротаöионный ìоä äефорìаöии) иìеет äискретный
характер (сì. рис. 1, б).
Чтобы искëþ÷итü контактное взаиìоäействие

поверхностей разруøения устаëостной трещины,
иссëеäоваëи АЭ за оäин öикë наãружения образöа
[5]. Энерãия сиãнаëов äискретноãо спектра повы-
øается и изìеняется периоäи÷ески (рис. 2, а, б).
Реаëизаöия ротаöионных ìоä в спектре сиãнаëов
АЭ обнаруживается в периоäи÷еских вспëесках в
виäе отäеëüных иìпуëüсов (рис. 2, в). Их иссëеäо-
вание с испоëüзованиеì вайвëет-анаëиза выявиëо
хаоти÷еские аттракторы (рис. 2, б). Такиì образоì,
непрерывные сиãнаëы АЭ несут инфорìаöиþ об
увеëи÷ении ÷исëа äисëокаöий и их äвижении при
пëасти÷еской äефорìаöии, а вспëески отäеëüных
иìпуëüсов — о периоäи÷еской реаëизаöии ротаöи-
онной ìоäы äефорìаöии. Рост фрактаëüной раз-

а)

б)

Рис. 1. Фрактограммы усталостного разрушения стали 20 при
температуре 20 °С, числе циклов нагружения N = 0,7 Ѕ 105 с
увеличением Ѕ500 (а) и Ѕ2500 (б)
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Рис. 2. Изменения общей энергии Е сигналов (а) и
информационной энтропии Sи (б) при нагружении образца за
один цикл при температуре 20 °С, осциллограмма АЭ (в) и
аттрактор начального всплеска АЭ (г) 
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ìерности при увеëи÷ении öикëов наãружения ука-
зывает на пространственно-вреìеннуþ орãаниза-
öиþ äисëокаöий, так как ÷исëо степеней свобоäы
увеëи÷ивается.
Реаëизаöия ротаöионной ìоäы äефорìаöии на-

бëþäается при пëасти÷еской äефорìаöии в верøи-
не ìикротрещины посëе ее образования, ÷то вызы-
вает резкое увеëи÷ение скорости (ска÷ок) при ее
проäвижении и форìирование устаëостных бороз-
äок с опреäеëенныì øаãоì (сì. рис. 1, б). Постро-
ение аттрактора и оöенка еãо фрактаëüной разìер-
ности в äискретноì спектре АЭ показаëи, ÷то он
периоäи÷ески увеëи÷ивается при увеëи÷ении öик-
ëов наãружения.
На рис. 3, а преäставëены ìикрофотоãрафии

поëированной поверхности образöа из стаëи 20
при öикëи÷ескоì наãружении с поëосаìи скоëü-
жения. Сна÷аëа при öикëи÷ескоì упро÷нении ста-
ëи образуется реëüеф с впаäинаìи и выпукëостяìи
(рис. 3, а). По ìере увеëи÷ения ÷исëа öикëов на-
ãружения и äефорìаöионноãо упро÷нения в бëаãо-
приятно ориентированных зернах феррита форìи-
руþтся ëинии скоëüжения, а затеì возникаþт ус-
той÷ивые поëосы скоëüжения и ìикротрещины.
При иссëеäовании образöов из фоëüãи на про-

свет установëено, ÷то äисëокаöии при öикëи÷ес-
коì наãружении сосреäото÷иваþтся вбëизи ãраниö
ферритных зерен. При увеëи÷ении öикëов наãру-
жения в ферритных зернах на этапе äефорìаöи-
онноãо упро÷нения образуется хаоти÷еская äис-
ëокаöионная структура (рис. 3, б) с пëотностüþ
äисëокаöий 108 сì–2, затеì созäается я÷еистая äис-
ëокаöионная структура, а äаëее — поëосовая струк-
тура, ÷то явëяется резуëüтатоì саìоорãанизаöии
äефектной поäсистеìы [7].
В öеëоì эвоëþöионный проöесс структурных

изìенений в äефорìируеìых ëокаëüных объеìах
иìеет посëеäоватеëüный характер: новые äефект-
ные пространственно-вреìенные структуры зарож-
äаþтся в старой структуре, затеì они ее разруøаþт
в резуëüтате увеëи÷ения ìоä, форìируþщих режиì
пëасти÷ескоãо те÷ения, т. е. äискëинаöий, увеëи-
÷иваþщих разориентаöиþ субãраниö äисëокаöи-
онной структуры, ÷то обусëовëивает зарожäение
субìикротрещин.
Сëеäует также отìетитü, ÷то разìер ãраниö я÷е-

ек фраãìентированной äисëокаöионной структуры
составëяет 20ј30 нì [6]. Поэтоìу структурные пре-
вращения в äефектной поäсистеìе ìожно кëасси-
фиöироватü как наноструктурирование. Образова-
ние субãраниö в виäе наноструктур объясняет их
повыøеннуþ сопротивëяеìостü внеøниì наãруз-
каì. Критериеì их структурной устой÷ивости и
äиссипативных свойств ìожет явëятüся фрактаëü-
ная разìерностü сиãнаëа АЭ, характеризуþщая тра-
екториþ äвижения ÷астиö в фазовоì пространстве
и их инфорìаöионное соäержание.

Как уже указываëосü, при устаëостноì наãруже-
нии образöов пëасти÷ески äефорìируется, прежäе
всеãо, поверхностный сëой [5]. В резуëüтате в öик-
ëи÷ески äефорìируеìых ëокаëüных объеìах фор-
ìируþтся растяãиваþщие и сжиìаþщие напряже-
ния, а также касатеëüные напряжения. При этоì
форìируется хоëìистый реëüеф (сì. рис. 3, а). Это
указывает на то, ÷то в резуëüтате ротаöии струк-
турных эëеìентов в зонах сäвиãовой äефорìаöии
форìирование выпукëостей в поверхностноì сëое
происхоäит как в оäноì öеëоì. Траäиöионно про-
äвижение ìикротрещин при устаëостноì наãру-
жении рассìатривается с позиöий ìеханики раз-
руøения [5]. В настоящей работе äанный проöесс
связывается с периоäи÷еской реаëизаöией рота-
öионной ìоäы äефорìаöии в верøине ìикротре-
щины.
Иссëеäования показаëи, ÷то äисëокаöии, взаи-

ìоäействуя с интенсивныìи коëебанияìи крис-

а)

б)

Pиc. 3. Микрофотографии после циклического нагружения
образцов из стали 20:
а — äефорìаöия в приãрани÷ных объеìах (Ѕ450); б — устой÷и-
вые поëосы скоëüжения (Ѕ450) 
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таëëи÷еской реøетки, вовëекаþтся в äефорìаöи-
онный проöесс и совìестно реаëизуþт эëеìентар-
ный акт пëасти÷еской äефорìаöии в ëокаëüных
объеìах (сì. рис. 2, а—в).
Можно преäпоëожитü, ÷то äефекты кристаëëи-

÷еской реøетки опреäеëяþт ее на÷аëüное кванто-
вое состояние. При äефорìаöии кристаëëи÷еской
реøетки происхоäит изìенение ее квантовоãо со-
стояния, а иìенно изìеняется степенü перекры-
тия эëектронных орбитаëей (воëновых функöий
эëектронов) как при растяжении, так и при сжа-
тии атоìов. Это озна÷ает наруøение сиììетрии
кристаëëи÷еской реøетки и уìенüøение про÷нос-
ти ìежатоìноãо взаиìоäействия и, как сëеäствие,
снижение ее сäвиãовой устой÷ивости. Такиì обра-
зоì, при ìехани÷ескоì возäействии исхоäный ìа-
териаë изìеняется в резуëüтате структурно-фазо-
вых перехоäов в кристаëëи÷еской реøетке, а также
изìеняется квантовое состояние в зонах ëокаëиза-
öии äефорìаöии. В эëектронной поäсистеìе ãене-
рируется спектр воëн сìещения атоìов, ÷то увеëи-
÷ивает аìпëитуäы коëебаний атоìов, усиëиваеìых
коëебанияìи эëектронов, и уäеëüный объеì среäы.
Это обусëовëивает периоäи÷ескуþ пëасти÷ескуþ
äефорìаöиþ кристаëëи÷еской реøетки, стиìуëи-
руя структурно-фазовые превращения в резуëüтате
фëуктаöий атоìной и тепëовой энерãий, т. е. за-
рожäение новых структурных äефектов и ротаöи-
онных разворотов [1]. Поэтоìу в поверхностноì
сëое при устаëостноì наãружении и в äефектной
поäсистеìе, и в эëектронной поäсистеìе иìеþт
ìесто воëновые структурные перехоäы и ротаöи-
онные ìоäы в кристаëëе, ÷то отражается в сиãна-
ëах АЭ.
В работе [1] сäеëано преäпоëожение, ÷то в эëек-

тронно-энерãети÷ескоì спектре кристаëëа уже за-
ëожен ãенети÷еский коä, опреäеëяþщий появëение
в неì новых разреøенных структурных состояний.
Известно также, ÷то ãенети÷еский коä сëужит аëãо-
ритìоì, заäаþщиì посëеäоватеëüностü распоëоже-
ния атоìов в кристаëëи÷еской реøетке. По-виäи-
ìоìу, это тип кристаëëи÷еской реøетки. Показа-
на также связü пëотности эëектронных состояний
на уровне Ферìи с энерãией äефекта упаковки
(ЭДУ) ìетаëëов. Сëеäоватеëüно, ìожно поëаãатü,
÷то эëектронно-энерãети÷еское состояние атоìов
и эëектронов в äефорìированноì кëастере буäет
опреäеëятü пëоскостü низкоэнерãоеìкоãо скоëüже-
ния (вäоëü пëотноупакованных пëоскостей), поä-
вижностü äисëокаöионноãо ансаìбëя и ìеханизì
еãо структурной перестройки в äефектной поäсис-
теìе. В своþ о÷ереäü, äвижение äисëокаöии буäет
сопровожäатüся äинаìи÷ескиì сìещениеì атоìов
и изëу÷ениеì упруãих воëн (сиãнаëов АЭ).
По резуëüтатаì иссëеäований быëа преäëоже-

на обобщенная äинаìи÷еская ìоäеëü ìеханизìа
зарожäения ìикротрещин в поверхностных сëоях

и ìеханизìа их äискретноãо роста, как резуëüтат
посëеäоватеëüных соãëасованных структурных пре-
вращений при устаëостноì наãружении ëокаëüных
объеìов на разных уровнях. На наноуровне неуп-
руãая äефорìаöия кристаëëи÷еской реøетки и
разìножение äисëокаöий повыøаþт ее искаже-
ние, снижаþт сäвиãовуþ устой÷ивостü и сиììет-
риþ кристаëëи÷еской реøетки с образованиеì ра-
зорванных ìежатоìных связей и поëос ëокаëизаöии
сäвиãовой äефорìаöии. Хаоти÷ная äисëокаöион-
ная структура с наруøенной сиììетрией кристаë-
ëи÷еской реøетки по ìере роста пëотности äис-
ëокаöий перехоäит в я÷еистуþ и поëосовуþ, ÷то
обусëовëено саìоорãанизаöией и контроëируется
внутренниì ìехани÷ескиì и эëектри÷ескиì поëя-
ìи. Форìирование наноструктур в виäе субãраниö,
снижение аìпëитуäы коëебаний атоìов и эëектро-
нов и, как сëеäствие, увеëи÷ение перекрытия эëек-
тронных орбитаëей повыøаþт сäвиãовуþ устой÷и-
востü кристаëëи÷еской реøетки и сопротивëение
äвижениþ вновü ãенерируеìыì äисëокаöияì при
äаëüнейøеì увеëи÷ении ее äефорìаöии. Оäнако
при увеëи÷ении öикëов наãружения по ìере об-
разования устой÷ивых поëос скоëüжения в зонах
ëокаëизаöии äефорìаöии, накопëения энтропии,
разруøения субãраниö и снижения устой÷ивости
атоìных кëастеров в резуëüтате увеëи÷ения аìпëи-
туä коëебаний атоìов и перехоäа на боëее высокий
структурный уровенü накопëенная äефорìаöия пе-
реäается в сìежные зерна иëи приãрани÷нуþ зону
äефорìаöии, вызывая ротаöионные äвижения зе-
рен и образование ìикротрещин, т. е. в квантовой
систеìе иìеþт ìесто соãëасованные äействия
структурных эëеìентов (зерен и их ãраниö).
Сëеäоватеëüно, при öикëи÷ескоì наãружении

ìетаëëов реаëизуется соãëасованный вихревой ìе-
ханизì сäвиãовой äефорìаöии на разных струк-
турных уровнях. Это свойство (ìасøтабная инва-
риантностü) обусëовëено квантовыì устройствоì
Всеëенной и поäтвержäается теì, ÷то вихревые
структуры, как инварианты, набëþäаþтся и на ìе-
зоуровне (поворот зерен как öеëоãо), и на нано-
уровне (вихревое образование субãраниö). Кроìе
тоãо, ìожно утвержäатü, ÷то наноуровенü «про-
ãраììирует» ìеханизì и характер äвижения струк-
турных эëеìентов на верхних структурных уровнях
(ìакроуровне), ÷то и обусëовëивает соãëасованнуþ
реаëизаöиþ вихревых ìоä äефорìаöии в усëовиях
устаëостноãо наãружения (сì. рис. 1, а).
Масштабная инвариантность, как и другие ха-

рактеристики, формируются в металлах уже на
стадии кристаллизации. В этой связи физика План-
ковских масштабов определяет прочность материа-
ла, механизм зарождения микротрещин и их рост при
циклическом нагруженш. Таким образом, возникает
обратная связь между макроскопическими струк-
турами и микроструктурами, т. е. последние спо-
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собствуют структурным изменениям на макроско-
пическом уровне.
Можно преäпоëожитü, ÷то при низких теìпера-

турах и зарожäение, и äвижение äисëокаöий за-
труäнено.
На рис. 4, а преäставëена фрактоãраììа уста-

ëостноãо разруøения образöа, а на рис. 4, б — ос-
öиëëоãраììа АЭ при äефорìаöии изãибоì образöа
из стаëи 20, охëажäенноãо в спеöиаëüной каìере
жиäкиì азотоì äо теìпературы –30 °С.
Анаëиз сиãнаëов АЭ и рас÷ет общей энерãии Е

и инфорìаöионной энтропии Sи, показаëи, ÷то и
накопëенная энерãия, и инфорìаöионная энтро-
пия у охëажäенных образöов ниже, ÷еì при ис-
пытаниях в усëовиях норìаëüной теìпературы (сì.
рис. 2, а—в). При испытаниях охëажäенноãо образ-
öа за оäин öикë наãружения äискретный спектр
сиãнаëов АЭ ìенее интенсивен. Сëеäоватеëüно,
äефорìаöия охëажäенноãо образöа ìенее энерãо-
еìкая. Это поäтвержäает и анаëиз фрактоãраììы
устаëостноãо разруøения охëажäенноãо образöа.
В отëи÷ие от образöа, испытанноãо при норìаëü-
ной теìпературе, устаëостные борозäки в охëаж-
äенноì образöе ÷ереäуþтся с хрупкиìи ìежзерен-
ныìи разруøенияìи зерен стаëи 20 (сì. рис. 4, а),
т. е. ìенее энерãоеìкиì разруøениеì.
И устаëостные испытания, и иссëеäования äис-

ëокаöионной структуры при низких теìпературах
сопряжены с опреäеëенныìи труäностяìи.
Иссëеäования äисëокаöионной структуры в из-

ëоìах образöа посëе еãо испытаний при теìпера-
туре –30 °С показаëи, ÷то образуется хаоти÷еская
äисëокаöионная структура с пëотностüþ 1010 сì–2.
В работе [5] показано, ÷то в приповерхностных

сëоях разных ìетаëëов при öикëи÷ескоì наãруже-
нии в усëовиях низких теìператур набëþäается
аноìаëüное пëасти÷еское те÷ение ввиäу наëи÷ия
поверхностных исто÷ников äисëокаöий.
На осöиëëоãраììе АЭ (рис. 5, а), поëу÷енной

при äефорìаöии образöа при теìпературе –30 °С,
виäно, ÷то äвижение äисëокаöий на÷инается позже
и боëее интенсивно, ÷еì у образöа, посëе äефор-
ìаöии при теìпературе +20 °С (сì. рис. 3, б), ÷то
обусëовëено повыøениеì преäеëа теку÷ести ìе-
таëëа. Известно, ÷то пëасти÷еская äефорìаöия
кристаëëа характеризуется не тоëüко ÷исëоì äис-
ëокаöий, но и их активностüþ, опреäеëяþщей на-
пряжение те÷ения кристаëëа [5]. Такиì образоì,
повыøение напряжений äоëжно способствоватü
боë́üøеìу запоëнениþ äисëокаöияìи поëос скоëü-
жения, т. е. повыøениþ их пëотности. Построен-
ный аттрактор (рис. 5, б) в на÷аëе äискретноãо
спектра АЭ иìеет бо ´ëüøий фазовый объеì и со-
ответственно боë́üøуþ фрактаëüнуþ разìерностü,
÷еì аттрактор, поëу÷енный при теìпературе 20 °С
(сì. рис. 2, г).

При иссëеäованиях в усëовиях низких теìперату-
рах с приìенениеì жиäкоãо азота заìе÷ен эффект,
засëуживаþщий вниìания. В ìестах ëокаëизаöии
äефорìаöии, ãäе образовываëисü ëинии скоëüжения
и затеì возникаëи ìикротрещины, образовываëисü
пузырüки из жиäкоãо азота, всëеäствие еãо вскипа-
ния. Это ìожно объяснитü теì, ÷то при низких
теìпературах ввиäу ìаëой тепëоеìкости тверäых
теë требуется небоëüøое коëи÷ество тепëоты.
Тот же эффект образования пузырüков отìе÷аë-

ся и в работе [11] при äефорìаöиях ряäа ìетаëëов
в усëовиях ãеëевых теìператур (4 К), которые со-
провожäаëисü ëокаëüныì аäиабати÷ескиì наãрева-
ниеì в зонах скоëüжения äисëокаöий. Увеëи÷ение
÷исëа äисëокаöий связано с их попере÷ныì скоëü-
жениеì. Аноìаëüное те÷ение в поверхностных сëо-
ях ìетаëëа при низких теìпературах отìе÷ается и в
работе [5].
Можно преäпоëожитü, ÷то аäиабати÷еское на-

ãружение ëокаëüно äефорìируеìых объеìов при

а)

б)

Рис. 4. Фрактограммы усталостного разрушения стали 20 при
температуре –30 °С (Ѕ500) (а) и усталостные бороздки
(Ѕ2500) (б) 
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низкой теìпературе, сопровожäаеìое ростоì, ак-
тивизаöией и äвижениеì äисëокаöий, реаëизуется
при кажäоì öикëе наãружения, ÷то объясняет ано-
ìаëüное пëасти÷еское те÷ение в поверхностных
сëоях, т. е. иìеет ìесто боëее высокая пëотностü
äисëокаöий [5].
В работе [8] ìоäеëированиеì ìежатоìных взаи-

ìоäействий ìетоäоì ìоëекуëярной äинаìики (МД)
показано, ÷то при низких теìпературах аìпëитуäа
äеëокаëизованных коëебаний атоìов в кристаëëи-
÷еской реøетке распространяется всеãо на нескоëü-
ко наноìетров, т. е. в о÷енü тонких поверхностных
сëоях, при этоì тепëоеìкостü поверхностных сëоев
выøе, ÷еì в объеìе, и зависит от структуры по-
верхностноãо сëоя. Сëеäоватеëüно, необхоäиìо у÷и-
тыватü тепëофизи÷еские свойства поверхностных

сëоев при зарожäении устаëостных трещин и раз-
руøении ìетаëëов в усëовиях низких теìператур.
Таким образом, при испытаниях на усталость при

низких температурах деформация тонких поверхнос-
тных слоев развивается в адиабатических условиях,
и в зоне локализованной деформации сохраняется
скольжение дислокаций (или двойникования) по опре-
деленным плоскостям скольжения для каждого ма-
териала.
Особенностü äефорìаöии в квантовых объеìах

и увеëи÷ение в них ÷исëа äисëокаöий при низких
теìпературах связано с повыøениеì устаëостной
про÷ности. Испытания образöов из стаëи 20 при
напряжении äавëениеì 210 МПа, ÷астоте öикëов
наãружения f = 22,5 Гö. Испытания показаëи, ÷то
при теìпературе +20 °С ÷исëо öикëов äо разру-
øения составиëо N = 0,7 Ѕ 105, а при теìпературе
–30 °С увеëи÷иëосü äо 1,3 Ѕ 105.
Ввиäу сëожности иссëеäований äисëокаöион-

ной структуры, форìируþщейся при низкой теì-
пературе, и вëияния приìесей на ìежзеренное раз-
руøение (сì. рис. 1, а) öеëесообразно приìенятü
ìоäеëирование про÷ности ãраниö зерен, которые
явëяþтся исто÷никаìи и стокаìи äисëокаöий.
Структура ãраниö зерен преäставëяет собой круп-
ный äефект поëикристаëëов [12], обоãащенных
приìесяìи при их сеãреãаöии, который опреäеëяет
хрупкое разруøение ìетаëëов с ОЦК реøеткой.
Поскоëüку уãëероäистые стаëи на основе жеëе-

