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КОНСТPУИPОВАНИЕ, PАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 621.83.4.001.57

А. А. ГОНЧАРОВ, канä. техн. наук (Воëãоãраäский ГТУ), e-mail: goncharov_7148@mail.ru

Расчет предельных нагрузок на самотормозящиеся 
клиновые механизмы свободного хода

Принöип äействия саìоторìозящихся кëино-
вых ìеханизìов свобоäноãо хоäа (МСХ) [1] преä-
поëаãает переäа÷у крутящеãо ìоìента посреäст-
воì сиë трения, возникаþщих в кинеìати÷еских
парах звенüев при äействии внеøней наãрузки. Си-
ëы трения созäаþт сопротивëение относитеëüно-
ìу äвижениþ звенüев ìеханизìа, обеспе÷иваþт их
фрикöионное заìыкание и опреäеëяþт в коне÷ноì
итоãе веëи÷ину крутящеãо ìоìента, переäаваеìо-
ãо МСХ в тяãовоì режиìе. Поэтоìу опреäеëение
и проãнозирование триботехни÷еских характерис-
тик МСХ иìеет первостепенное зна÷ение. Веëи÷и-
на ìаксиìаëüноãо ìоìента трения явëяется ãëав-
ныì исхоäныì параìетроì ìетоäики проектноãо
рас÷ета. Реаëизаöия заранее заäанноãо, т. е. рас÷ет-

ноãо, зна÷ения ìоìента трения в МСХ — актуаëü-
ная теорети÷еская заäа÷а. В проöессе ее реøения
äоëжна бытü установëена зависиìостü ìежäу ìо-
ìентоì внутренних сиë трения и веëи÷иной внеø-
ней наãрузки при заäанных конструктивных пара-
ìетрах ìеханизìа. Максиìаëüная функöионаëüная
наãрузка не äоëжна вызыватü преäеëüные состоя-
ния, при которых ìеханизìы перестаþт уäовëет-
ворятü преäъявëяеìыì экспëуатаöионныì требо-
ванияì. Преäеëüныìи состоянияìи МСХ сëеäует
с÷итатü ëþбоãо виäа разруøения эëеìентов конс-
трукöии и появëение неäопустиìых относитеëü-
ных уãëовых переìещений.
В äанной статüе рас÷ет преäеëüной внеøней на-

ãрузки на кëиновой МСХ выпоëнен исхоäя из ус-
ëовия неäопустиìости возникновения пëасти÷ес-
ких äефорìаöий в еãо конструктивных эëеìентах.
По äостижении напряженияìи преäеëа теку÷ести
ìеханизì, безусëовно, не утра÷ивает несущей спо-
собности всëеäствие упро÷нения поверхностных
сëоев äетаëей. В боëüøей степени öеëесообраз-
ностü оãрани÷ения наãрузки опреäеëяется крите-
рияìи износостойкости ìеханизìа, так как ëиней-
ная интенсивностü изнаøивания в усëовиях упру-
ãопëасти÷еских äефорìаöий на поряäок и боëее
превыøает ëинейнуþ интенсивностü изнаøивания
при упруãих äефорìаöиях [2]. Дëя иссëеäования
ìеханики контактноãо взаиìоäействия эëеìентов
кëиновых МСХ испоëüзоваëи ãрани÷но-эëеìент-
нуþ неконсервативнуþ ìоäеëü, äостато÷но поäроб-
ное описание которой и описание основных про-
öеäур контактноãо аëãоритìа привеäены в работах
[3, 4]. В äанной работе не рассìатриваëисü пробëе-
ìы выбора относитеëüных ãеоìетри÷еских параìет-
ров звенüев, обеспе÷иваþщих саìоторìозящиеся
свойства конструкöии при заäанноì коэффиöиен-
те трения. Зависиìости äëя выпоëнения ãеоìетри-
÷ескоãо рас÷ета кëиновых ìеханизìов привеäены
в работе [5].
Краткое описание расчетной модели. На рис. 1

преäставëена пëоская рас÷етная схеìа триботех-

Предложен способ расчета предельной внешней
нагрузки на самотормозящийся клиновой механизм
свободного хода с использованием статической не-
консервативной гранично-элементной модели. На ос-
нове критериев контактной прочности получена оцен-
ка несущей способности антифрикционного вкладыша
радиального подшипника скольжения. Приведены ре-
шения контактных задач, позволяющие исследовать
влияние геометрических параметров элементов под-
шипникового узла на нагрузочную способность меха-
низма.