за с ОЦК реøеткой явëяþтся поëикристаëëи÷ес-
киìи, т. е. состоят из зерен, их про÷ностü во ìно-
ãоì опреäеëяется про÷ностüþ ìежзеренных ãраниö.
Поэтоìу äаëее оãрани÷иì иссëеäование устаëост-
ноãо разруøения стаëи 20 изу÷ениеì про÷ности
ãраниöы ìежäу зернаìи и при÷ин ìежзеренноãо
разруøения ìетаëëов с ОЦК реøеткой при низких
теìпературах.
Физико-хиìи÷еский анаëиз структуры стаëи 20

показаë, ÷то в неì соäержатся приìеси в виäе уã-
ëероäа äо 0,19 % и фосфора äо 0,03 %. Соãëасно
работе [12] уãëероä — поëезная приìесü, а фосфор
ухуäøает стаëü. С÷итается, ÷то фосфор охруп÷ива-
ет ãраниöы зерен, вызывая ìежзеренное разруøе-
ние, оäнако нет пубëикаöий, поäтвержäаþщих это
и коëи÷ественно оöениваþщих это вëияние.
Настоящее иссëеäование про÷ности ãраниö зе-

рен α-феррита при наëи÷ии приìесей выпоëнены
с испоëüзованиеì квантово-ìехани÷еских рас÷етов
на основании теории функöионаëа пëотности и ìе-
тоäа псевäопотенöиаëов с поìощüþ проãраììно-
ãо пакета FHI96md (spin) [13]. Псевäопотенöиаëы
конструироваëи с поìощüþ пакета FHI96pp и тес-
тироваëи на отсутствие нефизи÷еских состояний
(ghost states) и корректностü описания объеìных
свойств.
Дëя ìоäеëирования объеìноãо α-феррита ис-

поëüзоваëи куби÷ескуþ я÷ейку, соäержащуþ äва
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Рис. 5. Изменения общей энергии Е сигналов (а) и информаци-
онной энтропии Sи (б) при нагружении образца за один цикл
при температуре –30 °C, осциллограмма АЭ (в) и аттрактор
начального всплеска АЭ (г) 
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атоìа жеëеза, оäин из которых нахоäиëся в узëе ре-
øетки, а второй — в öентре куба. Рас÷ет веëи с энер-
ãией уäаëения набора пëоских воëн в 40 риäберã с
оäной спеöиаëüной k-то÷кой (0,25; 0,25; 0,25). Ми-
ниìаëüная поëная энерãия поëу÷ена при постоян-
ной реøетке разìероì 28,8 нì, ìаãнитный ìоìент
при это составиë 2,0 μв, а энерãия коãезии — 4,5 эВ.
Граниöу äвух зерен α-феррита ìоäеëироваëи

контактоì äвух кристаëëи÷еских пëастин беско-
не÷ной протяженности по осяì X, Y и с коне÷ной
тоëщиной по оси Z. Тоëщина кажäой пëастины со-
ставëяëа три атоìных сëоя. Пëастины сбëижаëи
äо äостижения ìиниìаëüной суììарной поëной
энерãии. Схеìа фраãìента äанной систеìы приве-
äена на рис. 6.
При иссëеäовании растяжения на веëи÷ину ΔZ

нахоäиëи изìенение ΔЕ поëной энерãии систе-
ìы, затеì вы÷исëяëи приëоженное напряжение

Р = , ãäе SXY — пëощаäü систеìы в пëос-

кости XY. Реакöиþ на сäвиã рассìатриваëи как за-
висиìостü энерãии от танãенса уãëа ϕ сäвиãа. Мо-

äуëü сäвиãа вы÷исëяëи по форìуëе G = .

При растяжении ãраниöы äвух пëастин из ÷ис-
тоãо феррита по оси Z поëу÷ены зависиìости на-
пряжения от растяжения и зависиìости энерãии от
ìоäуëя сäвиãа (рис. 7). Атоìы (серый öвет) сìеща-
þтся и фиксируþтся при кажäоì øаãе äефорìа-
öии, остаëüные нахоäят свои равновесные позиöии
при взаиìоäействии с äруãиìи атоìаìи (ϕ — уãоë
сäвиãа).
На рис. 8, а, б привеäены резуëüтаты рас÷ета

про÷ности на разрыв ãраниö зерен α-Fe. Анаëоãи÷-
ные рас÷еты выпоëнены и äëя сëу÷аев, коãäа оäин
из атоìов жеëеза на ãраниöе пëастин α-Fe заìенен
атоìаìи уãëероäа иëи фосфора. Заìетиì, ÷то пре-
äеëüное напряжение на разрыв при наëи÷ии уãëе-
роäа приìерно в 1,5 раза выøе, ÷еì в сëу÷ае ÷ис-
тоãо феррита (рис. 9, а, б), а фосфор снижает пре-
äеëüное напряжение в 2,6 раза (рис. 10, а, б).
Преäеëüное уäëинение äëя ÷истоãо α-Fe состав-

ëяет 10 %, уãëероä снижает еãо äо 1 %, а фосфор —
äо 5 %. Такиì образоì, уãëероä укрепëяет ãрани-
öы зерен жеëеза, а фосфор осëабëяет. Несìотря
на то ÷то соäержание фосфора в стаëи, как прави-
ëо, не превыøает 0,030ј0,040 %, он повыøает пре-
äеë теку÷ести феррита на 20ј30 МПа и ìожет по-
выøатü пороã хëаäноëоìкости на 20ј25 °С (0,01 %).
Фрактоãрафи÷еский анаëиз поäтвержäает вëия-
ние фосфора на ìежзеренное разруøение стаëи 20
(сì. рис. 1, а).
Метаëëы с ГПУ и ГЦК реøеткаìи боëее устой-

÷ивы к сäвиãовой äефорìаöии при низкой теìпе-
ратуре. Стабиëüностü ОЦК реøетки в низкоуãëе-
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SXY
-------

ΔE
ΔX
------ 1

SXY
------- 1

tgϕ
------

Z

Y

X

Рис. 6. Схема границы между двумя кристаллитами a-феррита
(пунктир — дефектная плоскость раздела, в которой отсутствуют
атомы, центрирующие кубические ячейки)

Рис. 7. Схемы компьютерных экспериментов (слева —
растяжение; справa — сдвиг) 

Рис. 8. Зависимости напряжения Р от растяжения DZ (а),
изменение DE полной энергии системы от тангенса угла j сдвига
и значения модуля G сдвига при исследовании границы между
зернами чистого феррита (б)
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роäистых стаëях при низких теìпературах связы-
ваþт с повыøениеì эëектронной составëяþщей
тепëоеìкости.
Высокая прочность межатомных связей в α-Fe с

атомами углерода при твердорастворном упрочне-
нии стали 20 и стабильность ковалентной связи
Ме—С при низких температурах обеспечивают по-
вышение предела прочности стали, но пластичность

при этом снижается, и при внешнем воздействии
конструкция разрушается хрупко (межзеренный ме-
ханизм разрушения).
Такиì образоì, хëаäостойкостü ответственных

äетаëей, в ÷астности, ãазо- и нефтепровоäов из ìа-
териаëов на основе низкоуãëероäистых стаëей с
ОЦК реøеткой при устаëостноì наãружении опре-
äеëяется их структурныì состояниеì и наëи÷иеì
приìесей на ãраниöах зерен. При старении äанных
стаëей уãëероä ухоäит из кристаëëи÷еской реøет-
ки на ãраниöы зерен с образованиеì таì карбиäов,
÷то резко снижает хëаäостойкостü труб, особенно
при экспëуатаöии в усëовиях Крайнеãо Севера, ÷то
вызывает их хрупкое ìежзеренное разруøение.
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и значения модуля G сдвига при исследовании границы между
зернами в системе a-Fe—C (б)
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Îöåíêà èçíàøèâàíèÿ øòàìïîâ äëÿ îáúåìíîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ ïî êðèòåðèþ ïëàñòè÷åñêîãî ñìÿòèÿ 
êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè

Правиëüно орãанизованный заãотовитеëüный
переäеë обеспе÷ивает основнуþ эконоìиþ ìате-
риаëüных и энерãети÷еских ресурсов преäприятий
ìаøиностроитеëüной отрасëи [1—3]. Наибоëее
труäоеìкиìи этапаìи техноëоãи÷еской поäãотов-
ки произвоäства поковок явëяется проектирование
и изãотовëение øтаìпов, сëожностü и ÷исëо ко-
торых опреäеëяется ноìенкëатурой øтаìпуеìых
поковок, типоì произвоäства и стойкостüþ форìо-
образуþщих эëеìентов [4—7]. Конструкöия øтаì-
па зависит от техноëоãи÷ескоãо проöесса, который
опреäеëяется вхоäящиìи в неãо операöияìи, ÷ис-
ëоì и посëеäоватеëüностüþ перехоäов øтаìповки
[8, 9], виäоì приìеняеìоãо кузне÷но-прессовоãо
оборуäования [10] и ãоäовой проãраììой выпуска
поковок, ÷то характеризует тип произвоäства. При-
ìенение øтаìпов сëожной конструкöии оправäано
при серийноì и крупносерийноì произвоäстве [11].
В усëовиях ìеëкосерийноãо произвоäства öеëесо-
образнее ãрупповые техноëоãи÷еские проöессы и
универсаëüная øтаìповая оснастка, быстрая пере-
наëаäка которой обеспе÷ивает øтаìповку боëüøой
ноìенкëатуры поковок, бëизких по типоразìераì.
Такой поäхоä повыøает рентабеëüностü кузне÷-
но-øтаìпово÷ноãо произвоäства при ìаëых сери-
ях выпускаеìой проäукöии ввиäу увеëи÷ения за-
ãрузки высокопроизвоäитеëüноãо оборуäования.
Важной заäа÷ей в кузне÷но-øтаìпово÷ноì про-

извоäстве явëяется обеспе÷ение стойкости øтаì-
пов, работаþщих в усëовиях высоких теìператур и
уäеëüных наãрузок. Повыøение стойкости äоро-
ãостоящей øтаìповой оснастки [12] требует повы-
øения техни÷ескоãо уровня заãотовитеëüноãо про-
извоäства [13]. Спеöифи÷еские усëовия работы
øтаìпов поëуãоря÷ей и ãоря÷ей объеìной øтаì-
повки накëаäываþт ряä требований к øтаìповыì
ìатериаëаì по ìехани÷ескиì характеристикаì,
тепëостойкости и äаëüнейøиì хиìико-терìи÷ес-
кой [14] и поверхностной обработкаì [15]. К фак-
тораì, уìенüøаþщиì проäоëжитеëüностü беспере-
бойной работы øтаìповоãо инструìента, относится
ëокаëüная пëасти÷еская äефорìаöия наãретых äо
высоких теìператур у÷астков поверхностных сëоев
и кроìо÷ных эëеìентов рабо÷их äетаëей øтаìпов,
которые восприниìаþт öикëи÷еские терìоìеха-
ни÷еские наãрузки [16, 17]. Штаìп явëяется äоро-
ãостоящей оснасткой, поэтоìу еще на этапе про-
ектирования важно оöенитü стойкостü еãо рабо÷их
äетаëей и расс÷итатü их ÷исëо äëя выпуска ãоäовой
проãраììы, ÷то ìожно выпоëнитü ìатеìати÷ес-
киì ìоäеëированиеì [18].
Цеëü настоящей работы — созäание ìатеìати-

÷еской ìоäеëи äëя проãнозирования стойкости
øтаìпов объеìной øтаìповки по критериþ пëас-
ти÷ескоãо сìятия эëеìентов контактной поверх-
ности.

Механизм возникновения дефектов
и методы построения модели 

Возникновение при поëуãоря÷ей иëи ãоря÷ей
объеìной øтаìповке зна÷итеëüных теìпературных
ãраäиентов по се÷ениþ инструìента и öикëи÷ес-
кий характер тепëовоãо возäействия в со÷етании с
öикëи÷ески изìеняþщиìися напряженияìи зна-
÷итеëüно увеëи÷иваþт скоростü äиффузионных
проöессов и тепëовое разупро÷нение øтаìповых
инструìентов. Микроскопи÷еская пëасти÷еская
äефорìаöия связана с пëасти÷ескиì те÷ениеì в
ìикрообъеìах контактноãо поверхностноãо сëоя
инструìента, которое наступает всëеäствии нерав-
ноìерности напряженно-äефорìированноãо состо-
яния в отäеëüных ìикрообъеìах и накопëения äе-
фектов кристаëëи÷еской реøетки в виäе äисëока-
öионных скопëений. Пëасти÷еская äефорìаöия
отäеëüных ìикрообъеìов созäает реëüефностü кон-
тактной поверхности. Это привоäит к возникнове-

Ïðîàíàëèçèðîâàí ìåõàíèçì ïëàñòè÷åñêîãî ñìÿòèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, íàãðåòîãî äî òåìïåðàòóðû, êðàò-
êîâðåìåííî ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó èíòåíñèâíîãî
ðàçóïðî÷íåíèÿ øòàìïîâûõ ñòàëåé. Îïðåäåëåíû òîëùè-
íà íàãðåòîãî ñëîÿ, òåìïåðàòóðà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè
èíñòðóìåíòà è âåëè÷èíà íàêîïëåííûõ ïëàñòè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå øòàìïîâîãî èíñòðó-
ìåíòà çà âðåìÿ êîíòàêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåíèå, êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü,
èçíîñ, ñòîéêîñòü, ïëàñòè÷åñêîå ñìÿòèå, òåìïåðàòóðà,
íàïðÿæåíèå, ñêîðîñòü äåôîðìàöèè.

The mechanism of plastic bearing of a contact layer,
heated to a temperature, short-time exceeding the tem-
perature of intensive softening of die steels, is analyzed.
The thickness of the heated layer, the temperature of tool
contact surface and the value of accumulated plastic de-
formations in a surface layer of a die tool per contact pe-
riod are determined.

Keywords: friction, contact surface, wear, resistance,
plastic bearing, temperature, stress, deformation rate. 
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ниþ внутренних напряжений, ÷то ìожет явëятüся
при÷иной развития ìикротрещин [4, 16]. В неäе-
форìированных ìикрообъеìах контактноãо по-
верхностноãо сëоя увеëи÷иваþтся напряжения, ÷то
привоäит к их пëасти÷еской äефорìаöии. Посте-
пенно ëокаëüная пëасти÷еская äефорìаöия охва-
тывает все боë́üøуþ пëощаäü контактной поверх-
ности. Гëубина ее проникновения оãрани÷ивается
наãретыì поверхностныì сëоеì. Со вреìенеì на-
растает интенсивностü необратиìых äефорìаöий,
которая зависит от форìы äефорìируþщих инст-
руìентов, теìпературы контактной поверхности,
уäеëüных наãрузок, а также тверäости и про÷ност-
ных характеристик ìетаëëа поверхностноãо сëоя,
÷то в своþ о÷ереäü зависит от теìпературы øтаì-
повки [4]. Сìещение тонких поверхностных сëоев
набëþäается при поëуãоря÷ей и ãоря÷ей äефорìа-
öиях в резуëüтате ÷асти÷ной потери про÷ности при
кратковреìенноì наãревании äо теìператур ин-
тенсивноãо разупро÷нения, ÷то привоäит к образо-
ваниþ ëокаëüных напëывов [2]. Повыситü сопро-
тивëение пëасти÷ескоìу сìещениþ поверхност-
ных сëоев ìожно уìенüøениеì их ìаксиìаëüной
теìпературы, приìенив техноëоãи÷еский сìазо÷-
ный ìатериаë, снижаþщий сиëы трения на кон-
тактной повехности øтаìпа, который поäбирается
с опреäеëенныìи охëажäаþщиìи и терìоизоëяöи-
онныìи свойстваìи äëя конкретных усëовий экс-
пëуатаöии.
Пëасти÷еские äефорìаöии в ìакрообъеìе, вы-

зываþщие сìятие, изìеняþт форìы рабо÷их ÷ас-
тей øтаìповоãо инструìента, особенно выступаþ-
щих, и кроìо÷ных эëеìентов — искажаþтся ëиней-
ные и уãëовые разìеры. Проöесс сìятия зависит от
распреäеëения и веëи÷ины äавëений по контакт-
ной поверхности. Пëасти÷еская äефорìаöия при-
веäет к разруøениþ, есëи накопëенное за нескоëü-
ко øтаìпово÷ных öикëов искажение ãеоìетрии
инструìента превзойäет äопустиìуþ веëи÷ину [4].
Поэтоìу необхоäиìа оöенка интенсивности пëас-
ти÷ескоãо сìятия рабо÷ей поверхности и кроìо÷-
ных эëеìентов инструìента.
Среäнее ÷исëо öикëов наãружения øтаìповоãо

инструìента äо отказа из-за пëасти÷ескоãо сìятия
составит [2, 4]:

N = .

Зäесü [е] = min(e1, е2) — преäеëüно äопустиìая
пëасти÷еская äефорìаöия, накопëенная в поверх-
ностноì сëое, ãäе

е1 = 2,5ln ,

(r — раäиус скруãëения кроìо÷ноãо эëеìента в на-
÷аëе øтаìповки; R — преäеëüно äопустиìый ра-
äиус кроìки посëе пëасти÷еской äефорìаöии);

е2 = 1ј2 — крити÷еская накопëенная äефорìаöия
(боë́üøие зна÷ения — äëя ìатериаëов с высокиìи
показатеëяìи тепëостойкости и пëасти÷ности); еk —
пëасти÷еская äефорìаöия в поверхностноì сëое
контактной зоны за оäин öикë наãружения.
Теìпературу Т1 на контактной поверхности

ìожно опреäеëитü аппроксиìаöией реøения заäа-
÷и тепëопровоäности при конвективноì тепëооб-
ìене поëуоãрани÷енноãо теëа с наãреваþщей сре-
äой [2, 4]:

T1 = Tì – (Tì – Tø) . (1)

Зäесü t — вреìя контакта øтаìпа с äефорìируе-
ìыì ìетаëëоì поä наãрузкой; Тì — теìпература
äефорìируеìоãо ìетаëëа в зоне контакта — веëи-
÷ина постоянная (теìпература поверхностных
сëоев; Тø — на÷аëüная теìпература øтаìпа, т. е.
теìпература переä äефорìированиеì); λ, а — ко-
эффиöиенты соответственно тепëопровоäности и
теìпературопровоäности (усëовно постоянны в
преäеëах наãретоãо поверхностноãо сëоя); α — ко-
эффиöиент тепëообìена:

α = ,

ãäе δc, δо, δп и λc, λo, λп — среäние тоëщины и теп-
ëопровоäности соответственно сìазо÷ноãо сëоя,
окаëины (окисной пëенки), сëоя хиìико-терìи-
÷ескоãо покрытия; с = 1,0 при R > Δ и с = 1,5 при
R ≤ Δ.
Тоëщина Δ наãретоãо сëоя поä контактной по-

верхностüþ øтаìпа, в преäеëах котороãо теìпера-
тура незна÷итеëüно отëи÷ается от теìпературы Т1,
расс÷итанной по форìуëе (1), нахоäиì по форìуëе

Δ = 1,5 . (2)

При ìаëых скоростях äефорìаöии  ≤ 0,1 с–1 и
среäней накопëенной äефорìаöии е ≤ 0,01 в по-
верхностноì сëое øтаìпа веëи÷ину пëасти÷еской
äефорìаöии нахоäиì по форìуëе [2, 4]

ek = .

Зäесü  — среäнее интеãраëüное напряжение
теку÷ести äефорìируеìоãо ìетаëëа; σт — преäеë
теку÷ести ìетаëëа øтаìпа в исхоäноì состоянии;
Тk — коне÷ная теìпература наãревания поверх-
ностноãо сëоя кроìки инструìента при скоëüзя-
щеì контакте за вреìя t = tä, вы÷исëяется по фор-
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ìуëе (2); Тр — теìпература на÷аëа интенсивноãо
разупро÷нения поверхностноãо сëоя øтаìпа; tä —
вреìя äефорìирования кроìо÷ноãо эëеìента, рав-
ное вреìени контакта øтаìпа с наãретыì ìетаë-
ëоì поä наãрузкой; tp — вреìя наãревания поверх-
ности инструìента äо теìпературы на÷аëа интен-
сивноãо разупро÷нения ìетаëëа:

tр = ;

s — постоянная ìатериаëа øтаìпа, äëя боëü-
øинства øтаìповых стаëей изìеняется в äиапа-
зоне 4,8ј5,0;  и е0 — скоростü äефорìаöии и на-
копëенная äефорìаöия при ìехани÷еских испы-
таниях ìетаëëа øтаìповоãо инструìента; μ —
постоянная трения на поверхности контакта:

μ =  = ,

ãäе τ1, τ0 — касатеëüные напряжения, созäаваеìые
сиëаìи трения на у÷астках контактной поверхнос-
ти, ãäе äействуþт норìаëüные äавëения р1 и р0.
Напряжение теку÷ести поверхностноãо сëоя

описываþт зависиìостüþ

σсì = 1,1σт arsh ,

ãäе σсì = σт при T < Tp.

Наиìенüøая разностü норìаëüных äавëений,
привоäящих к пëасти÷ескоìу сìятиþ контактной
поверхности, иìеет виä:

(p1 – p0)min = σсì .

Максиìаëüная разностü норìаëüных äавëений
со стороны äефорìируеìоãо ìетаëëа, переìещаþ-
щеãося с у÷астка с äавëениеì р1 на у÷асток с äав-
ëениеì р0 (усëовие пëасти÷ности) [9] составëяет:

(p1 – p0)max = .

При  > 0,1 с–1 и е > 0,01 иìеþт ìесто выра-
жения:

ek = ;

σсì = σт ,

ãäе m, n — постоянные скоростноãо и äефорìаöи-
онноãо упро÷нения инструìентаëüноãо ìатериаëа.

Пëасти÷еские äефорìаöии на÷инаþтся в по-
верхностноì сëое, как тоëüко среäняя теìпература
превысит теìпературу Tр на÷аëа интенсивноãо ра-
зупро÷нения, при этоì среäняя скоростü äефор-
ìаöии в поверхностноì сëое ìетаëëа øтаìпа со-
ставит:

 = .

Испоëüзуя преäëоженные анаëити÷еские выра-
жения, расс÷итаеì стойкостü пуансона äëя поëу-
ãоря÷еãо обратноãо выäавëивания ãоëовной ÷асти
поковки корпуса наружноãо øарнира переäнепри-
воäноãо автоìобиëя (рис. 1).
Поëуãоря÷уþ øтаìповку выпоëняëи с поìощüþ

автоìатизированноãо коìпëекса на базе ìноãопози-
öионноãо ãиäравëи÷ескоãо пресса фирìы Hasencle-
ver (Герìания) с ноìинаëüной сиëой 12,5 МН. Ма-
териаë поковок — стаëü 50 (ГОСТ 1050—88). Теìпе-
ратура наãревания заãотовок 1123 К. Механи÷еские
показатеëи при теìпературе äефорìаöии: среäнеин-
теãраëüное напряжение теку÷ести  = 45 МПа;
преäеë про÷ности σp = 81 МПа; ìоäуëü упруãости
Е = 1,23•10–5 МПа. Пëотностü стаëи ρ = 7650 кã/ì3.
Тепëотехни÷еские показатеëи ìетаëëа: коэффиöи-
ент ëинейноãо расøирения β = 13,4 К–1; коэффи-
öиент тепëопровоäности λ = 27 Вт/(ì•К); уäеëü-
ная тепëоеìкостü с = 592 Дж/(кã•К). Показатеëи
стаëи 4Х5МФС (ГОСТ 5950—2000) äëя изãотовëе-
ния пуансонов: теìпература интенсивноãо разуп-
ро÷нения øтаìповой стаëи Tр = 773 К; преäеë
теку÷ести σт = 1200 МПа при теìпературе Тр; теп-
ëопровоäностü λ = 26 Вт/(ì•К); среäняя теìпе-
ратуропровоäностü а = 6•10–6 ì2/с, пëотностü
ρ = 7520 кã/ì3; е0 = 2•10–3;  = 5•10–4; s = 4,8.
Среäняя теìпература преäваритеëüноãо наãрева-
ния пуансона Tø = 473 К. Сìазо÷ный ìатериаë —
ãрафитоìасëяная суспензия с тепëопровоäностüþ
λc = 5 Вт/(ì•К). Тепëопровоäностü сëоя окисной
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Рис. 1. Рабочая часть пуансона с зоной смятия
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пëенки λо = 4,5 Вт/(ì•К). Дëя поëуãоря÷ей äефор-
ìаöии μ = 0,3.
Рас÷етаìи установëен характер изìенения ра-

бо÷ей ÷асти пуансона в резуëüтате пëасти÷ескоãо
сìятия еãо контактной поверхности и ãëубина Δ

сìинаеìоãо поверхностноãо сëоя в зависиìости
от теìпературы преäваритеëüноãо наãревания
øтаìповоãо инструìента и теìпературы наãрева-
ния заãотовок (рис. 2). Анаëиз поëу÷енных резуëü-
татов показаë, ÷то при Tр = 1073 К, Тø = 473 К и
Δ ≤ 0,35 ìì среäнее ÷исëо öикëов наãружения не
превыøает 3000.
По äанныì завоäа среäняя стойкостü пуансонов

при рассìатриваеìой поëуãоря÷ей øтаìповке со-
ставëяет 2700ј3700 øт., ÷то указывает на уäовëет-
воритеëüнуþ схоäиìостü рас÷етных и произвоäст-
венных äанных, поãреøностü составиëа 10ј23 %.
Такиì образоì, в основе оöенки изнаøивания

øтаìпов по критериþ пëасти÷ескоãо сìятия кон-
тактной поверхности инструìента поëу÷ена ìате-
ìати÷еская ìоäеëü проöесса. Расс÷итан среäний
ресурс по ÷исëу öикëов наãружения пуансона при
поëуãоря÷еì обратноì выäавëивании, установëена
зависиìостü ãëубины сìещаеìоãо сëоя на контак-
тной поверхности от ÷исëа øтаìпуеìых поковок.
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Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà òâåðäîñïëàâíûõ ïîêðûòèé, 
ïîëó÷àåìûõ ýëåêòðè÷åñêèì êîíòàêòíûì âçðûâîì1

Оäин из наибоëее техноëоãи÷ески простых ìе-
тоäов нанесения покрытий — ìетоä эëектроискро-
воãо (эëектроэрозионноãо) ëеãирования (ЭИЛ), раз-
работан в наøей стране Б. Р. Лазаренко и Н. И. Ла-
заренко [1]. Даëüнейøее развитие ìетоä поëу÷иë в
работах Б. Н. Зоëотых [2], К. К. Наìитокова [3],
А. Е. Гитëеви÷а [4] и äр. Метоä ЭИЛ отëи÷ается ëо-
каëüныì возäействиеì, небоëüøиì расхоäоì энер-
ãии, отсутствиеì объеìноãо наãрева упро÷няеìой
äетаëи, простотой техноëоãи÷ескоãо оборуäования

(отсутствуþт сëожные вакууìные иëи эëектронно-
ëу÷евые систеìы и äр.), возìожны автоìатизаöия
и встраивание в разные техноëоãи÷еские проöессы.
Оäнако äëя терìообработанных изäеëий ЭИЛ

не всеãäа äает жеëаеìые резуëüтаты. Некоторые из-
äеëия выхоäят из строя из-за тоãо, ÷то поä сëоеì с
повыøенной тверäостüþ посëе ЭИЛ появëяется
зона отпуска со сниженной тверäостüþ [5]. Это
привоäит к проäавëиваниþ упро÷ненноãо сëоя и,
как сëеäствие, к быстроìу изнаøиваниþ äетаëей.
Дëя устранения резкоãо снижения (проваëа)

тверäости в зоне терìи÷ескоãо вëияния в работе [5]
испоëüзоваëи пëасти÷еское äефорìирование, со-
зäаþщее накëеп, но общеãо повыøения тверäости
всей зоны терìи÷ескоãо вëияния не äостиãëи. В ра-
боте [5] äëя этой öеëи ЭИЛ провоäиëи в со÷етании
с ионныì азотированиеì (ИА), которое осущест-
вëяëи äо иëи посëе ëеãирования в те÷ение вреìе-
ни, äостато÷ноãо äëя насыщения ìетаëëа азотоì
на ãëубину зоны терìи÷ескоãо вëияния. Со÷етание
ЭИЛ с ИА позвоëяет устранитü зоны пониженной
тверäости при испоëüзовании эëектроäов из ÷ис-
тых ìетаëëов, но при этоì боëее пëавно изìеняет-
ся тверäостü упро÷ненноãо сëоя и увеëи÷ивается
общая ãëубина зоны терìи÷ескоãо вëияния. Вìесте
с теì приìенение ИА снижает произвоäитеëüностü
проöесса и повыøает еãо себестоиìостü [5].
Мноãо÷исëенные иссëеäования показаëи, ÷то

ìиниìаëüное терìи÷еское вëияние на упро÷няе-
ìуþ äетаëü набëþäается при испоëüзовании вы-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä íàíåñåíèÿ òâåðäîñïëàâíûõ
ïîêðûòèé, îñíîâàííûé íà ýëåêòðè÷åñêîì êîíòàêòíîì
âçðûâå. Äàííûé ìåòîä ýôôåêòèâåí ïðè óïðî÷íåíèè
òåðìîîáðàáîòàííîãî ìíîãîëåçâèéíîãî èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîêðûòèå, òâåðäûé ñïëàâ, èì-
ïóëüñ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, èíñòðóìåíò. 

The method of application of hard-alloy coatings, based
on electric contact detonation, is considered. The subject
method is effective at strengthening of a heat treated
multiblade tool.

Keywords: coating, hard alloy, electric current impulse,
tool.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Ми-
нистерства образования и науки Российской Феäераöии по
Соãëаøениþ о преäоставëении субсиäии № 14.577.21.0199
от 27 октября 2015 ã., уникаëüный иäентификатор ПНИЭР
RFMEFI57715X0199.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 59)
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сокоскоростных иìпуëüсных ìетоäов нанесения
покрытий [6], в ÷астности, эëектри÷ескиì взрывоì
провоëо÷ек. Данный ìетоä перспективен äëя на-
несения покрытий на внутренние поверхности раз-
ных äетаëей, наприìер пресс-форì. Оäнако еãо
приìенение становится пробëеìати÷ныì äëя уп-
ро÷нения ìноãоëезвийноãо инструìента (äисковых
пиë, фрез и äр.) ввиäу техни÷еских затруäнений,
связанных с теì, ÷то проäукты эëектри÷ескоãо
взрыва провоëо÷ки разëетаþтся в разные стороны
и их сëожно направитü на рабо÷ие поверхности
инструìента. На наø взãëяä, перспективно испоëü-
зоватü ìетоä эëектри÷ескоãо контактноãо взрыва
(ЭКВ), который явëяется развитиеì ìетоäа ЭИЛ,
äëя упро÷нения ìноãоëезвийноãо инструìента.
Возìожностü реаëизаöии ЭКВ объясняется сущест-
венныì отëи÷иеì эëектри÷ескоãо сопротивëения
контактируþщей поверхности эëектроäа и äетаëи
от их объеìноãо эëектри÷ескоãо сопротивëения,
÷то позвоëяет сконöентрироватü ìãновенное выäе-
ëение энерãии в зоне контакта.
Данная работа посвящена разработке ìетоäа на-

несения тверäоспëавных покрытий ìетоäоì эëек-
три÷ескоãо контактноãо взрыва, а также иссëеäо-
ваниþ структуры и свойств поëу÷аеìых покрытий.
На рис. 1 привеäена схеìа экспериìента по на-

несениþ тверäоспëавных покрытий ìетоäоì ЭКВ.
Штриховой ëинией обозна÷ен узеë установки, в
котороì распоëожены эëектроä 1 из тверäоãо спëа-
ва и стаëüной инструìент 2. Дëя äиаãностики фи-
зи÷еских проöессов испоëüзоваëи раäиоìетри÷ес-
кий коìпëекс, преäставëенный в работах [7, 8], ко-
торый реãистрирует ìикровоëновое изëу÷ение I в
проöессе ЭКВ. При этоì изу÷енностü основных
ìеханизìов ãенераöии эëектроìаãнитноãо изëу÷е-
ния в низкотеìпературной пëазìе позвоëяет по ха-
рактеристикаì реãистрируеìоãо изëу÷ения реøатü
обратные заäа÷и восстановëения основных пара-
ìетров пëазìенноãо образования, созäаваеìоãо
нестаöионарныìи исто÷никаìи. Генератор ìощ-
ных иìпуëüсов тока преäставëяет собой батареþ
конäенсаторов еìкостüþ 1800 ìкФ с напряжениеì
заряäа äо 6 кВ, который позвоëяет созäаватü токи
пëотностüþ >106 А/сì2 и äëитеëüностüþ <10–4 c.
Структуру и свойства покрытия иссëеäоваëи на

сëеäуþщеì анаëити÷ескоì оборуäовании:
1) ìетаëëоãрафи÷еские иссëеäования провоäи-

ëи на опти÷ескоì ìикроскопе Neophot;

2) ìикротверäостü по Кнупу (HK ) изìеряëи при
наãрузке P = 50 ã;

3) ìикрорентãеноспектраëüный анаëиз осу-
ществëяëи на ìикроскопе Tesla BS-340 с ìикро-
анаëизатороì EXSAN;

4) эëектронно-ìикроскопи÷еские иссëеäования
провоäиëи на ìикроскопе Tesla BS-540 при уско-
ряþщеì напряжении 120 кВ.
Эëектри÷еский контактный взрыв созäаваëи в

контакте торöевой поверхности эëектроäа из твер-
äоãо спëава ВК-8 и переäней поверхности зуба äис-
ковой фрезы из стаëи Р6М5 [7]. Напряжение на ба-
тарее конäенсаторов составëяëо 1,5 кВ, а ее еì-
костü — 1800 ìкФ. Расстояние от среза воëновоäа
раäиоìетра äо эëектроäа составиëо ≈20 сì. В ре-
зуëüтате экспериìентов быëо зафиксировано ìик-
ровоëновое изëу÷ение разряäноãо тока. При этоì
в работе [7] отìе÷ается, ÷то при ЭКВ не ãенери-
роваëся второй иìпуëüс ìикровоëновоãо изëу÷е-
ния, как при эëектри÷ескоì взрыве провоëо÷ек.
Это связано, по-виäиìоìу, с теì, ÷то образуþщи-
еся проäукты взрыва эëектроäа конäенсируþтся на
обрабатываеìой поверхности, поэтоìу нет повтор-
ноãо пробоя.
Такиì образоì, быëо показано, ÷то при ЭКВ

ãенерируется äостато÷но интенсивное эëектро-
ìаãнитное изëу÷ение в ìикровоëновоì äиапазоне.
При повыøении ÷увствитеëüности раäиоìетра воз-
ìожна реãистраöия изëу÷ения образуþщейся пëаз-
ìы, ÷то позвоëит опреäеëитü зависиìостü ее теì-
пературы от вреìени.
Посëеäуþщие ìетаëëоãрафи÷еские иссëеäова-

ния травëеных øëифов показаëи, ÷то ЭКВ при-
воäит к переносу ìатериаëа тверäоãо спëава на
стаëüнуþ поверхностü с образованиеì сëоистой
структуры покрытия. На рис. 2 ÷етко виäен сëой
из ìеëкоäисперсных ÷астиö, тоëщина котороãо
составëяëа ≈8ј9 ìкì. Даëее иäет не травящаяся
в траäиöионных растворах äëя тверäых спëавов
ãруппы ВК светëая зона, а за ней о÷енü узкий пе-
рехоäный сëой, составëяþщий ≈ 1÷2 ìкì. Все пос-
ëеäуþщие сëои преäставëяþт собой структуры на
основе стаëи Р6М5. О÷евиäно, ÷то эëектроиìпуëü-
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Раäиоìетр
Систеìа
обработки
сиãнаëа

Генератор
ìощных
иìпуëüсов

эëектри÷ескоãо
тока

Рис. 1. Схема эксперимента по нанесению твердосплавных
покрытий методом ЭКВ

10 ìкì

Рис. 2. Микроструктура твердосплавного покрытия
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сное возäействие существенно изìеняет структуру
поверхности. Вбëизи поверхности обнаружены вы-
äеëения крупных карбиäов, а äаëее виäны призна-
ки коаãуëяöии и проöессов отпуска ìартенсита.
На поëу÷енноì с поìощüþ эëектронноãо ìик-

роскопа общеì виäе покрытия (рис. 3) виäно, ÷то
на периферийных у÷астках, ãäе возìожно сниже-
ние теìпературы проöесса, набëþäается наруøение
аäãезионной связи покрытия с поäëожкой. В этих
обëастях ëеãко опреäеëитü тоëщину покрытия, ко-
торая составëяет ≈10 ìкì.

C испоëüзованиеì эëектронной ìикроскопии
установëены состав и ìорфоëоãия ÷астиö на поверх-
ности покрытия: ìеëкоäисперсные ÷астиöы воëü-
фраìа разìероì ≈400 нì. Микрорентãеноспект-
раëüный анаëиз показаë, ÷то поверхностный сëой
покрытия практи÷ески не соäержит кобаëüта и же-
ëеза. По ìере уäаëения от поверхности обнаружено
о÷енü ìаëое соäержание кобаëüта (äо 2 %) и пос-
тепенное увеëи÷ение соäержания жеëеза äо исхоä-
ноãо äëя стаëи Р6М5.
Посëеäуþщие изìерения ìикротверäости по

Кнупу позвоëиëи äопоëнитü и äетаëизироватü
структурные изìенения в образöе по ìере уäаëения

от поверхности вãëубü ìатериаëа (рис. 4). Микро-
тверäостü верхнеãо сëоя составиëа ≈400ј600 HK,
÷то неìноãо боëüøе ìикротверäости (370 HK ) ëи-
тоãо воëüфраìа. Некоторое повыøение ìикро-
тверäости ìожно объяснитü ìеëкокристаëëи÷еской
структурой воëüфраìовоãо сëоя, ÷то связано с рас-
паäоì карбиäа воëüфраìа при эëектри÷ескоì взры-
ве. При этоì äанный проöесс не успевает äойти
äо конöа, ÷то поäтвержäает наëи÷ие сëоя карбиäа
воëüфраìа с высокой ìикротверäостüþ (1800 HK).
Затеì ìикротверäостü уìенüøается äо ≈700ј750 НК.
Характерной особенностüþ при этоì явëяется от-
сутствие зоны снижения (проваëа) ìикротверäости
по сравнениþ с исхоäной тверäостüþ стаëи P6M5,
которое набëþäается, как указываëосü выøе, при
ЭИЛ.
Провеëи также произвоäственные испытания

стаëüных äисковых пиë с тверäоспëавныìи покры-
тияìи, нанесенныìи на переäние поверхности зу-
бüев разработанныì ìетоäоì. Испытания показа-
ëи, ÷то износостойкостü упро÷ненной пиëы при
пиëении äеревянных заãотовок, äревесновоëокнис-
тых и äревесно-струже÷ных пëит в 2—3 раза выøе,
÷еì стаëüных пиë.
Такиì образоì, нанесение тверäоспëавных пок-

рытий ìетоäоì эëектри÷ескоãо контактноãо взры-
ва перспективно äëя упро÷нения терìообработан-
ноãо ìноãоëезвийноãо инструìента.
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Рис. 3. Общий вид покрытия, полученного с помощью
электронного микроскопа
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Рис. 4. Распределение микротвердости в твердосплавном
покрытии и подложке
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû 
êîíñòðóêöèîííûõ ïîëèóðåòàíîâ, 
ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

На÷иная с сереäины XX века в ìаøиностроении
все øире стаëи приìенятü поëиуретан — универ-
саëüный поëиìерный ìатериаë, характеризуþщий-
ся высокиìи физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи,
боëüøиì äиапазоноì тверäости, эëасти÷ностüþ,
низкой истираеìостüþ, высокиìи про÷ностüþ и
сопротивëениеì разäиру, ìасëобензостойкостüþ,
кисëотостойкостüþ и рабо÷иìи теìператураìи от
–35 äо + 75 °С [1—3].
Поëиуретан как конструкöионный ìатериаë

приìеняþт äëя изãотовëения äетаëей, работаþщих
ãëавныì образоì на äефорìаöиþ сжатия и сäвиãа.
Поëиуретан восприниìает и äруãие виäы äефорìа-
öии, проявëяя при этоì весüìа öенные конструк-
öионные свойства. Так, при äефорìаöии растяже-
ния уäëинение поëиуретана ìожет äостиãатü 500 %.
Оäнако труäности про÷ноãо и наäежноãо крепëе-
ния поëиуретанов, работаþщих на растяжение с
äруãиìи äетаëяìи, и боëüøая ÷увствитеëüностü
растянутоãо поëиуретана к конöентратораì напря-
жений (öарапины, наäрывы) зна÷итеëüно оãрани-
÷иваþт их приìенение.
При работе на изãиб поëиуретановые äетаëи

проявëяþт высокуþ эëасти÷ностü и практи÷ески
не ìоãут нести наãрузку. Анаëоãи÷ные при÷ины оã-
рани÷иваþт приìенение поëиуретановых äетаëей,
работаþщих на кру÷ение. Поëиуретан практи÷ески
не сопротивëяется срезу. Во всех пере÷исëенных

сëу÷аях оãрани÷енноãо приìенения поëиуретано-
вые äетаëи преäназна÷аþтся не äëя восприятия и
переäа÷и сиëовых наãрузок, а явëяþтся эëасти÷ны-
ìи кинеìати÷ескиìи связяìи.
В зависиìости от виäа наãружения äетаëи из по-

ëиуретана разäеëяþт на äве основные ãруппы:
1) упруãие äетаëи, на которые äействуþт стати-

÷еские и разовые уäарные наãрузки: прокëаäки и
упëотнения; универсаëüные øарниры в ры÷ажных
систеìах; упруãие буферы — оãрани÷итеëи переìе-
щений;

2) упруãие и износостойкие äетаëи, на которые
äействуþт äинаìи÷еские наãрузки: ваëы äëя по-
ëиãрафи÷ескоãо и öеëëþëозно-буìажноãо произ-
воäств; ìассивные øины, опорные коëеса, беãун-
ки; аìортизаторы.
Поëиуретановые äетаëи при äинаìи÷ескоì на-

ãружении наãреваþтся, всëеäствие äействия внут-
реннеãо сопротивëения (ãистерезис), и теìперату-
ра äетаëи постоянно повыøается. В связи с этиì
в поëиуретане протекаþт необратиìые физико-
хиìи÷еские проöессы, ухуäøаþщие еãо эëасти÷-
ностü, при÷еì протекаþт теì быстрее, ÷еì выøе
теìпература поëиуретана. При äостижении пре-
äеëüной теìпературы происхоäит разруøение по-
ëиуретана, привоäящее к выхоäу äетаëи из строя.
При проектировании äетаëей из поëиуретана,

работаþщих при äинаìи÷ескоì наãружении, ос-
новныì критериеì еãо работоспособности явëяет-
ся теìпература. Поэтоìу экспериìентаëüное опре-
äеëение преäеëüной теìпературы поëиуретана, при
которой ìатериаë разруøается, явëяется важной
заäа÷ей. Рас÷ет таких äетаëей зна÷итеëüно осëож-
няется теì, ÷то их наãревание зависит не тоëüко
от режиìа äефорìаöии и свойств поëиуретана,
но и от усëовий охëажäения, которые опреäеëяþт-
ся конструкöией и теìпературой äетаëей, а также
äвижениеì окружаþщеãо возäуха.
Анаëити÷ески у÷естü все факторы, вëияþщие

на тепëовой режиì работы поëиуретановой äета-
ëи, о÷енü труäно, поэтоìу при их конструировании
и рас÷ете важное зна÷ение иìеет экспериìент как
наибоëее äостоверный способ оöенки работоспо-
собности äетаëей в конкретных усëовиях.
Цеëü äанной работы — поëу÷ение экспериìен-

таëüной зависиìости äëя опреäеëения теìперату-
ры наãрева упруãоãо поëиуретановоãо обоäа äетаëи
вращения в зависиìости от усëовий наãружения и

Äàíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ
èçó÷åíèÿ íàãðåâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ óïðóãîãî ïîëèóðå-
òàíîâîãî îáîäà äåòàëåé âðàùåíèÿ. Ïîëó÷åíû ýìïèðè-
÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé òåìïåðà-
òóðû îáîäà â çàâèñèìîñòè îò åãî ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ è
îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè è èõ çíà÷åíèÿ äëÿ ïîëèóðå-
òàíîâ ðàçíîé òâåðäîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèñòåðåçèñíûé íàãðåâ, òèêñîòðî-
ïèÿ, ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà, âíóòðåííåå ðàññëîåíèå
îáîäà, ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ. 