Ключевые слова: клиновой механизм свободного
хода, гранично-элементная модель, радиальный под-
шипник скольжения, нагрузочная способность. 

The method of analysis of external limit load on a self-
barking wedge free wheel mechanism using static non-
conservative boundary element model is suggested. Bas-
ing on contact strength criteria, the assessment of load-
carrying ability of anti-frictional insert of a radial sliding
bearing is obtained. The solutions of contact problems, al-
lowing to study the influence of geometric parameters of
bearing unit elements on loading capacity of a mecha-
nism, are given.

Keywords: wedge free wheel mechanism, boundary
element model, radial sliding bearing, loading capacity.
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ни÷еской систеìы кëиновоãо МСХ, состоящеãо из
сëеäуþщих конструктивных эëеìентов: ваëа-экс-
öентрика 1, веäущей (3) и веäоìой (5) обойì кëи-
на 4. Дëя снижения потерü на трение в зоне кон-
такта с эксöентрикоì веäущая обойìа иìеет ра-
äиаëüный поäøипник скоëüжения 2. Контактная
заäа÷а реøается в преäпоëожении, ÷то эëеìенты
МСХ иìеþт иäеаëüно сопряãаеìые контактные
поверхности; ваë-эксöентрик явëяется абсоëþтно
жесткиì теëоì, поäøипник, обойìы и кëин —
иäеаëüно упруãиìи; в обëасти контакта ваëа-экс-
öентрика с жестко закрепëенныì в веäущей обой-
ìе раäиаëüныì поäøипникоì отсутствует трение;
в обëастях контакта кëина с обойìаìи сиëы трения
поä÷иняþтся закону Аìонтона. Упруãие свойства
теë заäаþт зна÷ения констант их ìатериаëов — ìо-
äуëя Юнãа (Е) и коэффиöиента Пуассона (ν); кон-
фиãураöиþ звенüев фрикöионной ìоäеëи заäаþт
эксöентриситет e, раäиусы ваëа (r0), поäøипника
(r) и обойì (кëина) (R, R1), тоëщина h поäøип-
ника и уãëы ϕ1 и ϕ2 раäиаëüных срезов кëина. С÷и-
таеì, ÷то в обëастях контакта кëина с обойìаìи
реаëизуþтся коэффиöиенты fAC и fBD ãрани÷ноãо
трения.
В стоповоì режиìе веäоìая обойìа заìкнута

на корпус, и внеøняя наãрузка созäается крутящиì
ìоìентоì МО, приëоженныì к ваëу-эксöентрику.
Он созäает норìаëüное äавëение на эëеìенты
МСХ и оäновреìенно иниöиирует их относитеëü-
ное скоëüжение. Геоìетри÷еские параìетры звенü-
ев при заäанных зна÷ениях коэффиöиентов трения
в обëастях контакта обеспе÷иваþт эффект вырож-
äения кинеìати÷еских пар кëина с обойìаìи и са-
ìоторìожение ìеханизìа независиìо от веëи÷ины

внеøней наãрузки и при отсутствии поäжиìаþще-
ãо кëин устройства [5].
Поä äействиеì внеøнеãо крутящеãо ìоìента МО

происхоäит внеäрение жесткоãо эксöентрика в те-
ëо поäøипника скоëüжения. Еãо внутренняя по-
верхностü разбивается на äве обëасти — контакт-
нуþ (EF) и свобоäнуþ от наãрузки (EGF), в пре-
äеëах которой ìежäу теëаìи возникает зазор. При
постановке обратной заäа÷и в ка÷естве параìетра,
связанноãо с проöессоì äефорìирования, испоëü-
зоваëся уãоë ε поворота жесткоãо ваëа-эксöентрика
относитеëüно общеãо öентра ìеханизìа. Это поз-
воëиëо воспроизвести аäекватные усëовия наãру-
жения ìеханизìа в еãо пëоской ìоäеëи и построитü
эффективнуþ итераöионнуþ проöеäуру ÷исëенно-
ãо ìоäеëирования проöесса инкреìентаëüноãо на-
ãружения МСХ [4]. На кажäоì этапе наãружения
ìоìент MО пропорöионаëен уãëу ε, опреäеëяþще-
ìу как разìеры обëасти контакта, так и интеãраëü-
ное зна÷ение ìоìента, зависящеãо от распреäеëе-
ния контактных напряжений в этой обëасти.
В отсутствие сиë трения упруãие переìещения