The description of the experimental installation for
study of heating and failure of an elastic polyurethane rim
of rotary parts is given. The empiric formula for determi-
nation of rim limit temperature depending on its loading
rate and relative deformation and their values for poly-
urethanes of various hardness are obtained.

Keywords: hysteresis heating, thixotropy, limit temper-
ature, internal delamination of rim, limit speed of move-
ment.
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тверäости поëиуретана. Кроìе этоãо, экспериìен-
таëüно опреäеëитü преäеëüные теìпературы, при
которых происхоäит разруøение упруãоãо поëи-
уретановоãо обоäа.
Дëя изу÷ения вопросов наãревания и разруøения

поëиуретановоãо обоäа äетаëей вращения спроекти-
роваëи и изãотовиëи спеöиаëüный стенä äëя испы-
тания поëиуретановых роëиков. Стенä относится
к барабанноìу типу [4] с вращаþщейся наружной
рабо÷ей поверхностüþ барабана. В ка÷естве äви-
ãатеëя испоëüзоваëи ìотор-реäуктор с асинхрон-
ныì эëектроäвиãатеëеì ìощностüþ Pэë = 0,75 кВт
с реãуëируеìой ÷астотой вращения. Линейная ско-
ростü в то÷ке контакта поëиуретановоãо роëика с
беãовыì барабаноì изìеняется от 0,4 äо 4 ì/с, ÷то
соответствует скоростяì работы техноëоãи÷ескоãо
и транспортноãо оборуäования. Кинеìати÷еская
схеìа стенäа привеäена на рис. 1.
При проектировании наãружаþщеãо устройства

необхоäиìо быëо выбратü наãружение: с поìощüþ
пружин иëи с испоëüзованиеì сиëы тяжести от
поäвеøенных ãрузов. У÷итывая, ÷то пружины не
всеãäа наäежны, и в ноìинаëüнуþ наãрузку ëеãко
вносятся поãреøности, в ÷астности, от вëияния
теìпературы, выбраëи наãружение роëиков сиëой
тяжести от поäвеøенных ãрузов. В экспериìен-
таëüной установке испоëüзоваëи ры÷аã второãо
роäа, на котороì на кронøтейне в поäøипниках
ка÷ения установиëи поëиуретановый роëик äëя
испытаний. Чтобы ìиниìизироватü поãреøности
наãружения, экспериìентаëüно опреäеëиëи öентр
тяжести ры÷аãа в сборе с кронøтейноì. Данные о

ры÷ажной систеìе испоëüзоваëи äëя построения
тарирово÷ных äиаãраìì, устанавëиваþщих соот-
ветствие ìежäу веëи÷иной ãруза на поäвесе и на-
ãрузкой, приëоженной к роëику.
Дëя экспериìентаëüноãо изу÷ения вопросов

наãревания и разруøения испоëüзоваëи роëики с
упруãиì обоäоì из поëиуретана ìарки ''Дуотан''
(Duothane) фирìы Synair (США) и CIL (Веëикоб-
ритания). Параìетры роëиков: äиаìетр d = 80 ìì,
øирина b = 30 ìì и тоëщина упруãоãо обоäа
h = 11 ìì; тверäостü роëиков по Шору: 75 ShA,
85 ShA и 95 ShA.
При экспериìентаëüноì иссëеäовании поëи-

уретановые роëики наãружаëи при заранее уста-
новëенных преäеëах относитеëüной äефорìаöии
упруãоãо обоäа, которые приìерно соответствова-
ëи рабо÷еìу äиапазону наãружения. Дëя поëиуре-
тана тверäостüþ 75 ShA эти преäеëы составиëи
от 10 äо 20 %, тверäостüþ 85 ShA — от 8 äо 18 %
и 95 ShA — от 5 äо 15 %. Наãружение провоäиëи с
интерваëоì 2 %.
На рис. 2 привеäена схеìа контакта поëиурета-

новоãо роëика с беãовыì барабаноì установки при
наãружении вертикаëüной сиëой F. Поëиуретано-
вый роëик вращается с уãëовой скоростüþ ωр поä
äействиеì сиëы трения Fтр ìежäу роëикоì и ба-
рабаноì. Беãовоìу барабану от эëектроäвиãатеëя
переäается крутящий ìоìент Мк, который расхо-
äуется на преоäоëение ìоìента сопротивëения
ка÷ениþ поëиуретановоãо роëика. Реакöия R в
контакте роëика с барабаноì, перпенäикуëярная
к направëениþ äвижения и равная вертикаëüной
наãрузке F, при ка÷ении сäвиãается на некоторое
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Рис. 1. Кинематическая схема стенда:
1 — ìотор-реäуктор; 2 — реìенная переäа÷а; 3 — корпус уста-
новки; 4 — кронøтейн с роëикаìи; 5 — поëиуретановый роëик;
6 — наãружаþщее устройство; 7 — стреëо÷ный инäикатор; 8 —
беãовой барабан
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Рис. 2. Схема сил, моментов и реакций, действующих на ролик
при его вращении в контакте с беговым барабаном
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расстояние fк, называеìое коэффиöиентоì трения
ка÷ения (трение второãо роäа). Реакöия R созäает
относитеëüно öентра коëеса ìоìент сопротивëения
ка÷ениþ, опреäеëяеìый по зависиìости Мк = Rfк.
В наøеì сëу÷ае иссëеäование трех переìенных

и провеäение серии испытаний явëяется öеëüþ по-
ëу÷ения зависиìостей äëя заранее установëенных
преäеëов изìенения переìенных. В этоì сëу÷ае
при обработке экспериìентаëüных äанных ìожно
испоëüзоватü факториаëüный анаëиз и опреäеëитü
вëияние кажäой переìенной в отäеëüности на ре-
зуëüтат экспериìента. Поäробно этот вопрос рас-
сìатривается в работе Фиøера [5].
По резуëüтатаì боëüøоãо ÷исëа изìерений теì-

пературы наãрева поëиуретановоãо роëика при
разных режиìах наãружения поëу÷иëи эìпири÷ес-
куþ зависиìостü теìпературы поëиуретанов раз-
ной тверäости от скорости наãружения и относи-
теëüной äефорìаöии:

T = (1)

иëи в развернутоì виäе:

T = , (2)

ãäе Tв — теìпература окружаþщеãо возäуха, °С;
α — коэффиöиент, 1 °С•с/ì; β — коэффиöиент,
1 °С; ε — относитеëüная äефорìаöия; vëин — ëи-
нейная скоростü наãружения, ì/с; F — наãрузка на
роëик, Н; Eäин — äинаìи÷еский ìоäуëü наãруже-
ния, МПа.
Выражение (2) поëу÷ено äëя сëу÷ая сжатия по-

ëиуретановой äетаëи вращения опреäеëенной ãео-
ìетри÷еской форìы при опреäеëенных рабо÷их
скоростях и соответствуþщеì охëажäении возäу-
хоì при вращении.
У÷итывая, ÷то боëüøинство поëиуретановых äе-

таëей работаþт при скоростях äефорìаöии, зна÷и-
теëüно превосхоäящих скорости реëаксаöионных
проöессов, боëüøое зна÷ение иìеет установëение
зависиìости виäа:

Еäин = Kä.уЕст0, (3)

соãëасно которой äинаìи÷еский ìоäуëü Еäин уп-
руãости поëиуретана, соответствуþщий заäанной
скорости äефорìаöии, опреäеëяëся бы произвеäе-
ниеì на÷аëüноãо стати÷ескоãо ìоäуëя Ест0 упру-
ãости при сжатии и коэффиöиента Kä.у äинаìи÷ес-
коãо ужесто÷ения, у÷итываþщеãо вëияние скоро-
сти äефорìаöии на ìоäуëü упруãости поëиуретана
äанной тверäости. Коэффиöиент Kä.у в общеì сëу-
÷ае — это зависиìостü, у÷итываþщая скоростü äе-

форìаöии и тверäостü поëиуретана. Отìетиì, ÷то
искоìая зависиìостü труäно поääается теорети÷ес-
коìу анаëизу, поэтоìу ее ëеã÷е опреäеëитü экспе-
риìентаëüно. Этот вопрос рассìотрен в работе [6].
Даëее привеäеì экспериìентаëüнуþ зависи-

ìостü äëя опреäеëения коэффиöиента äинаìи÷ес-
коãо наãружения

Kä.у =  = 1 + .

Из зависиìости (2) сëеäует, ÷то теìпература на-
ãрева от äефорìаöии иìеет ëинейнуþ зависиìостü,
а от скорости наãружения — степеннуþ зависи-
ìостü. Такиì образоì, в боëüøей степени на на-
ãревание поëиуретана вëияет скоростü наãружения,
так как ìоëекуëы поëиìера не успеваþт äефорìи-
роватüся с преäëаãаеìой скоростüþ. При этоì
проöесс äефорìирования сопровожäается потерей
энерãии на внутреннее трение (ãистерезис), а ÷астü
энерãии в виäе тепëоты выäеëяется в окружаþщуþ
среäу.
Повыøение теìпературы наãрева ускоряет фи-

зико-хиìи÷еские проöессы в поëиуретане и изìе-
няет еãо ìехани÷еские характеристики, в ÷астности,
появëяется зна÷итеëüная неëинейностü в зависи-
ìости сиëа — äефорìаöия. Эффекты от структур-
ных изìенений ìатериаëа известны как эффекты
Патрикеева — Муëëинза [7] и вызваны тиксотро-
пией, т. е. разруøениеì и рекоìбинаöией струк-
туры эëастоìера. Соãëасно Бþхе [8] разìяã÷ение
эëастоìера явëяется резуëüтатоì разрыва сиëüно
растянутых öепей ìикроìоëекуë.
В посëеäнее вреìя соãëасно работе [9] разруøе-

ние поëиìеров интерпретируþт как кинети÷еский
проöесс, активированный теìпературой и внеøней
ìехани÷еской наãрузкой. Такой кинети÷еский, на-
зываеìый фëуктуаöионныì, поäхоä озна÷ает, ÷то
разруøение рассìатривается как непрерывно раз-
виваþщийся во вреìени проöесс накопëения пов-
режäений, который существенно зависит от усëо-
вий наãружения, теìпературы и внеøней среäы.
Дëя поëиìерных ìатериаëов проöесс разруøения
соãëасно работе [10] ìожно усëовно разäеëитü на
три фазы.
Первая фаза — äефорìаöия ваëентных уãëов и

связей поä äействиеì внеøних напряжений, ко-
торая снижает энерãиþ äиссоöиаöий ìежатоìных
связей в скеëете поëиìерной öепо÷ки и увеëи÷и-
вает теì саìыì вероятностü разрыва хиìи÷еских
связей тепëовыìи фëуктуаöияìи.
Вторая фаза характеризуется разрывоì ìакроìо-

ëекуë поëиìера поä äействиеì терìи÷еских фëук-
туаöий и внеøней сиëы и образованиеì свобоäных
раäикаëов и хиìи÷ески стабиëüных проäуктов ìик-
роразруøения.
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Третüя фаза — зарожäение, накопëение, разви-
тие ìикротрещин и их сëияние, привоäящих в ко-
не÷ноì итоãе к ìакроразруøениþ ìатериаëа.
Поëу÷енные зависиìости (1) и (2) справеäëивы

äëя спëоøных äетаëей вращения, таких как ìас-
сивные øины, беãунки ступеней эскаëаторов и äр.,
äëя которых характерны опреäеëенные усëовия ра-
боты и охëажäения и постоянное äинаìи÷еское на-
ãружение. В äанной серии экспериìентов поëу÷и-
ëи преäеëüные зна÷ения теìпературы поëиурета-
на и äопускаеìой относитеëüной äефорìаöии, при
которых наступает разруøение упруãоãо поëиуре-
тановоãо обоäа (табëиöа).
Разруøение структуры поëиуретана поäтверж-

äаþт проäукты äеструкöии ìатериаëа, вытесняе-
ìые из трещин, выхоäящих на поверхностü обоäа.
Разруøение обоäа иäет в танãенöиаëüноì направ-
ëении по разрыхëенноìу сëоþ. Проäукты äеструк-
öии поëиуретана иìеþт виä øариков äиаìетроì
2ј3 ìì и боëее теìный öвет по сравнениþ с ис-
хоäныì ìатериаëоì (рис. 3). О÷аã разруøения ìа-
териаëа возникает в зоне ìаксиìаëüных напряже-
ний. Дëя опреäеëения напряжений в обоäе коëеса
провеëи уто÷ненный рас÷ет напряженно-äефорìи-
рованноãо состояния с испоëüзованиеì ÷исëенных
ìетоäов теории упруãости. Наибоëее эффективныì
äëя реøения поставëенной заäа÷и оказаëся ìетоä
коне÷ных эëеìентов в пространственной постанов-
ке [11]. Резуëüтаты рас÷етов показаëи, ÷то наибоëü-
øие касатеëüные напряжения в со÷етании с сущест-
венныìи норìаëüныìи напряженияìи äействуþт
в среäней ÷асти обоäа и иìенно зäесü развивается
боëее высокая внутренняя теìпература, при äости-
жении преäеëüноãо зна÷ения которой на÷инается
äеструкöия эëастоìера.
Дëя поäтвержäения поëу÷енных резуëüтатов

провеëи экспериìентаëüное изìерение теìпера-
туры внутри обоäа, äëя ÷еãо обоä прокоëоëи и в
отверстие ввеëи терìопару. Разностü теìператур
внутри обоäа и на поверхности составиëа 2ј3 °С.
Дëя преäотвращения внутреннеãо рассëоения

поëиуретановоãо обоäа ìассивной øины иëи äета-
ëей вращения с упруãиì обоäоì из поëиуретана
(роëики ступеней эскаëатора, техноëоãи÷еские ро-
ëики и äр.), работаþщих безостаново÷но в те÷ение
нескоëüких ÷асов, необхоäиìо опреäеëитü ìакси-

ìаëüнуþ скоростü äвижения, при превыøении ко-
торой наступает äеструкöия ìатериаëа обоäа.
С у÷етоì преäеëüно äопускаеìых зна÷ений теì-

ператур (Tlim) и относитеëüных äефорìаöий (εlim)
äëя поëиуретанов разной тверäости (сì. табëиöу)
из уравнения (1) опреäеëиì преäеëüнуþ скоростü
переìещения:

vë lim = ,

ãäе Kт и Kε — коэффиöиенты запаса по преäеëüныì
теìпературе и äефорìаöии.
С у÷етоì высокой стабиëüности физико-ìеха-

ни÷еских свойств поëиуретана, строãоì собëþäе-
нии преäеëüно äопускаеìой относитеëüной äе-
форìаöии обоäа и высокой äостоверности ìето-
äики рас÷ета приниìаеì коэффиöиенты Kт и Kε,
равныìи 1,3.
Такиì образоì, поëу÷енные выражения спра-

веäëивы äëя äетаëей вращения с упруãиì поëиуре-
тановыì обоäоì при постоянноì äинаìи÷ескоì
наãружении, коãäа за вреìя ìежäу öикëаìи äефор-
ìаöии тепëота не успевает рассеятüся поëностüþ и
суììируется при сëеäуþщеì наãружении, ÷то при-
воäит к наãреваниþ поëиуретана. Теìпература бу-
äет повыøатüся äо наступëения тепëовоãо баëанса
ìежäу коëи÷ествоì тепëоты, выäеëяеìой поëиуре-
таноì за кажäый öикë äефорìаöии, и коëи÷ествоì
тепëоты, переäаваеìой в те÷ение этоãо öикëа в ок-
ружаþщуþ среäу.
Резуëüтаты рас÷ета преäеëüной скорости пе-

реìещения (при которой происхоäит äеструкöия
упруãоãо поëиуретановоãо обоäа) по форìуëе (3),
преäставëенные в табëиöе, хороøо совпаäаþт с
экспериìентаëüныìи изìеренияìи ëинейной ско-
рости в контакте роëика с беãовыì барабаноì. От-
кëонение рас÷етных и экспериìентаëüных зна÷е-
ний составëяет 6ј8 %. Дëя сохранения работо-
способности поëиуретановоãо обоäа сëеäует строãо
собëþäатü преäеëüные режиìы наãружения.

Предельные значения температуры, относительной деформации 
и максимальной скорости деформирования

Тверäостü поëиуретана Тmax, °С ε max vmax, ì/с

95 ShA 70 0,09 2,9

85 ShA 65 0,12 2,0

75 ShA 60 0,14 1,8

Tlim

Kт[ ]
-------- 1,67 0,007ShA–( ) Tв 0,95

εlim

Kε[ ]
--------––

6,9
----------------------------------------------------------------------------

0,61

Рис. 3. Схема внутреннего расслоения обода
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Ïîâûøåíèå ñâîéñòâ îòëèâîê èç ñðåäíåëåãèðîâàííîé 
âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè ïðèìåíåíèåì ìèêðîõîëîäèëüíèêîâ
è îõëàæäåíèÿ ôîðìû

Траäиöионное соверøенствование свойств ìате-
риаëов уëу÷øениеì их составов оãрани÷ено и в ряäе
сëу÷аев эконоìи÷ески неöеëесообразно. Свойства
ìатериаëов зависят в основноì от их ìакро-, ìикро-

и наноструктуры. Известно, ÷то стаëи и спëавы с
ìеëкокристаëëи÷еской структурой иìеþт ряä пре-
иìуществ по сравнениþ со стаëяìи и спëаваìи с
крупнокристаëëи÷еской структурой [1—3].
Перви÷ная структура ëитых заãотовок, иìеþ-

щих разнуþ ìассу и конфиãураöиþ, форìируется в
периоä затверäевания. Иìенно в этот периоä обра-
зуется боëüøинство ëитейных и кристаëëизаöион-
ных äефектов: усаäо÷ные и ãазовые раковины, по-
ристостü, разные виäы ëикваöии, пëены, неìетаë-
ëи÷еские вкëþ÷ения, кристаëëизаöионные ìакро-
и ìикротрещины и äр. Дефекты снижаþт ка÷ество
ëитых заãотовок, их физико-ìехани÷еские свойст-
ва, а сëеäоватеëüно, наäежностü и ресурс ëитых из-
äеëий. С÷итается, ÷то ка÷ество ëитых изäеëий всеã-
äа ниже ка÷ества изäеëий, поëу÷енных ãоря÷ей äе-
форìаöией сëитков при прокатке иëи ковке.
Дëя уìенüøения коëи÷ества ëитейных äефектов

и уëу÷øения структуры ëитых заãотовок необхоäи-
ìо оптиìизироватü теìпературный режиì затвер-
äевания. Чтобы свести к ìиниìуìу отриöатеëüное
вëияние äефектов ëитüя на ка÷ество ìетаëëа, öе-
ëесообразно управëятü теìпературныìи поëяìи в
систеìе "отëивка — форìа" путеì внеøних воз-
äействий на жиäкий и кристаëëизуþщийся ìетаëë
[4—6].
Дëя повыøения скорости затверäевания ìас-

сивных ëитых заãотовок в жиäкий ìетаëë ввоäят
ìикрохоëоäиëüники, которые оказываþт тепëофи-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ìèêðîõîëîäèëüíèêîâ è
âíåøíåãî îõëàæäåíèÿ íà ñòðóêòóðó, ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà è ìîðôîëîãèþ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé
îòëèâîê èç ñðåäíåëåãèðîâàííîé âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè
ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñðàâíèâàþòñÿ ñâîéñòâà îòëè-
âîê, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ôîðìàõ è ïðè ðàçíûõ óñëî-
âèÿõ, à òàêæå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå êîìïëåêñíîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà êà÷åñòâî òÿæåëûõ êîðïóñíûõ îòëèâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëü, îòëèâêà, ìèêðîñòðóêòóðà,
îáúåìíàÿ ôîðìà, òîíêîñòåííàÿ ôîðìà, êîìïëåêñíîå
âîçäåéñòâèå, ïðèíóäèòåëüíîå îõëàæäåíèå, ìèêðîõîëî-
äèëüíèêè, íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà.

The influence of microcoolers and external cooling on
structure, mechanical properties and morphology of non-
metallic inclusions of casts from a medium-alloyed high-
strength steel of special purpose is considered. The prop-
erties of casts, obtained in different forms and at different
conditions are compared, and also the influence of integral
action on quality of high-weight corps casts is studied.

Keywords: steel, cast, microstructure, three-dimen-
sional form, thin-walled form, integral action, forced cool-
ing, microcoolers, non-metallic inclusions, mechanical
properties. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 66)
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зи÷еское и ìехани÷еское возäействие на распëав,
быстро сниìаþт еãо на÷аëüный переãрев и спо-
собствуþт образованиþ ìеëкокристаëëи÷еской
структуры [7]. Преиìуществоì ëитых изäеëий с
ìеëкокристаëëи÷еской структурой явëяется то, ÷то
они иìеþт äостато÷но высокие и оäнороäные фи-
зико-ìехани÷еские свойства, ÷то ãарантирует по-
выøенные экспëуатаöионные характеристики из-
äеëий [8].
Нераöионаëüный перерасхоä ìетаëëа, связан-

ный с еãо неäостато÷ныì ка÷ествоì, а также расхоä
ìетаëëа при созäании эконоìноëеãированных тех-
ни÷еских спëавов ìожно сократитü боëее øирокиì
и повсеìестныì внеäрениеì ìикроëеãирования и
ìоäифиöирования [9].
Чтобы поëу÷итü боëее оäнороäнуþ структуру

сëитков и крупных отëивок с высокиìи ìехани÷ес-
киìи свойстваìи в первуþ о÷ереäü необхоäиìо
интенсифиöироватü проöесс затверäевания. При
форìировании структурных зон ëитых заãотовок
обы÷но рассìатриваþт: тепëоту переãрева распëа-
ва; скрытуþ тепëоту кристаëëизаöии стаëи; физи-
÷ескуþ тепëоту, отäаваеìуþ коро÷кой затверäев-
øеãо ìетаëëа. Интенсификаöия внеøнеãо тепëо-
отвоäа от жиäкой серäöевины, äвухфазной зоны и
тверäой коро÷ки стаëüноãо сëитка в ÷уãуннуþ из-
ëожниöу и от стаëüной отëивки в пес÷ануþ форìу
усиëивает неравноìерное распреäеëение теìпера-
туры по их тоëщине.
На фронте затверäевания скоростü охëажäения

(танãенс уãëа накëона касатеëüной к кривой ох-
ëажäения в то÷ке ее пересе÷ения с теìпературой
соëиäуса стаëи) и ãраäиент теìпературы взаиìо-
связаны. Скоростü затверäевания ìожно опреäе-
ëятü отноøениеì скорости охëажäения к ãраäиен-
ту теìпературы на фронте затверäевания (фронт
соëиäус), который проäвиãается от поверхности
вãëубü сëитка иëи отëивки.
Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то возìожности вне-

øнеãо возäействия на проöесс затверäевания оãра-
ни÷ены, так как с увеëи÷ениеì тоëщины затвер-
äевøей корки ее тепëовое сопротивëение на÷инает
ëиìитироватü тепëоотäа÷у от кристаëëизуþщеãося
распëава, т. е. снижается эффективностü внеøнеãо
охëажäения.
Суспензионная заëивка, явëяясü внутренниì

возäействиеì, вëияет на проöесс затверäевания —
повыøает пëотностü, оäнороäностü и свойства ëи-
тоãо ìетаëëа. Поэтоìу преäставëяет интерес изу÷е-
ние ка÷ества стаëüных отëивок, поëу÷енных в ус-
ëовиях коìпëексноãо возäействия при затверäева-
нии, ÷то особенно актуаëüно äëя изу÷ения заìены
äефорìированноãо ìетаëëа ëитыì. Суспензионная
заëивка с ввеäениеì äисперсных ÷астиö — ìикро-
хоëоäиëüников, в распëав форìируþщейся заãо-
товки относится к проãрессивныì способаì управ-
ëения форìированиеì кристаëëи÷еской структу-
ры, ее пëотности и оäнороäности.

К тепëофизи÷ескиì параìетраì управëения
проöессоì кристаëëизаöии стаëи при затверäева-
нии сëитка иëи отëивки относятся: теìпература раз-
ëивки стаëи; теìпературный интерваë ëиквиäус —
соëиäус; øирина äвухфазной зоны; скоростü охëаж-
äения затверäеваþщеãо распëава; теìпературные
ãраäиенты по тоëщине и высоте ëитой заãотовки.
На коëи÷ество образуþщихся в распëаве öент-

ров кристаëëизаöии вëияþт физико-хиìи÷еские и
тепëофизи÷еские взаиìоäействия äисперсных ÷ас-
тиö с окружаþщиì распëавоì в усëовиях их быст-
роãо наãревания от на÷аëüной теìпературы äо теì-
пературы соëиäуса и посëеäуþщеãо пëавëения ãра-
нуë в интерваëе теìператур соëиäус — ëиквиäус.
В итоãе ìикрохоëоäиëüники в затверäеваþщеì
сëитке иëи крупной отëивке поä äействиеì пото-
ков распëава распаäаþтся (äисперãируþт) на боëее
ìеëкие кëастеры — äопоëнитеëüные öентры крис-
таëëизаöии [10]. Это способствует изìеëü÷ениþ
структуры заãотовок, ÷то позвоëяет повыситü фи-
зико-ìехани÷еские (про÷ностные и пëасти÷еские)
свойства ëитоãо ìетаëëа, поëу÷енноãо способоì
суспензионноãо ëитüя с ввеäениеì в распëав опти-
ìаëüноãо коëи÷ества и фракöии ëитой äроби. Ре-
ãуëируя проöесс тепëоотвоäа при суспензионноì
ëитüе, ìожно управëятü øириной äвухфазной зо-
ны, проäоëжитеëüностüþ затверäевания, протяжен-
ностüþ структурных зон ëитоãо ìетаëëа (зоны ìеë-
ких равноосных и стоëб÷атых äенäритов, перехоä-
ная зона ãëобуëярных äенäритов и зона крупных
равноосных äенäритов).
Выпëавку спеöиаëüной среäнеëеãированной

стаëи провоäиëи в эëектроäуãовой пе÷и с основной
футеровкой, äиапазон изìенения теìпературы ìе-
таëëа опреäеëяëи с поìощüþ воëüфраì-рениевой
терìопары. Стаëü заëиваëи в объеìнуþ жиäкосте-
коëüнуþ форìу, тонкостеннуþ форìу при ее ин-
тенсивноì охëажäении воäовозäуøной сìесüþ и в
такуþ же форìу, но с ввеäениеì ÷ерез вихревуþ
наäставку в струþ жиäкоãо ìетаëëа 2 % ìикрохо-
ëоäиëüников от ìассы отëивки (коìпëексное воз-
äействие). В ка÷естве ìикрохоëоäиëüников испоëü-
зоваëи жеëезный пороøок.
Дëя оöенки возìожностей ëитой Cr—Ni—Mo—V

стаëи кроìе структуры и пëотности ìетаëëа изу÷а-
ëи вëияние усëовий затверäевания на ìехани÷еские
свойства äо терìи÷еской обработки. Усреäненные
äанные по ìехани÷ескиì свойстваì привеäены в
табë. 1. Установëено, ÷то ìехани÷еские свойства,
особенно пëасти÷ностü и уäарная вязкостü, образ-
öов, вырезанных из отëивок, заëитых в тонкостен-
ные форìы, зна÷итеëüно выøе, ÷еì контроëüных
образöов. Повыøение ìехани÷еских свойств отëи-
вок ìожно объяснитü ускоренной кристаëëизаöи-
ей, боëее ìеëкой структурой и бëаãоприятныì рас-
преäеëениеì неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений. Лу÷øие
свойства иìеет стаëü, заëитая с ìикрохоëоäиëü-
никаìи. Она иìеет боëüøий запас про÷ности, ÷то
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посëе терìообработки ìожет обеспе÷итü хороøее
со÷етание про÷ности, пëасти÷ности и уäарной вяз-
кости.
Поëу÷ение отëивок в тонкостенных форìах по-

казаëо, ÷то их вëияние на ка÷ество ëитüя и воз-
ìожностü реãуëирования тепëоотвоäа сохраняþтся
тоëüко при тоëщине обëиöово÷ноãо сëоя не боëее
20÷30 ìì [11, 12]. В äанной работе äëя поëу÷ения
обëиöово÷ноãо сëоя испоëüзоваëи кераìи÷ескуþ
оãнеупорнуþ суспензиþ по Шоу-проöессу. Посëе
извëе÷ения ìоäеëи кераìи÷еский обоëо÷ковый
сëой прокаëиваëи. Так как отëивка, поëу÷енная в
объеìной форìе, иìеет ìассивный приëив, то äëя
созäания направëенноãо затверäевания по вертика-
ëи в этоì ìесте устанавëиваëи тоëстостенный на-
ружный хоëоäиëüник. Тоëщина обëиöово÷ноãо оã-
неупорноãо сëоя составëяëа от 5 ìì внизу форìы äо
25 ìì в верхней ÷асти, ÷то оäновреìенно ускоряëо
и обеспе÷иваëо направëенное затверäевание отëив-
ки без испоëüзования ìассивноãо хоëоäиëüника.
Преäваритеëüные ëабораторные иссëеäования

ка÷ества иссëеäуеìой стаëи при коìпëексноì воз-
äействии показаëи, ÷то при ввеäении ìикрохоëо-
äиëüников и интенсивноì охëажäении тонкостен-
ных форì повыøаþтся структурная и физи÷еская
оäнороäностü, изотропностü ìехани÷еских свойств,
уìенüøается ãëубина усаäо÷ной раковины, стано-
вятся ìеëü÷е ìакро- и ìикроструктура.
На первоì этапе вëияние принуäитеëüноãо ох-

ëажäения и суспензионной заëивки изу÷аëи на от-
ëивках "корпус обе÷айки" ìассой 750 кã. Ка÷ество
ìетаëëа иссëеäоваëи на теìпëетах и образöах, вы-
резанных из этих отëивок. Дëя иссëеäования ìак-
роструктуры испоëüзоваëи проäоëüные теìпëеты,
анаëиз которых показаë, ÷то отëивка, поëу÷енная в
пес÷аной форìе, иìеет крупнозернистое строение
(рис. 1, а). Зона стоëб÷атых кристаëëов отсутству-
ет за искëþ÷ениеì торöа бобыøки, ãäе заìетно
вëияние ìассивноãо ìетаëëи÷ескоãо хоëоäиëüни-
ка. Усаäо÷ная раковина из прибыëи проникает в
теëо отëивки на ãëубину 70 ìì.
При затверäевании отëивки в тонкостенной

форìе с принуäитеëüныì охëажäениеì ìакро-
структура существенно отëи÷ается: виäна пëотная
зона стоëб÷атых кристаëëов, свиäетеëüствуþщая
об увеëи÷ении ãраäиента теìператур по се÷ениþ

отëивки (рис. 1, б). Кроìе тоãо, накëон осей äенä-
ритов показывает явно выраженнуþ направëен-
ностü затверäевания в сторону прибыëи äаже без
испоëüзования наружноãо хоëоäиëüника. В öентре
отëивки набëþäается небоëüøая зона ìеëких рав-
ноосных кристаëëов. Усаäо÷ная раковина поëно-
стüþ распоëожена в прибыëи, ÷то указывает на
возìожностü уìенüøения прибыëи.
При коìпëексноì возäействии также без испоëü-

зования наружноãо хоëоäиëüника ìакроструктура
затверäеваþщей отëивки еще пëотнее и оäнороä-
нее. В резуëüтате ввеäения ìикрохоëоäиëüников,
явëяþщихся активныìи öентраìи кристаëëиза-
öии, образуется зона ìеëких равноосных кристаë-
ëов зна÷итеëüных разìеров (рис. 1, в). Узкая зона
стоëб÷атых кристаëëов (приìерно в 2,5 раза ìенü-
øе) обнаружена тоëüко по периферии отëивки и
явëяется резуëüтатоì интенсивноãо охëажäения
ìетаëëообоëо÷ковой форìы. Усаäо÷ная раковина
также поëностüþ нахоäится в прибыëи, а в отëивке
не набëþäается осевой рыхëости.
На второì этапе изу÷аëи вëияние ìикрохоëо-

äиëüников в со÷етании с принуäитеëüныì охëаж-
äениеì ìетаëëообоëо÷ковой форìы на структуру
тяжеëых корпусных отëивок ìассой 8 т в виäе по-
ëоãо öиëинäра с äвуìя патрубкаìи. Дëя иссëеäо-
вания ка÷ества их ìетаëëа проäоëüные теìпëеты
вырезаëи из-поä прибыëи по всей высоте отëивки,
а попере÷ные (раäиаëüные) — в проìежутке ìежäу
прибыëяìи по окружности обе÷айки (рис. 2).
Саìое крупное зерно иìеет отëивка, поëу÷ен-

ная в объеìной форìе. В öентраëüной зоне по се-
÷ениþ отëивки виäна пористостü как на проäоëü-
ноì, так и на попере÷ноì теìпëете. Характер ìак-
роструктуры с изìенениеì усëовий затверäевания
приìерно такой же, как и у отëивки "корпус обе-
÷айки" (рис. 3).
Микроструктура иссëеäуеìой стаëи преäстав-

ëяет собой сорбитизированный бейнит, и она ха-
рактерна äëя всех отëивок независиìо от усëовий
затверäевания. Оäнако при принуäитеëüноì ох-

Таблица 1
Механические свойства стали в литом состоянии

Вариант заëивки σт, 
МПа

σв, 
МПа δ, % ψ, % КСU, 

МДж/ì2

Объеìная форìа 875,2 930,2 2,5 2,6 0,21
Тонкостенная фор-
ìа с принуäитеëü-
ныì охëажäениеì 900,6 957,6 4,4 5,4 0,34
Суспензионная за-
ëивка в тонкостен-
нуþ форìу 917,2 1020,2 4,1 6,4 0,32

а) б) в)

Рис. 1. Макроструктуры отливок массой 750 кг, полученных в
объемной форме (а), в тонкостенной форме с принудительным
охлаждением (б) и с введением микрохолодильников (в)
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ëажäении и ввеäении ìикрохоëоäиëüников затвер-
äеваþщий распëав приобретает боëее äисперснуþ
ìикроструктуру по сравнениþ с контроëüныì ìе-
таëëоì, ÷то особенно заìетно при иссëеäовании
субзеренной структуры. У контроëüноãо ìетаëëа

субзерно боëее крупное, особенно в öентре отëив-
ки (сì. рис. 3, а). Повыøение скорости кристаë-
ëизаöии принуäитеëüныì охëажäениеì привоäит
к изìеëü÷ениþ структуры (сì. рис. 3, б). При коì-
пëексноì возäействии на затверäеваþщий распëав
набëþäается наибоëее ìеëкое и оäнороäное по се-
÷ениþ субзерно, т. е. разìеры субзерен пряìо за-
висят от усëовий затверäевания (сì. рис. 3, в).
Иссëеäования с поìощüþ эëектронноãо ìик-

роскопа показаëи, ÷то распоëожение карбиäов за-
висит от способа поëу÷ения отëивок. Дëя ìетаëëа,
поëу÷енноãо в объеìной форìе (рис. 4, а), разìер
÷астиö ≈5•10–6 сì, äëя ìетаëëа с äобавкой иноку-
ëятора он зна÷итеëüно ìенüøе — 10–6 сì (рис. 4, б).
Повыøение скорости кристаëëизаöии отëивки
при коìпëексноì возäействии привоäит к боëее
равноìерноìу их распреäеëениþ при оäновреìен-
ноì изìеëü÷ении боëее ÷еì в 5 раз (рис. 4, в).
Неìетаëëи÷еские вкëþ÷ения в ëитой стаëи ис-

сëеäоваëи ìетаëëоãрафи÷ескиì ìетоäоì, который
позвоëяет установитü их коëи÷ество, форìу и раз-
ìеры. Иссëеäоваëи øëифы, вырезанные по се÷е-
ниþ отëивки (табë. 2). Поëу÷енные резуëüтаты
показаëи, ÷то усëовия кристаëëизаöии по-разно-
ìу вëияþт на кажäый из виäов неìетаëëи÷еских
вкëþ÷ений. Скоростü затверäевания вëияет на ко-
ëи÷ество, разìеры и распоëожение суëüфиäных
вкëþ÷ений. Их коëи÷ество и разìеры увеëи÷ива-
þтся от периферии к öентру отëивки, при÷еì зна-
÷итеëüнее у отëивки, поëу÷енной в объеìной фор-
ìе, в öентраëüных ÷астях они иìеþт виä пëенок,
распоëоженных по ãраниöаì зерен. При принуäи-
теëüноì охëажäении суëüфиäы распоëаãаþтся боëее
равноìерно по всеìу се÷ениþ и иìеþт виä боëее
тонких и прерывистых пëенок. При коìпëексноì
возäействии образуþтся оксисуëüфиäы коìпактной
форìы, распоëоженные в основноì внутри зерна.
При ввеäении ìикрохоëоäиëüников ÷исëо оксиä-
ных вкëþ÷ений увеëи÷ивается в 1,3—1,5 раза, но
при этоì они иìеþт окруãëуþ форìу. Коëи÷ество
сиëикатных вкëþ÷ений и их разìеры практи÷ески
не ìеняþтся по се÷ениþ отëивки и не зависят от
скорости кристаëëизаöии.
Провеäенные иссëеäования позвоëиëи устано-

витü, ÷то принуäитеëüное охëажäение тонкостен-
ных форì и ввеäение ìикрохоëоäиëüников зна÷и-

1

2

3

Рис. 2. Схема вырезки темплетов и проб из отливки массой 8 т:
1 и 2 — теìпëеты äëя иссëеäования ìакро- и ìикроструктуры;
3 — пробы äëя иссëеäования ìехани÷еских свойств

а) б) в)

Рис. 3. Макроструктуры отливок "корпус обечайки", полу-
ченных в объемной форме (а), в металлооболочковой форме с
принудительным охлаждением (б) и с введением микро-
холодильников (в)

а) б) в)

Рис. 4. Распределение карбидов в микроструктуре стали, полученной в объемной форме (а), в металлооболочковой форме
с принудительным охлаждением (б) и с введением микрохолодильников (в)
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теëüно вëияет на коëи÷ество и характер распреäе-
ëения неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений.
Такиì образоì, экспериìентаëüно äоказана воз-

ìожностü направëенноãо затверäевания и поëу÷е-
ния пëотных отëивок в тонкостенных форìах äаже
при отсутствии техноëоãи÷еских напусков на от-
ëивке и внеøних ìетаëëи÷еских хоëоäиëüников.
Установëено, ÷то внеøнее возäействие (состав, тоë-
щина обëиöово÷ноãо сëоя тонкостенных форì и
интенсивностü охëажäения) и коìпëексное воз-
äействие (суспензионная заëивка в тонкостенные
форìы) позвоëяþт управëятü проöессаìи кристаë-
ëизаöии и затверäевания отëивок, изìеëü÷атü ìик-
роструктуру и повыøатü пëотностü ëитоãо ìетаëëа
из спеöиаëüных ìарок стаëей. Наибоëее эффектив-
но это äостиãается при коìпëексноì возäействии.
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Таблица 2
Влияние условий кристаллизации

на характер неметаллических включений

Вариант заëивки

Соäержание вкëþ÷ений по се÷ениþ 
отëивки, ìас. %

суëüфиäов оксиäов сиëикатов

Контроëüная отëивка 0,004÷0,022 0,006÷0,02 0,001÷0,004
Отëивка в тонкостен-
нуþ форìу с прину-
äитеëüныì охëажäе-
ниеì 0,001÷0,002 0,006÷0,012 0,001
Суспензионная за-
ëивка ìетаëëа в тон-
костеннуþ форìу 0,001÷0,005 0,009÷0,025 0,001
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Проблемы теории и практики резания материалов
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Б. М. БРЖОЗОВСКИЙ, Е. П. ЗИНИНА, В. В. МАРТЫНОВ, äоктора техни÷еских наук, Е. С. ПЛЕШАКОВА 
(Саратовский ГТУ иì. Ю. А. Гаãарина), е-mail: v_martynov@mail.ru

Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçíîñîñòîéêîñòè 
ìîäèôèöèðîâàííîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà1

Данные опытно-проìыøëенной экспëуатаöии
инструìента, ìоäифиöированноãо низкотеìпера-
турной пëазìой коìбинированноãо разряäа [1—3],
показаëи увеëи÷ение еãо стойкости в 1,5—3,5 раза
при постепенноì истирании ìоäифиöированноãо
сëоя всëеäствие сìещения ìикрообъеìов. В резуëü-
тате заìеäëяется образование траäиöионных äе-
фектов (фаска, ëунка, выкроøивание, скоë), вëи-
яþщих на стойкостü инструìента. Ина÷е ãоворя,
сìещение ìикрообъеìов естü ìеханизì повыøе-
ния сопротивëяеìости ìоäифиöированноãо инст-
руìента изнаøиваниþ. Дëя описания этоãо ìеха-
низìа рассìотриì взаиìоäействие поверхностей
контакта стружки и ìоäифиöированноãо сëоя при
сëеäуþщих исхоäных äопущениях.