происхоäят по норìаëи к неäефорìированной внут-
ренней поверхности поäøипника и заäаþтся как
кинеìати÷еские ãрани÷ные усëовия: un = f(ε, ϕ),
ãäе ε — уãоë поворота эксöентрика, ϕ — öентраëü-
ный уãоë, опреäеëяþщий поëожение иссëеäуеìой
то÷ки в форìируеìой обëасти EF контакта. Опре-
äеëяеìые при реøении контактной заäа÷и распре-
äеëения норìаëüных äавëений σn в обëасти EF
связаны с веëи÷иной уäеëüноãо ìоìента внеøней
наãрузки интеãраëüныì соотноøениеì

MО = r0e σnsinϕdϕ. (1)

Критериеì схоäиìости равновесия ìехани÷ес-
кой систеìы в преäеëах заäанноãо äопуска явëя-
ëасü оöенка баëанса веëи÷ины заäаваеìоãо внеø-
неãо крутящеãо ìоìента и интеãраëüноãо зна÷ения
(1), характеризуþщеãо äействие восстанавëиваþ-
щих упруãих сиë в обëасти контакта ваëа-эксöент-
рика с веäущей обойìой.
Пëоское напряженно-äефорìированное состо-

яние (НДС) упруãих эëеìентов МСХ при кусо÷-
но-постоянной аппроксиìаöии норìаëüных и ка-
сатеëüных переìещений (un, us) и поверхностных
усиëий (σn, σs) на контурах теë описывает систеìа
ëинейных аëãебраи÷еских уравнений [3]:

(2)
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Зäесü i, j = 1, ..., N, ãäе N — общее ÷исëо эëе-
ìентов ãрани÷но-эëеìентной ìоäеëи; ,  — ëи-
нейные коìбинаöии известных параìетров, заäава-
еìых как ãрани÷ные усëовия; , , ,  —
коэффиöиенты вëияния, связанные с неизвестны-
ìи ãрани÷ныìи параìетраìи , .
При наëи÷ии существенно неиäеаëüных внут-

ренних связей реøение систеìы (2) äоëжно уäов-
ëетворятü стати÷ескиì ãрани÷ныì усëовияì, оп-
реäеëяþщиì усëовия наãружения и закрепëения
ìеханизìа, а также оãрани÷енияì, наëаãаеìыì в
раìках закона Аìонтона на веëи÷ину касатеëüных
реакöий (сиë трения) в обëастях контакта кëина с
обойìаìи:

(3)

(4)

Анаëиз повеäения МСХ выпоëняëся в усëовиях
инкреìентаëüноãо наãружения с поìощüþ итера-
öионной проöеäуры, основанной на поэтапноì
реøении систеìы (2) ëинейных аëãебраи÷еских
уравнений с оãрани÷енияìи ìоäуëя касатеëüных
напряжений в обëастях AC и BD контакта кëина с
обойìаìи при их жесткоì сöепëении (3) и про-
скаëüзывании (4). Проöеäура обеспе÷иваëа возìож-
ностü опреäеëения äвух кинеìати÷еских состоя-
ний систеìы (закëинивания иëи проскаëüзывания
МСХ) в раìках контактных явëений ìикро- и ìак-
роскоëüжения теë.
Результаты численного моделирования. Поëу÷иì

реøение контактной заäа÷и, соäержаниеì которой
явëяется опреäеëение преäеëüной наãрузки на ìе-
ханизì при заäанных ãеоìетри÷еских и упруãих
параìетрах еãо эëеìентов. Поэтапное наãружение
кëиновоãо ìеханизìа осуществëяëи внеøниì ìо-
ìентоì MО = 0, ..., , ãäе  — преäеëüный ìо-
ìент, вызываþщий появëение пëасти÷еских äефор-
ìаöий в конструкöии. Принятое при постановке
заäа÷и äопущение искëþ÷ает из про÷ностноãо ана-
ëиза жесткий ваë-эксöентрик.
В отсутствие разработанных критериев преäеëü-