1. Моäифиöированный сëой на режущей кроì-
ке иìеет тоëщину Hì = 5 ìкì, øирину l = 1000 ìкì
и состоит из нанокëастеров, связанных ìежäу
собой  аìорфныìи структураìи [4]. Нанокëасте-
ры преäставëяþт собой жесткие øары äиаìетроì
≈70ј90 нì, которые при внеøнеì сиëовоì воз-
äействии не äефорìируþтся. Аìорфные структу-
ры, разìеры которых на поряäок ìенüøе разìеров

нанокëастеров, образуþт просëойку, способнуþ пе-
рестраиватüся в направëении äействуþщей сиëы.

2. Моäифиöированный сëой разруøается без
образования проäуктов износа.

3. Наибоëее интенсивно разруøаþтся режущие
кроìки, ÷то привоäит к обнажениþ зерен ìатри-
öы. Перехоä к ìатриöе происхоäит в сëое, тоëщина
котороãо опреäеëяется высотой выступаþщей ÷ас-
ти зерен ìатриöы, внеäренных в ìоäифиöирован-
ный сëой, т. е. ãраниöа ìежäу ìоäифиöированныì
сëоеì и ìатриöей преäставëяет собой ãраäиентный
перехоä. Зерна ìатриöы иìеþт форìу кваäратной
пираìиäы со стороной основания и высотой, рав-
ныìи 2 ìкì. Верхняя ÷астü перехоäноãо сëоя поë-
ностüþ состоит из ìоäифиöированноãо сëоя, ниж-
няя — из зерен ìатриöы.

4. Контактная поверхностü стружки в зоне вреза-
ния инструìента в ìоìент отäеëения ее от заãотов-
ки преäставëяет собой поверхностü разëоìа, прохо-
äящеãо по ãраниöаì зерен обрабатываеìоãо ìате-
риаëа — конструкöионной стаëи, ìикроструктура
которой — зернистый перëит. Реëüеф поверхности
стружки форìируþт выступаþщие ÷асти зерен öе-
ìентита, среäний разìер которых ≈1ј2 ìкì [5].

5. Распоëожение выступаþщих ÷астей зерен на
обрабатываеìой поверхности — сëу÷айное.

6. Внеøнее сиëовое возäействие в зоне врезания
иìеет периоäи÷еский характер, ÷то совпаäает с из-
ìенениеì сиë при стружкообразовании. Постоян-
ная вреìени стружкообразования (Tp) при то÷е-
нии обы÷ных и терìообработанных конструкöион-
ных стаëей составëяет 0,25ј1,8 ìс (в среäнеì 1 ìс)
[6—8], а с у÷етоì уìенüøения øероховатости ìо-
äифиöированной поверхности и, как сëеäствие,
снижения коэффиöиента трения в среäнеì в 1,4 ра-
за [9], составëяет 0,73 ìс.

7. Техноëоãи÷еский режиì соответствует äанныì
опытно-проìыøëенной экспëуатаöии ìоäифиöи-
рованноãо инструìента из тверäоãо спëава Т15К6 с
покрытиеì TiN при токарной обработке заãотовок
из конструкöионной стаëи [1—3]: ÷астота враще-
ния n = 1000 ìин–1 = 16,667 с–1; поäа÷а на оборот
Sоб = 300 ìкì/об; ãëубина резания t = 1000 ìкì;
ëинейная поäа÷а Sëин = nSоб/60 ìкì/с. За вреìя,
равное оäноìу периоäу стружкообразования, инс-
труìент сìестится на веëи÷ину L = SëинTp ìкì.

Ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà âðåìå-
íè ñòîéêîñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî ðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà, íà îñíîâàíèè êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü óñëî-
âèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî ïîâûøåíèÿ åãî èçíîñîñòîéêîñòè
è, êàê ñëåäñòâèå, íàäåæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæóùèé èíñòðóìåíò, ìîäèôèöè-
ðîâàííûé ñëîé, ðàçðóøåíèå, ìèêðîîáúåì, àíàëèòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü, âðåìÿ ñòîéêîñòè, ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå.

The analytical model for analysis of modified cutting
tool resistance time, basing on which the conditions of as-
sured increase of its wear resistance, and as a result, reli-
ability of manufacturing processes of parts production on
NC machines can be determined, is obtained.

Keywords: cutting tool, modified layer, failure, micro-
volume, analytical model, resistance time, gamma distribu-
tion. 

 1 Иссëеäование выпоëнено при поääержке ãранта
РФФИ № 14-08-00396.
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8. Сìещение инструìента и изìенение внеø-
неãо сиëовоãо возäействия привоäят к внеäрениþ в
ìоäифиöированный сëой зерна, ìаксиìаëüно вы-
ступаþщеãо на пëощаäи, заниìаеìой N зернаìи, и
иìеþщеãо раäиус R; ãëубина h внеäрения зависит
от соотноøения раäиусов выступаþщеãо и не вы-
ступаþщих зерен. Не выступаþщие зерна тоëüко
скоëüзят по ìоäифиöированной поверхности, так
как внеøняя наãрузка на оäно зерно снижается в
1/(N – 1) раз в резуëüтате ее перераспреäеëения по
(N – 1) зернаì. Кроìе тоãо, существует зерно с
преäеëüныì раäиусоì Rпр с то÷ки зрения возìож-
ности внеäрения в ìоäифиöированный сëой.

9. Чисëо зерен Zn, у÷аствуþщих в разруøении
ìоäифиöированноãо сëоя, опреäеëяется от обще-
ãо ÷исëа зерен, оäновреìенно присутствуþщих на
пëощаäи lt, при усëовии R ≥ Rпр, т. е. на пëощаäü
sэë = lt/Zn прихоäится оäно выступаþщее зерно. Тоã-
äа за эëеìентарнуþ пëощаäку ìоäифиöированноãо
сëоя приìеì кваäрат пëощаäüþ  Ѕ , ìкì2,
с которой уäаëяется сëой объеìоì Vэë = sэëh, ìкì3.

10. Внеäрение зерна привоäит к возникновениþ
объеìноãо напряженноãо состояния в ìоäифиöи-
рованноì поверхностноì сëое. При напряжениях
выøе преäеëа упруãости аìорфной связки про-
изойäет ее пëасти÷еская äефорìаöия, выражаþща-
яся в сìещении ìикрообъеìов ìоäифиöированно-
ãо сëоя путеì их растяжения и вытеснения. В ре-
зуëüтате образуþтся отпе÷аток (сëеä) за фронтоì
äвижения зерна и ваëик переä ниì при ìиниìаëü-
ноì упëотнении (рис. 1) анаëоãи÷но образованиþ
воëны при äвижении тверäоãо теëа в жиäкости иëи
пëасти÷ноì ìатериаëе. При этоì ваëик не созäает
äопоëнитеëüных препятствий äëя сосеäних зерен,
т. е. трение остается постоянныì. Напряжения и
äефорìаöии вокруã отпе÷атка изìеняþтся от нуëя
äо о÷енü боëüøих зна÷ений, но при этоì никаких
преäеëüных состояний (наприìер, разруøений) не
äостиãается. Профиëü отпе÷атка обратно пропорöи-
онаëен траектории изìенения сиë стружкообразо-
вания. Сìещение ìикрообъеìов веäет к ëокаëüныì

изìененияì пëотности и свобоäноãо объеìа аìорф-
ной связки. При напряжениях, не превыøаþщих
преäеëа упруãости аìорфной просëойки, взаиìо-
äействие контактируþщих поверхностей иìеет уп-
руãий характер без сìещения ìикрообъеìов.

11. Приниìаеì, ÷то вытесненный из отпе÷атка
(сëеäа) ìикрообъеì V равен объеìу øаровоãо сеã-
ìента

V = πh2 ,

ãäе R и h — раäиус внеäряþщеãося зерна и ãëубина
еãо внеäрения в ìоäифиöированный сëой (сì. äо-
пущение 8).
Поëовина вытесненноãо ìикрообъеìа сìеща-

ется в пространстве ìежäу сосеäниìи не внеäря-
þщиìися в ìоäифиöированный сëой зернаìи
ìенüøеãо äиаìетра на веëи÷ину, равнуþ суììе ра-
äиуса Rt ваëика и еãо уäвоенной ìаксиìаëüно воз-
ìожной высоты rmax. Оставøаяся ÷астü форìирует
боковые объеìы ваëика образованноãо отпе÷атка,
которые при äвижении внеäривøеãося зерна не пе-
реìещаþтся.
Поскоëüку выступаþщих зерен зна÷итеëüно

ìенüøе, ÷еì остаëüных (сì. äопущение 9), за вы-
ступаþщиì зерноì на эëеìентарнуþ пëощаäку с
бо ´ëüøей вероятностüþ попаäет зерно äиаìетроì
R < Rпр и произойäет контакт еãо края с ваëикоì,
÷то привеäет к ÷асти÷ноìу разруøениþ ваëика пу-
теì еãо äефорìирования, сìятия и распреäеëения
по поверхности ìоäифиöированноãо сëоя. Дефор-
ìированный объеì опреäеëиì с испоëüзованиеì
форìуë пëощаäи сеãìента круãа, еãо высоты и
хорäы. Исхоäя из тоãо, ÷то высота сеãìента равна
высоте ваëика rmax, объеì Vä, вытесненный из ва-
ëика, приìеì равныì объеìу параëëеëепипеäа со
сторонаìи: a (хорäа), b (пëощаäü сеãìента/a) и
c = 1,6rmax. При этоì исхоäная тоëщина Hì ìо-
äифиöированноãо сëоя увеëи÷ится на ≈0,15 ìкì
(кëастер äиаìетроì 100 нì, окруженный аìорфной
связкой тоëщиной 0,022 нì).
Высоту ваëика rmax опреäеëиì по итеративной

схеìе с испоëüзованиеì форìуëы äëя ìаксиìаëü-
ноãо объеìа ваëика (Vmax), который ìожет бытü
вытеснен выступаþщей ÷астüþ зерна, составëяþ-
щеãо поëовину объеìа тора:

Vmax = 2π2(Rt + rmax)r
2
max/2

äо ìоìента выпоëнения усëовия

Vmax ≥ V.

Раäиус Rt нахоäится ÷ерез се÷ение ваëика, рас-
сìатриваеìое как се÷ение тора:

Rt = .

Такиì образоì, посëе прохожäения не внеäря-
þщеãося зерна по сëеäу внеäривøеãося зерна на
поверхности эëеìентарной пëощаäки форìируется

Рис. 1. Результат контактных взаимодействий зерна стружки
с модифицированной поверхностью

sэë sэë

R 1
3
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R
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реëüеф, образованный сëеäаìи от ëокаëüноãо вы-
теснения и переìещения ìикрообъеìов ìоäифи-
öированноãо сëоя.
Резуëüтатоì прохожäения пары "внеäряþщееся

зерно — не внеäряþщееся зерно" на эëеìентарной
пëощаäке станет öепо÷ка сëеäов n = /L, об-
разуþщих воëнообразный реëüеф с периоäоì Tр
(рис. 2) и опреäеëяþщих вреìя уäаëения ìоäифи-
öированноãо сëоя, т. е. еãо разруøения. При этоì
äëя переìещения кажäоãо сëеäуþщеãо вытеснен-
ноãо сëоя потребуется переìеститü и преäыäущий
сìещенный сëой, ÷то озна÷ает äопоëнитеëüное пе-
реìещение ìикрообъеìа и, как сëеäствие, äопоë-
нитеëüное вреìя äëя еãо осуществëения.
Такиì образоì, ìожно преäставитü поøаãовуþ

схеìу рас÷ета вреìени разруøения ìоäифиöиро-
ванноãо сëоя, вкëþ÷аþщуþ вы÷исëение:
факти÷ески переìещенноãо объеìа Vф = V/2 – Vä;
объеìа, вытесненноãо при прохожäении эëеìен-

тарной пëощаäки, Vв = nVф;
÷исëа öикëов, необхоäиìых äëя переìещения

объеìа ìоäифиöированноãо сëоя, Nö = Vэë/Vв;
äопоëнитеëüно переìещаеìоãо объеìа Väоп =

= VänNö;
общеãо переìещаеìоãо объеìа Vобщ = Vэë + Väоп;
общеãо ÷исëа öикëов переìещения Nобщ =

= Vобщ/Vв;
суììарноãо ÷исëа öикëов Nс = Nобщ n;
поëноãо ÷исëа öикëов, необхоäиìоãо äëя пе-

реìещения ìоäифиöированноãо сëоя, Nпоëн =

= Nci. 

Тоãäа вреìя разруøения ìоäифиöированноãо
сëоя опреäеëиì по форìуëе

T = Nпоëн2nTp/60, ìин.

При этоì найäенное вреìя äопоëнитеëüно уве-
ëи÷ится с у÷етоì относитеëüных коëебаний инст-
руìента и заãотовки, искажаþщих ëинейнуþ тра-
екториþ ìикрообъеìов ìоäифиöированноãо сëоя.
Отìетиì, ÷то äанная схеìа характерна тоëüко

äëя ÷асти ìоäифиöированноãо сëоя, состоящей из
нанокëастеров и аìорфных структур (связки), ãëу-

бина которой составëяет ≈3 ìкì. Даëее (сì. äопу-
щение 3) рассìотриì ãраäиентный перехоä к ìат-
риöе, в котороì сìещение ìоäифиöированноãо
сëоя привоäит к постепенноìу обнажениþ верøин
ее зерен-пираìиä. На контактной пëощаäке этот
проöесс изìеняет соотноøения ìежäу пëощаäяìи,
заниìаеìыìи составëяþщиìи перехоäноãо сëоя.
Расс÷итаеì объеì, заниìаеìый зернаìи ìатри-

öы, в эëеìентарноì сëое, распоëоженноì на ãëу-
бине 3÷4 ìкì от поверхности (рис. 3). Поскоëüку
высота эëеìентарной пираìиäы, равная 2 ìкì (сì.
äопущение 3), совпаäает с тоëщиной перехоäноãо
сëоя, то ее высота буäет равна поëовине общей вы-
соты, как и сторона основания пираìиäы равна по-
ëовине общеãо разìера (по теории поäобия), т. е.
h' = 1/2h, a' = 1/2a. Исхоäя из этоãо, объеì, зани-
ìаеìый эëеìентарныì зерноì в сëое тоëщиной от
3 äо 4 ìкì, составит:

 = 1/3h'(a' )2 = 1/24ha2.

Оставøаяся в сëое на ãëубине 4ј5 ìкì от по-
верхности ÷астü зерна преäставëяет собой усе÷ен-
нуþ пираìиäу, объеì которой составит:

 = 1/3h'(S1 + S2 + ),

ãäе S1 = (a' )2 = 1/4a2; S2 = a2;  = 1/2a2.

Объеì, заниìаеìый эëеìентарныì зерноì в
этоì сëое, составит:

 = 7/24ha2.

Так как на пëощаäи sэë ìожет распоëожитüся
K = sэë/а

2 зерен, то в эëеìентарноì объеìе Vэë =
= sэë(1/2h) объеì ìоäифиöированноãо сëоя на ãëу-
бине 3ј4 ìкì от поверхности составит:

Vэë 3–4 = Vэë – K  =

= Vэë – K(1/24ha2) = 11/12sэë,

а на ãëубине 4ј5 ìкì от поверхности:

Vэë 4–5 = Vэë – K  =

= Vэë – K(7/24ha2) = 5/12sэë.

а)

Тр

б)

Рис. 2. Стадии разрушения модифицированного слоя:
а — вытеснение ìикрообъеìов; б — сìещение ìикрообъеìов

sэë

i 1=

Hì

∑ 3 ìкì

4 ìкì

5 ìкì

Рис. 3. Схема расчета объемных характеристик градиентного
перехода к матрице
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Сëеäоватеëüно, в сëое на ãëубине 3ј4 ìкì от
поверхности присутствует незна÷итеëüное коëи-
÷ество зерен, которое не ìеняет ìеханизì сìеще-
ния ìоäифиöированноãо сëоя. Оäнако в резуëüтате
набеãания на зерна внеäряþщихся зерен обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа усиëивается трение, ÷то увеëи-
÷ивает постояннуþ вреìени стружкообразования
(рис. 4).
Так как зерна ìатриöы заниìаþт все боëüøий

объеì в сëое на ãëубине 4ј5 ìкì от поверхности,
ìеханизì сìещения ìикрообъеìов изìеняется
сëеäуþщиì образоì: в сëое на ãëубине 4ј4,5 ìкì
от поверхности при переìещении 5/18 из 5/12 объ-
еìа изìенений нет; в сëое на ãëубине 4,5ј5 ìкì
от поверхности набеãание внеäряþщеãося зерна
обрабатываеìоãо ìатериаëа на обнаженные зерна
ìатриöы привоäит к постепенноìу откаëываниþ
от них ÷астиö (÷еøуек) износа разìероì 10–2 ìкì3

[10—12], которые также у÷аствуþт в сìещении ос-
тавøихся 5/36 из 5/12 объеìа ìоäифиöированноãо

сëоя. В резуëüтате увеëи÷ивается трение и, соот-
ветственно, постоянная вреìени стружкообразова-
ния (сì. рис. 4).
При поëноì уäаëении ìоäифиöированноãо сëоя

с контактной поверхности поëностüþ обнажаþтся
образуþщие поäсëой зерна ìатриöы, äëя котороãо
характерна пëотная беззазорная сãëаженная струк-
тура [1].
Разруøение поäсëоя иìеет устаëостный харак-

тер и протекает в нескоëüко стаäий [11]: образова-
ние ìикротрещин в зерне; отäеëение бëоков ìоäи-
фиöированных зерен тверäоспëавной ìатриöы без
наруøения спëоøности контактной поверхности;
образование ìикротрещин по ãраниöаì зерен; вы-
кроøивание отäеëüноãо зерна.
На заверøаþщей стаäии проöесс изнаøивания

поëностüþ распространяется на ìатриöу и проте-
кает по схеìе, анаëоãи÷ной разруøениþ поäсëоя,
÷то привоäит к возникновениþ и развитиþ траäи-
öионных äефектов.
Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт в öеëоì сäе-

ëатü сëеäуþщий вывоä: описание проöесса разру-
øения ìоäифиöированноãо сëоя, выпоëненное с
поìощüþ ìатеìати÷еских соотноøений и ëоãи÷ес-
ких усëовий, естü еãо анаëити÷еская ìоäеëü (рис. 5),
с поìощüþ которой ìожно иссëеäоватü усëовия
повыøения износостойкости ìоäифиöированноãо
режущеãо инструìента. Дëя проверки аäекватнос-
ти ìоäеëи провеëи ее испытание на ЭВМ с испоëü-
зованиеì ìетоäа Монте-Карëо — оäной из разно-
виäностей ÷исëенных ìетоäов иссëеäования анаëи-
ти÷еских ìоäеëей [13]. Схеìа испытаний вкëþ÷аëа
сëу÷айный выбор (при про÷их равных усëовиях)
зна÷ений характеристик зеренной структуры обра-
батываеìоãо ìатериаëа (сì. äопущение 4) на ос-
нове иäентификаöии закона их распреäеëения и

0,95

0,70
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 h, ìкì

Тр, ìс

0,90

0,85

0,80

0,75

Рис. 4. Зависимость постоянной времени стружкообразования
от глубины модифицированного слоя

Усëовия взаиìоäействия: v, S, t, Tp
Обрабатываеìый ìатериаë: Dcp, Dпр, Zn Моäифиöированный сëой: Hì, sэë, n

До ãëубины:

3 ìкì: Vэë = 3sэë 4 ìкì: Vэë = 11/12sэë 4,5 ìкì: Vэë = 5/18sэë 5 ìкì: Vэë = 5/36sэë

V = πh2(R – 1/3h); Vф = V/2 – Vä; Vв = nVф; Nö = Vэë/Vв; Väоп = VänNö;

i=1

Hì

Вреìя разруøения ìоäифиöированноãо сëоя äо ãëубины hi(i = 1, ..., 4): Ti = Nпоëнi2nTp/60

Вреìя стойкости ìоäифиöированноãо инструìента: TΣ = T3 + T3—4 + T4—4,5 + T4,5—5

 Контактные взаиìоäействия: вытеснение и сìещение n ìикрообъеìов с эëеìентарной пëощаäки sэë × sэë

Vобщ = Vэë + Väоп; Nобщ = Vобщ/Vв; Nc = Nобщn; Nпоëн = ΣNci.