ноãо состояния кëиновых МСХ äëя поëу÷ения оöе-
нок их наãрузо÷ной способности воспоëüзуеìся
известныìи критерияìи про÷ности конструкöи-
онных ìатериаëов. Состояние теку÷ести конс-
трукöионных ìатериаëов, в ÷астности, опреäеëяет
критерий ìаксиìаëüных касатеëüных напряже-
ний. Преäпоëаãается, ÷то при äействии преäеëü-
ной внеøней наãрузки касатеëüное напряжение в
какой-ëибо то÷ке наибоëее наãруженноãо эëе-
ìента äостиãает преäеëüно äопустиìоãо зна÷ения

τmax = k = (σ1 – σ2) = 0,5σт, ãäе k — пëасти÷еская
постоянная конструкöионноãо ìатериаëа; σ1, σ2 —
ãëавные напряжения; σт — напряжение теку÷ести.
Тоãäа усëовие контактной про÷ности ìеханизìа
при пëоскоì напряженноì состоянии иìеет виä [6]:

τmax ≤ [τmax] = 0,5σт,

ãäе τmax и [τmax] — ìаксиìаëüные и äопускаеìые
касатеëüные напряжения.
Рас÷еты выпоëняëи при сëеäуþщих ãеоìетри-

÷еских и упруãих параìетрах эëеìентов МСХ:
e = 5 ìì; r0 = 11; 13; 15 ìì; h = 0,25; 0,5; 1,0; 3,0;
5,0 и 7,0 ìì; r = 29 ìì; R = 35 ìì; R1 = 50 ìì;
ϕ1 = ϕ2 = 60°; E2 = 0,85•105 МПа; E3 = E4 = E5 =
= 2,1•105 МПа; ν2 = 0,3, ν3 = ν4 = ν5 = 0,27;
fAC = fBD = 0,12. Механи÷еские характеристики ис-
поëüзуеìых конструкöионных ìатериаëов взяты из
справо÷ной ëитературы. Инäексы в обозна÷ениях
ìоäуëя Юнãа и коэффиöиента Пуассона соответст-
вуþт обозна÷енияì эëеìентов на рис. 1. Реãуëяр-
ная рас÷етная сетка вкëþ÷аëа в себя 980 ãрани÷ных
эëеìентов.
Анаëиз хороøо соãëасуþщихся резуëüтатов ÷ис-

ëенноãо и экспериìентаëüноãо ìоäеëирования ìе-
тоäоì фотоупруãости [5] показаë, ÷то напряженное
состояние конструкöии явëяется неоäнороäныì и
наибоëее высокие конöентраöии контактных на-
пряжений возникаþт в поäøипниковоì узëе ìе-
ханизìа. На рис. 2 показана характерная картина
ìаксиìаëüных касатеëüных напряжений в ìоäеëи с
параìетраìи поäøипника r0 = 13 ìì, h = 5 ìì при
стоповоì режиìе наãружения. Она быëа поëу÷ена
с поìощüþ среäств ãрафи÷еской визуаëизаöии
вы÷исëитеëüной систеìы. Цифраìи 1ј5 обозна÷е-
ны поряäки изохроì с öеной поëосы τmax = 5 МПа.
Поскоëüку про÷ностные характеристики ìатери-
аëов ваëа и обойì зна÷итеëüно превосхоäят харак-
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теристики антифрикöионноãо вкëаäыøа, посëеä-
ний явëяется "сëабыì звеноì" конструкöии, в ко-
тороì возìожно образование зон пëасти÷еских
äефорìаöий. Поэтоìу контактная про÷ностü МСХ
поëностüþ опреäеëяется несущей способностüþ
поäøипника скоëüжения, и поä преäеëüной сëеäу-
ет пониìатü наãрузку, привоäящуþ к появëениþ в
неì пëасти÷еских äефорìаöий. Известные упро-
щенные ìетоäики рас÷етов поäøипников скоëü-
жения испоëüзуþт критерии работоспособности,
у÷итываþщие спеöифику усëовий экспëуатаöии [2].
В МСХ указанная выøе кинеìати÷еская пара вы-
поëняет функöиþ поäøипника тоëüко в фазе сво-
боäноãо хоäа, коãäа отсутствует фрикöионное за-
ìыкание и эëеìенты äвижутся независиìо äруã от
äруãа. В фазе наãружения ìеханизìа практи÷ески
отсутствует относитеëüное скоëüжение теë. Поэто-
ìу äëя анаëиза несущей способности вкëаäыøа
поäøипника МСХ ìожно испоëüзоватü и критерий
äопускаеìых äавëений [2, 7].
Необхоäиìо отìетитü существеннуþ зависи-

ìостü несущей способности поäøипниковоãо узëа
от еãо конструктивноãо испоëнения. В МСХ ìож-
но испоëüзоватü äва варианта антифрикöионноãо
эëеìента [8]: жесткий вкëаäыø в виäе покрытия
тоëщиной h/r0 n 1, наносиìоãо на внутреннþþ
поверхностü обойìы иëи öапфы ваëа; ìяãкий вкëа-
äыø в виäе ìассивной втуëки. Первый вариант
иìеет зна÷итеëüные преиìущества: с уìенüøениеì
тоëщины антифрикöионноãо эëеìента увеëи÷ива-
ется контактная жесткостü сопряжения и уëу÷øа-
ется тепëоотвоä из зоны контакта. Поэтоìу еãо
приìенение ìожет бытü изна÷аëüно рекоìенäова-
но к приìенениþ в МСХ. Но в настоящее вреìя на
практике в основноì испоëüзуется второй вариант
испоëнения поäøипниковоãо узëа. Известные ìе-
тоäы рас÷ета преäеëüной наãрузки äëя ìассивных
вкëаäыøей основаны на анаëизе НДС поäøипника,
нахоäящеãося в усëовиях пëасти÷ескоãо те÷ения.
Установëено, ÷то äефорìаöия вкëаäыøа, закреп-
ëенноãо в боëее жесткоì теëе, существенно зави-
сит от еãо тоëщины и боëüøей несущей способ-
ностüþ обëаäает боëее тонкий поäøипник [2, 7].
Поэтоìу актуаëüна постановка вопроса о степени
вëияния ãеоìетри÷еских параìетров поäøипнико-
воãо узëа на наãрузо÷нуþ способностü МСХ. Отìе-
тиì, ÷то äетаëüный рас÷ет äефорìаöий äает реøе-
ние контактной заäа÷и теории пëасти÷ности. При
испоëüзовании разработанной упруãой ìоäеëи ìо-
жет бытü поëу÷ена тоëüко прибëиженная оöенка
преäеëüной наãрузки.
В раìках проверо÷ноãо рас÷ета быë выпоëнен

сравнитеëüный анаëиз НДС ìоäеëей МСХ, в кото-
рых изìеняëисü ãеоìетри÷еские параìетры эëеìен-
тов поäøипниковоãо узëа — раäиус паëüöа ваëа-
эксöентрика и тоëщина антифрикöионноãо вкëа-

äыøа. Быëо принято, ÷то вкëаäыøи изãотовëены
из рекоìенäуеìой äëя поäøипников скоëüжения
бронзы Бр С30, äëя которой äопускаеìое напряже-
ние составиëо [τmax] = 26 МПа.
Преäеëüное зна÷ение  нахоäиëи при поøа-

ãовоì изìенении параìетра наãрузки (уãëа ε по-
ворота эксöентрика) äо ìоìента образования во
вкëаäыøе иäенти÷ных обëастей с напряженияìи,
равныìи ìаксиìаëüныì äопускаеìыì напряжени-
яì. Моìент  опреäеëяëи в äва этапа. Дëя каж-
äой упруãой ìоäеëи МСХ при испоëüзовании вы-
ражения (1) быëи построены наãрузо÷ные харак-
теристики виäа MО = f(ε), а затеì — зависиìости
ìаксиìаëüных касатеëüных напряжений, возни-
каþщих во вкëаäыøе, от наãружаþщеãо ìоìента:
τmax = f(МО). Указанные зависиìости с высокой
степенüþ äостоверности аппроксиìироваëи ëиней-
ныìи функöияìи, и преäеëüные зна÷ения ìоìен-
тов äëя кажäоãо рас÷етноãо сëу÷ая опреäеëяëи в
то÷ках пересе÷ения ãрафиков τmax = f(МО) ëинией
уровня [τmax] = const.
Поëу÷енные äëя преäеëüных уãëов ε* реøения