Рис. 5. Аналитическая модель процесса разрушения (износостойкости) модифицированного слоя
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посëеäуþщее воспроизвеäение с поìощüþ ìоäеëи
проöесса разруøения ìоäифиöированноãо сëоя.
Такиì образоì, резуëüтатоì испытаний стаëи ìас-
сивы вреìени разруøения ìоäифиöированноãо
сëоя, т. е. наработок инструìента äо отказа.
Статисти÷еская обработка ìассивов позвоëиëа

установитü (рис. 6), ÷то вреìя разруøения иìеет
ãаììа-распреäеëение. Поëу÷енный резуëüтат явëя-
ется не тоëüко новыì, но и впоëне законоìерныì,

поскоëüку ãаììа-распреäеëение хороøо описыва-
ет наработку äо отказа ìноãих невосстанавëивае-
ìых ìонотонно стареþщих ìехани÷еских систеì и
изäеëий на разных стаäиях их рабо÷еãо проöесса,
т. е. коãäа проявëяþтся внезапные иëи постепен-
ные отказы, а также отказы обоих виäов. При этоì
увеëи÷ение параìетра η форìы ãаììа-распреäеëе-
ния соответствует повыøениþ зна÷иìости посте-
пенных отказов, вызванных прежäе всеãо изнаøи-
ваниеì ìатериаëов [14, 15]. Достоверностü этоãо
поëожения быëа поäтвержäена резуëüтатаìи обра-
ботки äанных о вреìени стойкости ìоäифиöиро-
ванноãо инструìента из разных тверäых спëавов
(рис. 7) посëе опытно-проìыøëенной экспëуата-
öии на преäприятиях [1—3]. Исхоäя из этоãо, ãаì-
ìа-распреäеëение ìожно рассìатриватü как ста-
тисти÷еское отображение ìеханизìа повыøения
сопротивëяеìости ìоäифиöированноãо сëоя изна-
øиваниþ. При этоì ÷еì боëüøее зна÷ение иìеет
параìетр η форìы, теì выøе сопротивëяеìостü.
Рас÷ет вероятностных характеристик распреäеëе-
ния (среäнее зна÷ение, ìоäа, квантиëи) позвоëяет
охарактеризоватü сопротивëяеìостü коëи÷ествен-
но и на этоì основании опреäеëитü усëовия ãаран-
тированноãо повыøения износостойкости ìоäифи-
öированноãо инструìента и, как сëеäствие, наäеж-
ности техноëоãи÷еских проöессов изãотовëения
äетаëей на станках с ЧПУ.
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Рис. 6. Эмпирические (гистограммы) и теоретические (плавные
кривые) распределения времени разрушения модифицированного
слоя для среднего размера зерна структуры обрабатываемого
материала 1,2 мкм (а) и 1,6 мкм (б)

Рис. 7. Зависимости параметра h формы гамма-распределения от
средней наработки T модифицированного инструмента до отказа
при обработке сталей 30ХГСА (1), ШХ-15 (2) и 45ГСФ (3)
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Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñèë ðåçàíèÿ 
íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà1

Дëя повыøения наäежности проöесса ìикроре-
зания как при рас÷ете инструìента на про÷ностü,
так и при контроëе сиë в проöессе резания необ-
хоäиìо знатü сиëы резания на заäней поверхности
инструìента с öеëüþ преäотвращения еãо поëоìок.
Это связано с теì, ÷то при обработке с ìаëыìи
тоëщинаìи среза неëüзя пренебреãатü сиëаìи ре-
зания на заäней поверхности, как, наприìер, при
резании с боëüøиìи тоëщинаìи среза, так как эти
сиëы при ìаëых тоëщинах среза по веëи÷ине со-
поставиìы с сиëаìи резания на переäней поверх-
ности, а иноãäа и превыøаþт их [1]. Поэтоìу по-
выøение то÷ности опреäеëения сиë резания на
заäней поверхности иìеет боëüøое прикëаäное
зна÷ение.
Сиëы резания на заäней поверхности ÷асто оп-

реäеëяþт путеì их сравнения при разных износах
заäней поверхности [2—4]. При испоëüзовании это-

ãо ìетоäа, который впервые преäëожиë Н. Н. Зо-
рев, преäпоëаãаëосü, ÷то контакт заäней поверх-
ности режущеãо инструìента с обрабатываеìой
поверхностüþ заãотовки равен ее износу (рис. 1, а)
[1]. Оäнако в хоäе иссëеäования преäпоëожиëи,
÷то реаëüный контакт заäней поверхности инстру-
ìента с поверхностüþ заãотовки боëüøе ее износа
(рис. 1, б), и эта разниöа ìожет зна÷итеëüно иска-
зитü резуëüтаты опреäеëения сиë резания на заäней
поверхности. Дëя опреäеëения реаëüноãо контакта
обрабатываеìой заãотовки с заäней поверхностüþ
инструìента и сиëы резания на ней провеëи иссëе-
äование при свобоäноì пряìоуãоëüноì резании на
универсаëüно-фрезерноì станке.
Испоëüзоваëи резеö CTCPN 2514 M16 с пëасти-

ной TPUN 160308 из тверäоãо сëава S30 фирìы
PRAMET TOOLS, который закрепиëи непоäвиж-
но на вертикаëüной фрезерной ãоëовке. При реза-
нии переäний уãоë составиë 5°, заäний уãоë — 6°.
Посëеäоватеëüно обрабатываëи заãотовки äëин-
ной 100 ìì и øириной 6 ìì из 12 разных ìатери-
аëов. Заãотовку в тисках закрепëяëи на стоëе äина-
ìоìетра KISTLER ìоä. 9265В-9441В. Поëу÷иëи
поãреøностü изìерения составëяþщих сиëы реза-
ния ±2 %. Кажäое изìерение повторяëи 5 раз и оп-

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñèë ðåçàíèÿ
ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâêè èíñòðóìåíòîì ñ ðàçíûì èçíî-
ñîì çàäíåé ïîâåðõíîñòè ñðàâíèâàþòñÿ äâà ìåòîäà: ñ ó÷å-
òîì èõ ðåàëüíîãî êîíòàêòà è áåç ó÷åòà ðåàëüíîãî êîí-
òàêòà, ïðåäëîæåííûé Í. Í. Çîðåâûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæóùèé èíñòðóìåíò, ñèëà ðåçà-
íèÿ, çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü, ñâîáîäíîå ïðÿìîóãîëüíîå ðå-
çàíèå, òîëùèíà ñðåçà.

For accuracy improvement of determination of cutting
forces at billet machining by a tool with different wear of
back surface the two methods are being compared: taking
into account its real contact and not considering it, sug-
gested by N. N. Zorin.

Keywords: cutting tool, cutting force, back surface,
free orthogonal cutting, cut thickness. 

 1 Статüя выпоëнена в раìках проекта SGS—21126 Тех-
ни÷ескоãо университета ã. Либерöа.
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Рис. 1. Схемы теоретического (а) и реального (б) контактов
задней поверхности инструмента с обрабатываемой заготовкой
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реäеëяëи среäнее зна÷ение сиëы резания. Скоростü
резания 0,45 ì/ìин обеспе÷иваëи проäоëüныì пе-
реìещениеì стоëа станка. Дëя охëажäения испоëü-
зоваëи воäу, как и в экспериìентах Н. Н. Зорева
[1]. Миниìаëüные скорости резания и испоëüзова-
ние воäы позвоëиëи искëþ÷итü застойные явëения
на переäней поверхности инструìента и ãаранти-
роваëи поëноöенный контакт заäней поверхности
инструìента и заãотовки. Тоëщину среза устанав-
ëиваëи вру÷нуþ и контроëироваëи инäикатороì с
öеной äеëения 0,002 ìì.
Дëя реаëизаöии ìетоäа на режущих пëастинах

преäваритеëüно øëифованиеì форìироваëи искус-
ственнуþ пëощаäку износа, разìер h которой из-
ìеряëи с поìощüþ ìикроскопа с то÷ностüþ 0,01 ìì
(сì. рис. 1, а). Дëя опреäеëения äëины реаëüноãо
контакта с обрабатываеìыì ìатериаëоì заäнþþ
поверхностü инструìента переä резаниеì покрыва-
ëи тонкиì сëоеì краски. Посëе 10 прохоäов краска
в ìесте контакта в резуëüтате трения уäаëяëасü с
поверхности инструìента. Реаëüный контакт k за-
äней поверхности инструìента и заãотовки изìе-
ряëи с поìощüþ ìикроскопа с то÷ностüþ 0,01 ìì
(сì. рис. 1, б).
Резуëüтаты изìерений износа заäней поверхнос-

ти инструìента (h) и ее реаëüноãо контакта (k) с за-
ãотовкой при свобоäноì пряìоуãоëüноì резании
разных ìатериаëов привеäены в табëиöе. Установ-
ëено, ÷то реаëüный контакт зна÷итеëüно боëüøе
фаски износа. При резании аëþìиниевоãо спëава
AlCu6BiPb инструìентоì с износоì 0,03 ìì реаëü-
ный контакт поверхностей инструìента и заãотов-
ки превысиë износ в 6 раз, при износе 0,3 ìì эта
разниöа составиëа 30 %, при износе 0,5 ìì — 62 %.
При резании конструкöионной стаëи 18NiCr5-4
инструìентоì с износоì 0,03 ìì реаëüный контакт
поверхностей инструìента и заãотовки превысиë
износ в 10 раз, при износе 0,3 ìì эта разниöа со-
ставиëа 3,1 раза, при износе 0,5 ìì — 2,8 раза. При
резании коррозионно-стойкой стаëи X5CrNiTi18-10
инструìентоì с износоì 0,03 ìì реаëüный контакт
поверхностей инструìента и заãотовки превысиë
износ в 12 раз, при износе 0,3 ìì эта разниöа со-
ставиëа 3,6 раза, при износе 0,5 ìì — 3,4 раза.
Даëее рассìотриì испоëüзование ìетоäа срав-

нения сиë резания при обработке разëи÷ных ìате-
риаëов инструìентоì с разныì износоì h заäней
поверхности [1]. При обработке конструкöионной
стаëи 18NiCr5-4 изìеряëи норìаëüнуþ Ру и каса-
теëüнуþ Рz составëяþщие сиëы резания в зависи-

ìости от износа h и тоëщины среза. Быëо уста-
новëено, ÷то при тоëщине среза 0,05 ìì норìаëü-
ная сиëа Ру = 548 Н, а касатеëüная сиëа Pz = 210 Н
(рис. 2, а).
При обработке конструкöионной стаëи 18NiCr5-4

также изìеряëи норìаëüнуþ Ру и касатеëüнуþ Рz
составëяþщие сиëы резания при разных тоëщинах
среза, но с у÷етоì реаëüноãо контакта k заäней
поверхности инструìента с заãотовкой. Быëо ус-
тановëено, ÷то при тоëщине среза 0,05 ìì нор-
ìаëüная сиëа на заäней поверхности Ру = 673 Н,
касатеëüная сиëа Pz = 252 Н (рис. 2, б).
Такиì образоì, при свобоäноì пряìоуãоëüноì

резании конструкöионной стаëи 18NiCr5-4 в оäи-
наковых усëовиях норìаëüная и касатеëüная со-
ставëяþщие сиëы резания на заäней поверхности
при испоëüзовании ìетоäа сравнения сиë резания
при разных износах заäней поверхности соответст-

h, 
ìì

k, ìì

Al99,5 AlCu6BiPb AlMgSi AlCu4PbMgMn AlCu4MgSi 0,17 % С Fe360B 18NiCr5-4 16MnCr5 50CrV4 X20Cr13 X5CrNiTi18-10

0,03 0,19 0,20 0,04 0,12 0,12 0,30 0,29 0,30 0,22 0,18 0,28 0,38
0,30 0,47 0,39 0,39 0,48 0,39 0,76 0,82 0,92 0,96 0,59 0,78 1,10
0,50 0,91 0,81 0,65 0,72 0,59 1,35 1,38 1,38 1,41 1,00 1,12 1,71
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Рис. 2. Составляющие Py и Pz силы резания на задней
поверхности при обработке конструкционной стали 18NiCr5-4 с
использованием метода сравнения сил резания при разных
износах h задней поверхности (а) и при разных износах с учетом
реального контакта k (б)
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венно на 23 и 20 % боëüøе норìаëüной и касатеëü-
ной сиë, поëу÷енных при резании с у÷етоì реаëü-
ноãо контакта заäней поверхности инструìента и
обрабатываеìой заãотовки.

Норìаëüнуþ Ру и касатеëüнуþ Рz составëяþ-
щие сиëы Р резания на заäней поверхности опре-
äеëяëи äëя 12 обрабатываеìых ìатериаëов. Поëу-
÷енные резуëüтаты показаëи разниöу ìежäу сиëа-
ìи резания на заäней поверхности инструìента,
опреäеëенныìи ìетоäоì сравнения сиë резания
при разных износах заäней поверхности (рис. 3, а)
и при разных износах, но с у÷етоì реаëüноãо кон-
такта заäней поверхности инструìента (рис. 3, б).
При резании инструìентоì с износоì h = 0,03 ìì

сиëы на заäней поверхности, опреäеëенные с у÷е-
тоì реаëüноãо контакта поверхностей инструìента
и заãотовки, боëüøе сиë, опреäеëенных Н. Н. Зо-
ревыì без у÷ета реаëüноãо контакта, äëя аëþìини-
евых спëавов в 2,7—5,2 раза, äëя конструкöионных
стаëей в 2,8—4,2, äëя коррозионно-стойких стаëей
в 4,7—5,2 раза (сì. рис. 3, а).
При резании инструìентоì с износоì h = 0,3 ìì

сиëы на заäней поверхности, опреäеëенные с у÷е-
тоì реаëüноãо контакта поверхностей инструìента
и заãотовки, боëüøе сиë, опреäеëенных, Н. Н. Зо-
ревыì без у÷ета реаëüноãо контакта, äëя аëþìини-
евых спëавов на 4ј24 %, äëя конструкöионных ста-
ëей на 16ј22 %, äëя коррозионно-стойких стаëей
на 36ј45 % (сì. рис. 3, б).
При резании инструìентоì с износоì h = 0,5 ìì

сиëы на заäней поверхности инструìента, опреäе-
ëенные с у÷етоì реаëüноãо контакта поверхностей
инструìента и заãотовки, боëüøе сиë, опреäеëен-
ных Н. Н. Зоревыì без у÷ета реаëüноãо контакта,
äëя аëþìиниевых спëавов на 2ј31 %, äëя конс-
трукöионных стаëей на 8ј19 %, äëя коррозионно-
стойких стаëей на 25ј27 % (рис. 3, в).
Такиì образоì, при свобоäноì пряìоуãоëüноì

резании разных ìатериаëов установëено, ÷то веëи-
÷ина реаëüноãо контакта заäней поверхности инст-
руìента и обрабатываеìой заãотовки существенно
боëüøе веëи÷ины износа заäней поверхности. Ис-
поëüзование ìетоäа сравнения сиë резания с у÷е-
тоì реаëüноãо контакта поверхностей инструìента
и заãотовки позвоëяет повыситü то÷ностü опреäе-
ëения сиë резания на заäней поверхности инстру-
ìента.
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Рис. 3. Силы Р резания на задней поверхности инструмента при
обработке разных материалов, полученные методом сравнения
при разных износах h задней поверхности ( ) и при разных
износах с учетом реального контакта k поверхностей инструмента
и заготовки ( ) при износе h = 0,03 (а), 0,3 (б) и 0,5 мм (в)

Ve0717.fm  Page 82  Thursday, June 15, 2017  12:45 PM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 7 83

УДК 624.072.3

Обеспе÷ение устой÷ивости
пëоской форìы поëотна при пи-
ëении — оäно из важных требо-
ваний, от котороãо зависят ка-
÷ество и эффективностü работы
оборуäования. Рассìатривается
устой÷ивостü режущеãо поëотна
в новой перспективной конст-
рукöии äеревообрабатываþщеãо
оборуäования, которое назваëи
"коëен÷атая пиëа" [1—3].
В ка÷естве рас÷етной схеìы

пиëüноãо поëотна рассìотриì
тонкостеннуþ поëосу пряìо-
уãоëüноãо попере÷ноãо се÷ения.
Цеëü работы — опреäеëитü об-
ëастü устой÷ивости пëоской фор-
ìы поëосы при äействии на по-
ëотно осевой сиëы F, распреäе-
ëенной попере÷ной сиëы q и из-
ãибаþщеãо ìоìента М на торöах.
Основы теории устой÷ивости

пëоской форìы изãиба быëи за-
ëожены Л. Пранäтëеì и äетаëüно
рассìотрены в работах С. П. Ти-
ìоøенко [4], В. З. Вëасова [5],
В. В. Боëотина [6], А. С. Воëüìи-
ра [7] и äр. Стати÷еская устой÷и-
востü стержней при äействии оä-
ноãо иëи äвух сиëовых факторов
äостато÷но иссëеäована в рабо-
тах [8—10]. Коìпëексноãо ис-

сëеäования реаëüных изäеëий,
наприìер пиëüноãо поëотна, на-
ãруженных коìбинированной на-
ãрузкой, практи÷ески нет. По-
äобная заäа÷а рассìотрена в ра-
боте E. Magnucka-Blandzi [11],
оäнако приìенение ее резуëüта-
тов оãрани÷ивается усëовиеì ìа-
ëой осевой сиëы по сравнениþ с
крити÷еской сиëой, опреäеëяе-
ìой по форìуëе Эйëера.
Дëя реøения поставëенной за-

äа÷и испоëüзоваëи энерãети÷ес-
кий ìетоä [8—11]. Основные со-
отноøения вывеäены из теории
С. П. Тиìоøенко [4] с испоëüзо-
ваниеì связи ìежäу кривизнаìи
стержня в äвух перпенäикуëярных
пëоскостях K. Magnucki [9, 10].
Поëу÷енные резуëüтаты преäстав-
ëены в анаëити÷ескоì и ãрафи-
÷ескоì виäах и испоëüзованы äëя
выбора раöионаëüноãо варианта
баëансировки пиëüноãо ìоäуëя.
Рассìотриì кинеìатику и

äинаìику пиëüноãо ìоäуëя
(рис. 1, а). Нижний эксöентрик 1
с öентроì в т. A жестко крепит-
ся к нижнеìу ваëу 2. Поëотно 4
жестко соеäинено с нижней (3) и
верхней (5) корпусныìи äетаëя-
ìи и рассìатривается как еäиное

звено (пиëüный ìоäуëü). Верх-
ний эксöентрик 6 с öентроì в т. B
жестко соеäинен с верхниì ва-
ëоì 7. Верхний и нижний эксöен-
трики преäставëяþт собой круã-
ëые äиски. Пиëüное поëотно ìас-
сой m иìеет äëину L.
Расстояние от öентра эксöент-

рика äо оси ваëа равно e. Экс-
öентрики и корпусные äетаëи
связаны поäøипникаìи ка÷ения,
обеспе÷иваþщиìи их свобоäное
вращение. При иссëеäовании ки-
неìатики систеìы авторы при-
няëи ãипотезу о ìаëости äефор-
ìаöий и рассìатриваëи пиëüный
ìоäуëü как абсоëþтно жесткий.
Нижний эксöентрик 1 вращается
вокруã оси нижнеãо ваëа 2 с пос-
тоянной уãëовой скоростüþ ω.
Движение переäается с нижнеãо
ваëа 2 на верхний ваë 7 непос-
реäственно ÷ерез пиëüный ìо-
äуëü. В иäеаëе без у÷ета нежеëа-
теëüных эффектов резонансных
коëебаний всëеäствие äефорìа-
öии поëотна оба ваëа синхрони-
зируþтся и вращаþтся с оäина-
ковой скоростüþ ω. Пиëüный ìо-
äуëü преäставëяет собой øарнир-
ный параëëеëоãраììный ìеха-
низì. Моäуëü соверøает круãовое
поступатеëüное äвижение, при
котороì все еãо то÷ки äвижутся
по оäинаковыì круãовыì траек-
торияì с равныìи скоростяìи и
ускоренияìи [3].
На пиëüный ìоäуëü äействует

öентробежное ускорение a = eω2.
Интерес преäставëяет еãо состав-
ëяþщая ах = аcosα = eω2cosα, яв-
ëяþщаяся при÷иной инерöион-
ных наãрузок на поëотно, кото-
рые ìоãут привести к потере ус-
той÷ивости пëоской форìы по-
ëотна (α — уãëовое поëожение
пиëüноãо ìоäуëя). В рас÷етной
ìоäеëи рассìотриì äва крайних
поëожения (α = 0 и α = 180°)
пиëüноãо ìоäуëя при вращении,
при этоì ìоäуëü составëяþщей ax
äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷е-
ния, равноãо eω2.
Дëя обеспе÷ения требуеìой

жесткости режущей кроìки пиëü-
ное поëотно преäваритеëüно рас-

В. Б. ФУНГ, В. С. ПРОКОПОВ, канä. техн. наук, 
С. С. ГАВРЮШИН, ä-р техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), 
e-mail: gss@rk9.bmstu.ru

Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè 
ïëîñêîé ôîðìû èçãèáà
ïîëîòåí ìíîãîïèëüíîãî ñòàíêà
ñ êðóãîâûì ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì

Èññëåäóåòñÿ ïîëîñîâîå ïèëüíîå ïîëîòíî ìíîãîïèëüíîãî ñòàíêà ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîé ôîðìû ïèëüíîãî
ïîëîòíà, íàãðóæåííîãî îñåâîé ñèëîé, ðàñïðåäåëåííûìè ïîïåðå÷íûìè ñèëà-
ìè è èçãèáàþùèìè ìîìåíòàìè íà òîðöàõ. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì
ìåòîäîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëîñîâîå ïèëüíîå ïîëîòíî, ìíîãîïèëüíûé ñòàíîê,
îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè, ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä. 