контактных заäа÷ показаëи, ÷то такой поäхоä обес-
пе÷ивает äостато÷нуþ äëя инженерных рас÷етов
то÷ностü опреäеëения преäеëüноãо ìоìента. Мак-
сиìаëüные поãреøности вы÷исëения ìаксиìаëü-
ных касатеëüных напряжений не превыøаëи 0,3 %,
преäеëüноãо внеøнеãо ìоìента — 1,2 %.
На рис. 3 построены зависиìости τmax = f(МО),

позвоëяþщие опреäеëятü преäеëüнуþ наãрузку
äëя ìоäеëи МСХ с раäиусоì паëüöа эксöентрика
r0 = 13 ìì при разной тоëщине h вкëаäыøей. Со-
ãëасно рис. 3 при увеëи÷ении тоëщины h вкëаäы-
øа происхоäит уìенüøение преäеëüной наãрузки,
привоäящей к образованиþ обëастей, ãäе каса-
теëüные напряжения ìенüøе [τmax]. В ÷астности,
в рассìотренноì варианте ìоäеëи увеëи÷ение
тоëщины вкëаäыøа от 1 äо 7 ìì привеëо к уìенü-
øениþ преäеëüноãо ìоìента  ìаксиìаëüно
на 20 %.
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Соãëасно работе [8] поäøипники относятся к
разныì катеãорияì: при тоëщине вкëаäыøей
h = 0,25; 0,5 и 1 ìì они явëяþтся тонкостенныìи
(h/r0 ≤ 0,1), при h = 3; 5 и 7 ìì — тоëстостенныìи
(h/r0 > 0,1). В соответствии с теорети÷ескиìи вы-
воäаìи работ [2, 8] тоëщина втуëки поäøипника
явëяется параìетроì проöесса äефорìирования и
при опреäеëенноì ее зна÷ении упруãие свойства
обойìы не äоëжны оказыватü вëияние на напря-
женное состояние вкëаäыøа. Преäставëенные на
рис. 4 поëя ìаксиìаëüных касатеëüных напряже-
ний поäøипника скоëüжения поëностüþ поäтверж-
äаþт указанные вывоäы. Они поëу÷ены при äейст-
вии соответствуþщих преäеëüных ìоìентов  и
наãëяäно иëëþстрируþт вëияние тоëщины h вкëа-
äыøа на еãо напряженное состояние. Прежäе всеãо
сëеäует отìетитü, ÷то преäеëüный ìоìент уìенü-
øается при увеëи÷ении тоëщины вкëаäыøа. В тон-
костенноì поäøипнике (h = 1 ìì) обëастü высоких
напряжений [τmax] охватывает всþ еãо тоëщину,
но ìаксиìаëüные напряжения возникаþт в жестко
связанной с ниì обойìе, иìеþщей боëее высокие
про÷ностные характеристики конструкöионноãо
ìатериаëа.
В тоëстостенных вкëаäыøах (h = 3ј7 ìì) ãëу-

бина h* обëастей ìаксиìаëüных напряжений не
превыøает их тоëщину h. Выпоëняется известное
усëовие äëя пëасти÷еских зон h* < h, при котороì
äефорìирование втуëки не зависит от тоëщины
вкëаäыøа. Распоëожение и ãëубина обëастей äо-
пустиìых напряжений [τmax] в ìоäеëях с тоëсто-
стенной втуëкой поä÷иняþтся этоìу усëовиþ, и
при äействии преäеëüных наãрузок h* явëяется пос-
тоянной веëи÷иной.
При ÷исëенноì и экспериìентаëüноì ìоäеëи-

ровании МСХ быëо установëено, ÷то на всех эта-
пах наãружения собëþäается поäобие поëей на-
пряжений. Это позвоëяет преäпоëожитü, ÷то при
äаëüнейøеì увеëи÷ении внеøней наãрузки зоны
пëасти÷ескоãо те÷ения возникнут во вкëаäыøах
поäøипников в преäеëах упруãих зон с ìаксиìаëü-
ныì уровнеì τmax.
Увеëи÷ение наãрузо÷ной способности МСХ