The band saw blade of a gang saw is studied with the purpose to determine
static stability area of saw blade flat shape, loaded by axial force, distributed lat-
eral forces and bending moments at edges. The problem is being solved by energy
methods.

Keywords: band saw blade, gang saw, stability area, energy method.
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тяãивается сиëой F0, приëожен-
ной с эксöентриситетоì e1 бëиже
к режущей кроìке. В рас÷етной
ìоäеëи растяãиваþщуþ сиëу за-
ìениì осевой сиëой F0 и изãиба-
þщиì ìоìентоì Me = F0e1, воз-
никаþщиì из-за внеöентренноãо
натяжения поëотна.
При увеëи÷ении ÷астоты вра-

щения ваëов öентробежное ус-
корение a увеëи÷ивается, сëе-
äоватеëüно, увеëи÷ивается рас-
преäеëенная инерöионная сиëа
q = am/L, äействуþщая по äëине
поëотна (сì. рис. 1, а). Также уве-
ëи÷иваþтся инерöионные сиëы
Fк = amк от узëов 8 крепëения с
ìассой mк (рис. 1, б), которая со-
зäает äопоëнитеëüные сосреäо-
то÷енные изãибаþщие ìоìенты
Mк = Fкhкcosα на конöах поëотна
(hк — расстояние ìежäу öентроì
ìассы узëа крепëения и öентроì
корпусной äетаëи по вертикаëи).
При äействии указанных сиëо-

вых факторов поëотно ìожет те-
рятü устой÷ивостü пëоской фор-
ìы изãиба при опреäеëенной
÷астоте вращения, оãрани÷иваþ-
щей произвоäитеëüностü станка.
Дëя реøения указанной про-

бëеìы в пиëüный ìоäуëü ввеëи
устройства 9 (äëя баëансировки)
с ìассой mб [1], инерöионные
сиëы  которых  Fб = amб  созäа-
þт коìпенсируþщие ìоìенты
Mб = Fбhбcosα, ãäе hб — расстоя-
ние ìежäу öентроì ìассы уст-
ройства и öентроì корпусной äе-
таëи (сì. рис. 1, б). При этоì уве-
ëи÷иваþтся оãрани÷иваþщая ÷ас-
тота вращения и, соответственно,
äиапазон рабо÷их ÷астот враще-
ния ваëов станка. Необхоäиìо
опреäеëитü такуþ ìассу устройс-
тва 9, при которой оãрани÷иваþ-
щая ÷астота буäет ìаксиìаëüной.
На äанный ìоìент нет реøения
этой заäа÷и из-за сëожности ìа-
теìати÷еской ìоäеëи. Дëя опре-

äеëения оптиìаëüной ìассы уст-
ройства 9 необхоäиìо иссëеäо-
ватü устой÷ивостü пëоской фор-
ìы изãиба поëосы при äействии
трех сиëовых факторов: распре-
äеëенной инерöионной наãруз-
ки, осевой сиëы и изãибаþщих
ìоìентов на конöах поëотна.
Рассìотриì поëосу, на кото-

руþ äействуþт изãибаþщий ìо-
ìент М, распреäеëенная перере-
зываþщая наãрузка q и осевая
сиëа F (рис. 2). Переìещения и
уãëы поворота попере÷ноãо се÷е-
ния поëосы с÷итаеì ìаëыìи. За
на÷аëо коорäинат приниìаеì
öентр тяжести (ЦТ) ëевоãо кон-
öевоãо се÷ения. Осü x направëена
по оси стержня, осü y — перпен-
äикуëярно пëоскости наибоëü-
øей жесткости, осü z — верти-
каëüно вниз. Кроìе основной
систеìы коорäинат xyz при вы-
воäе основных уравнений äëя
искривëенной форìы равнове-
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Рис. 1. Расчетные схемы пильного модуля без (а) и с балансирным устройством (б)
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сия испоëüзуеì вспоìоãатеëüнуþ
систеìу коорäинат x1 y1 z1, на÷а-
ëо которой распоëожено в ЦТ
рассìатриваеìоãо попере÷ноãо
се÷ения. Оси y1 и z1 направëены
по основныì осяì инерöии по-
пере÷ноãо се÷ения, осü x1 совпа-
äает с направëениеì касатеëüной
к искривëенной оси стержня.
Конöевые се÷ения поëосы

(соãëасно схеìе крепëения пиëü-
ноãо поëотна) не ìоãут повора-
÷иватüся относитеëüно осей, па-
раëëеëüных x и z. В этоì сëу÷ае
на конöах не тоëüко сìещение по
оси y, но и первая произвоäная
сìещения  равны нуëþ. Сво-
боäный поворот возìожен вокруã
оси, параëëеëüной оси y.
Уравнения равновесия поëосы

иìеþт виä [4]:

My  + M0  =C ; (1)

Myϕ – M0 + Fy = –B2 ,

ãäе C — жесткостü поëосы при
кру÷ении; B2 = EJ2 — наиìенü-
øая жесткостü при изãибе; ϕ —
уãоë поворота попере÷ноãо се÷е-
ния при выпу÷ивании изãибаеìой
поëосы; М0 — опорный ìоìент в
пëоскости xy, который при этоì
закрепëении не равен нуëþ.
Из связи ìежäу кривизнаìи

стержня сëеäует соотноøение
проãибов оси поëосы в пëоскос-
тях xy и xz [9, 10]:

 = ϕ. (2)

Изãибаþщий ìоìент My внеø-
них сиë относитеëüно оси y опре-
äеëяется форìуëой

My = M + qLx – qx2.

Внутренняя энерãия äефор-
ìаöии поëосы опреäеëяется фор-
ìуëой

U = B2 dx +

+ C dx. (3)

Работа внеøних сиë — осевой
сиëы F, распреäеëенной наãруз-
ки q и ìоìента M, опреäеëяется
форìуëой

W = F dx + q zdx +

+ M  – M . (4)

Крити÷еское состояние поëо-
сы описывается уравнениеì экс-
треìуìа суììарной потенöиаëü-
ной энерãии:

δ(U – W ) = 0. (5)

Функöиþ y уäобно взятü в
виäе:

y = y1 . (6)

О÷евиäно, ÷то выражение (6)
уäовëетворяет усëовияì крепëе-
ния поëосы на конöах (сì. рис. 2).
В уравнении (1) ìаëой веëи÷иной

M0  ìожно пренебре÷ü и опре-

äеëитü из неãо уãоë ϕ при ãрани÷-
ных усëовиях ϕ(0) = 0 и ϕ(L) = 0:

ϕ(x) = y1 p1 + (–p1 +

+ Lp2x – p2x
2)cos  +

+ (Lp3 – 2p3x)sin , (7)

ãäе p1 =  + ; p2 = – ;

p3 =  — коэффиöиенты, не

зависящие от x.
Поäставив зна÷ения y и ϕ,

поëу÷енные соответственно по
уравненияì (6) и (7), в равенство
(2) и выпоëнив интеãрирование с
у÷етоì, ÷то z(0) = 0 и z(L) = 0, оп-
реäеëиì z:

z(x) = z1 + xz2 –

– x2z3 + 2Lx3z4 – x4z4 –

– z5cos  + z6cos  –

– Lxz7cos  + x2z7cos  +

+ z8sin  + xz9sin . (8)

В уравнении (8) коэффиöи-
енты, не зависящие от x, состав-
ëяþт:

z1 = 9L4p2 – 24L3p3π + 168L2p1π2;

z2 = 192Lp1π4 – 32L3p2π4;

z3 = 192p1π4;  z4 = 32p2π4;

z5 = 192L2p1π2;

z6 = –9L4p2 + 24L3p3π + 24L2p1π2;

z7 = 24L2p2;

z8 = 12L4p2π – 24L3p3π2;

z9 = –24L3p2π + 48L2p3π2.

Поäставив зна÷ения y, ϕ и z, по-
ëу÷енные по уравненияì (6)—(8),
в равенства (3) и (4), расс÷итаеì
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Рис. 2. Расчетная схема полосы
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внутреннþþ энерãиþ äефорìа-
öии поëосы по форìуëе

U =  +  Ѕ

Ѕ {–480Lp1p3π3 + 480 π4 +

+ 20L3p2p3π(–3 + 16π2) +

+ L4 (15 + 40π2 + 16π4) +

+ 40L2π2[p1p2(3 – 4π2) +

+ 2 (3 + 2π2)]}.

Работу внеøних сиë опреäе-
ëиì по форìуëе

W =  Ѕ

Ѕ {120Lπ2[qz1 + 2M(z3 – z7)] +

+ 23 040FLπ6 + 36L5π2qz4 –

– 5L3[8π2(qz3 + 6Mz4) – 3qz7] +

+ 30L2πq(2πz2 – z9) – 480Mπ3z9}.

Поäставив поëу÷енные выра-
жения U и W в равенство (5), оп-
реäеëиì крити÷еское состояние
поëосы по форìуëе

R(M, F, q) = 1920L2M2π6 +

+ 1920C(FL2π6 – 4B2π8) +

+ 80L4Mπ2(3 + 18π2 + 4π4)q +

+ L6(–15 + 210π2 + 80π4 +

+ 16π6)q2 = 0. (9)

Обобщенное соотноøение
R(M, F, q) = 0 описывает ãрани-
öу обëасти устой÷ивости поëосы
при оäновреìенноì äействии из-
ãибаþщеãо ìоìента M, осевой
сиëы F и распреäеëенной попе-
ре÷ной сиëы q. В ÷астноì сëу÷ае
из равенства (9) поëу÷иì выраже-
ния:
крити÷ескоãо ìоìента при

F = 0 и q = 0:

Mкр = 2π /L; (10)

крити÷еской сиëы по Эйëеру
при M = 0 и q = 0:

Fкр = 4π2B2/L
2; (11)

распреäеëенной наãрузки при
M = 0 и F = 0:

qкр = 53,74 . (12)

Резуëüтаты, поëу÷енные по
уравненияì (10) и (11), иäенти÷-
ны резуëüтатаì то÷ных реøений,
поëу÷енныì в работах [4—6], и
их уäобно преäставитü в виäе об-
ëасти и ãраниöы устой÷ивости
существуþщеãо испоëнения пиëü-
ноãо поëотна (рис. 3) с ìехани-
÷ескиìи характеристикаìи ìате-
риаëа: E = 2,07•1011 Па; μ = 0,28;
ρ = 7800 кã/ì3 и разìераìи:
L = 0,455 ì; b = 0,008 ì; t =
= 0,00147 ì. Крити÷еские наãруз-
ки составиëи: Mкр = 75,43 Н•ì;
Fкр = 835,92 Н; qкр = 3116,39 Н/ì.
При увеëи÷ении сжиìаþщей

сиëы F от 0 äо Fкр äиапазон из-
ìенения зна÷ений изãибаþщеãо
ìоìента М (сì. рис. 3) и попере÷-
ной распреäеëенной наãрузки q
(рис. 4), при которых пëоская
форìа изãиба поëосы устой÷ива,
уìенüøается, и при F = Fкр иìе-
еì отображаþщуþ то÷ку, соот-
ветствуþщуþ потери устой÷ивос-
ти при Mкр = 0 и qкр = 0. Об-
ратная ситуаöия набëþäается при
увеëи÷ении растяãиваþщей сиëы
F — обëастü зна÷ений изãибаþ-
щеãо ìоìента и попере÷ной рас-
преäеëенной наãрузки, при кото-
рых пëоская форìа изãиба поëо-
сы устой÷ива, расøиряется.
В сëу÷ае äействия на стер-

женü тоëüко оäной наãрузки ее
крити÷еское зна÷ение ìожно
найти то÷ныì реøениеì систе-
ìы äифференöиаëüных уравне-
ний (10)—(12), которое совпаäает
с известныìи резуëüтатаìи äëя
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Рис. 3. Область устойчивости полосы при
действии изгибающего момента M, осе-
вой силы F и распределенной поперечной
силы q

Рис. 4. Области устойчивости полосы при
разных значениях осевой силы F
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Рис. 5. Области устойчивости полосы при разных значениях М (а) и q (б)
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÷астных сëу÷аев наãружения. Оä-
нако необхоäиìо проверитü и об-
щие сëу÷аи наãружения, ÷то ìож-
но сäеëатü, наприìер, ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов (МКЭ) [12].
Реøение заäа÷и устой÷ивости
МКЭ выпоëнено в проãраììных
коìпëексах NX Nastran и APM
WinMachine.
Дëя отображаþщей то÷ки при

äействуþщих сиëовых факторах
(сì. рис. 3) МКЭ поëу÷иëи ко-
эффиöиент запаса устой÷ивости
(Kз.у) äëя всей систеìы äейству-
þщих сиë, т. е. äëя то÷ки в обëас-
ти устой÷ивости äоëжны поëу-
÷итü Kз.у > 1, äëя то÷ки в обëасти
неустой÷ивости Kз.у < 1, äëя то÷-
ки на ãраниöе обëасти устой÷и-
вости Kз.у = 1. В ка÷естве приìе-
ра привеäена табëиöа коэффиöи-
ентов Kз.у при разных зна÷ениях
сиëовых факторов. Данные таб-
ëиöы и рис. 5 поäтвержäаþт пра-
виëüностü поëу÷енных резуëüта-
тов. Реøение (9) ìожно испоëü-
зоватü äëя выбора раöионаëüных
параìетров баëансировки пиëü-
ноãо ìоäуëя.
Рассìотриì äва крайних по-

ëожения пиëüноãо поëотна α = 0
и α = 180°, в которых инерöион-
ные наãрузки äостиãаþт ìакси-
ìаëüных зна÷ений.
Рас÷етная схеìа пиëüноãо по-

ëотна на рис. 6, а поëу÷ена при
α = 0, при этоì:

F = –F0; 

q = ma/L = ρbteω2 =

= ρbte(2πn/60)2;

M = Mк – Мб – Ме =
= (mкhк – mбhб)a – F0e1 =

= –kmLe(2πn/60)2 – F0e1;

ãäе k = mбhб – mкhк/(mL) —
безразìерный коэффиöиент (сì.
рис. 1, б).
Коэффиöиент k уäобно ис-

поëüзоватü äëя коëи÷ественной
характеристики и сравнения ва-
риантов баëансировки пиëüноãо
ìоäуëя в ка÷естве оäноãо из па-
раìетров проектирования новоãо
станка.
Рас÷етная схеìа пиëüноãо по-

ëотна на рис. 6, б поëу÷ена при
α = 180°, при этоì:

äроби как и выøе

F = –F0;  q = ρbte(2πn/60)2;

M = Mк – Мб + Ме =

= –kmLe(2πn/60)2 + F0e1.

Поëу÷енные резуëüтаты ис-
поëüзуеì äëя опреäеëения ра-
öионаëüноãо зна÷ения коэф-
фиöиента k конкретноãо пиëü-
ноãо ìоäуëя с параìетраìи:
E = 2,07•1011 Па; μ = 0,28; ρ =
= 7800 кã/ì3; L = 0,455 ì; b =
= 0,008 ì; t = 0,00147 ì, эксöент-

риситет e = 0,03 ì; сиëа преäвари-
теëüноãо натяжения F0 ≤ 1500 Н.
При эксöентриситете e1 = 0

поëу÷иì оäинаковые рас÷етные
ìоäеëи при α = 0 и α = 180°.
Зависиìости крити÷еской ÷ас-

тоты пкр вращения пиëüноãо ìо-
äуëя от коэффиöиента k и сиëы
F0 преäваритеëüноãо натяжения
привеäены на рис. 7, а. С увеëи-
÷ение сиëы F0 обëастü устой÷и-
вости поëотна расøиряется. При
ввеäении в систеìу устройства
баëансировки коэффиöиент k
увеëи÷ивается и заìетно увеëи-
÷ивается ÷астота nкр. Раöионаëü-
ныì äëя баëансировки пиëüноãо
ìоäуëя явëяется äиапазон коэф-
фиöиента 0,09 < k < 0,15, так как
в неì изãибаþщий ìоìент, вы-
зываеìый инерöионныìи наãруз-
каìи, äействуþщиìи на поëотно,
коìпенсируется ìоìентоì от ус-
тройства баëансировки.
При эксöентриситете e1 ¹ 0

(наприìер, e1 = 0,04 ì äëя сущес-
твуþщеãо варианта испоëнения

а)

q

x

z

F0 F0
x

q

z
б)

Мк

Мб

Ме Ме

Мк
МкМк

Мб Мб Мб

МеМе

Рис. 6. Расчетные схемы пильного полотна при a = 0 (а) и a = 180° (б)

Исхоäные äанные Рас÷ет по 
форìуëе (11)

Коэффиöиент Кз.у, 
поëу÷енный в проãраììе Поëожение 

то÷ки
М, Н•ì q, Н/ì F, Н NX АРМ

20 0 777,162 0,9947 1,015 На ãраниöе
20 500 681,451 0,9799 1,025 То же
20 1000 542,704 0,9602 1,026 – " –
20 1500 360,922 0,9416 1,017 – " –
20 2264 0 0,9214 0,9911 – " –
20 1000 200 1,310 1,42837 В зоне
20 2000 600 0,7011 0,7519 Вне зоны

50,5234 1000 0 0,9708 1,0913 На ãраниöе
40,9335 1000 200 0,964 1,0687 То же
29,6946 1000 400 0,9602 1,0446 – " –
15,4632 1000 600 0,9612 1,0183 – " –

0 1000 750 0,967 0,9972 – " –
20 1000 200 1,31 1,4284 В зоне
50 1000 600 0,6853 0,7478 Вне зоны
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станка) поëу÷аеì разные рас÷ет-
ные ìоäеëи при α = 0 и α = 180°.
Дëя опреäеëения обëасти ус-

той÷ивости поëотна необхоäиìо
рассìотретü оäновреìенно äве
рас÷етные ìоäеëи. На рис. 7, б
привеäены зависиìости ÷астоты
пкр вращения пиëüноãо ìоäуëя от
коэффиöиента k и сиëы натяже-
ния F0 при e1 = 0,04 ì.
Важно отìетитü, ÷то эксöент-

ри÷ное приëожение сиëы F0 зна-
÷итеëüно вëияет на форìу обëас-
ти устой÷ивости поëотна. В äан-
ноì сëу÷ае сиëа F0 сужает об-
ëастü устой÷ивости систеìы. Но
как и в рассìотренноì сëу÷ае
при раöионаëüноì выборе коэф-
фиöиента k пиëüное поëотно ìо-
жет не терятü устой÷ивостü пëос-
кой форìы изãиба äаже при äо-
стато÷но боëüøой ÷астоте враще-
ния. Привеäенный äиапазон зна-
÷ений 0,09 < k < 0,15 явëяется
раöионаëüныì äëя баëансировки
пиëüноãо ìоäуëя.

Вы в о ä

Реøена заäа÷а устой÷ивости
пëоской форìы поëосы при
äействии коìбинаöии наãрузок.
Поëу÷ено обобщенное соотноøе-
ние, описываþщее крити÷еское
состояние поëосы с äостато÷но

высокой то÷ностüþ при рас÷ете
крити÷еских наãрузок и уäобное
äëя практи÷ескоãо приìенения.
Найäен раöионаëüный вари-

ант баëансировки пиëüноãо ìо-
äуëя, при котороì крити÷еская
÷астота вращения ваëов ìноãо-
пиëüноãо станка оказывается äо-
стато÷но высокой, ÷то позвоëяет
ìаксиìаëüно эффективно испоëü-
зоватü äанный тип ëесопиëüноãо
оборуäования.
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Рис. 7. Зависимости частоты пкр вращения пильного модуля от коэффициента k и силы натяжения F0 при центральном растяжении
е1 = 0 (а) и при внецентренном растяжении e1 = 0,04 м (б)
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