при заäанных ìехани÷еских характеристиках ан-
тифрикöионноãо ìатериаëа возìожно тоëüко при
существенноì понижении уровня напряженноãо
состояния поäøипниковоãо узëа. Наибоëее эффек-
тивныì конструктивныì способоì разãрузки про-
бëеìной контактной зоны явëяется увеëи÷ение ра-
äиуса öапфы. На рис. 5 показано совìестное вëи-
яние ãеоìетри÷еских параìетров поäøипниковоãо
узëа на веëи÷ину рас÷етной преäеëüной наãрузки.
Эквиäистантное распоëожение ëинейных зависи-
ìостей  = f(h) при раäиусе öапф r0 = 11, 13,
15 ìì свиäетеëüствует о еäиноì ìеханизìе äефор-
ìирования вкëаäыøей. Во всех рассìотренных сëу-

MO
*

MO
* 0 1 2 3 4 5 6 h, ìì

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

МО*, Н•ì

r0 = 15 ìì

r0 = 11 ìì

13

Рис. 5. Зависимости предельного момента  от толщины h
вкладыша и радиуса r0 цапфы подшипникового узла
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h = 5 ìì

64,76 19,43 32,38 45,33

0 12,95 25,96 38,95 τmax, МПа
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h = 3 ìì

h = 1 ìì

65,06 19,52 32,52 52,05

0 13,01 26,03 39,04 τmax, МПа

0 13,05 26,11 39,16 τmax, МПа

65,27 19,58 32,64 45,63

0 13,01 26,01 39,02 τmax, МПа

65,62 19,51 32,52 52,03

h = 7 ìì

MO*  = 3,82 Н•ì

MO*  = 3,65 Н•ì

h*

MO*  = 3,44 Н•ì

h*

Рис. 4. Поля максимальных касательных напряжений tmax под-
шипников скольжения МСХ с вкладышами толщиной h = 1ј7 мм

при действии предельных моментов MO
*
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÷аях увеëи÷ение тоëщины поäøипника в äиапазо-
не h = 0,25ј7,00 ìì привоäит к снижениþ преäеëü-
ноãо внеøнеãо ìоìента, не превыøаþщеìу 20 %.
Боëее зна÷итеëüный эффект äает увеëи÷ение раз-
ìеров öапфы. В ÷астности, изìенение раäиуса ваëа
с 11 äо 15 ìì обеспе÷иëо повыøение преäеëüной
наãрузки на 28,5 %.
Опреäеëиì работоспособностü поäøипниковоãо

узëа МСХ с раäиусоì паëüöа эксöентрика r0 = 13 ìì
по наибоëее распространенной ìетоäике, базиру-
þщейся на критерии äопускаеìых äавëений. Рас-
÷ет поäøипников скоëüжения основан на оãрани÷е-
нии среäних (усëовных) äавëений p ≤ [p], ãäе [p] —
äопускаеìые äавëения, зависящие от ìатериаëа ан-
тифрикöионноãо вкëаäыøа [2, 7]. Дëя оöенки про-
÷ности испоëüзуеì норìаëüные äавëения (p = σn) в
форìируеìых преäеëüныìи наãрузкаìи обëастях
контакта эксöентрика с обойìой. Распреäеëения
äавëений при äействии ìоìентов  иìеþт сиì-
ìетри÷ный характер, при котороì ìаксиìаëüной
веëи÷ины они äостиãаþт в öентраëüной ÷асти об-
ëастей контакта. С увеëи÷ениеì тоëщины вкëа-
äыøа от 1 äо 7 ìì ìаксиìаëüные äавëения ëи-
нейно уìенüøаþтся от 50,4 äо 44,2 МПа. В такоì
же соотноøении изìеняþтся и среäние äавëения,
их ìаксиìаëüное зна÷ение при тоëщине вкëаäы-
øа h = 1 ìì составиëо 21,4 МПа. При äопускае-
ìоì äëя антифрикöионноãо ìатериаëа äавëении
[p] = 25,4 МПа про÷ностü рассìотренных раäиаëü-
ных поäøипников скоëüжения при äействии пре-
äеëüных наãрузок также обеспе÷ивается. Такиì об-
разоì, оба критерия про÷ности äаþт оäинаковуþ
оöенку ìехани÷ескоãо состояния конструкöии.
Отìетиì, ÷то анаëиз про÷ности основываëся на
реøениях контактных заäа÷ ìетоäоì ãрани÷ных
эëеìентов, позвоëяþщиì с äостато÷но высокой
степенüþ то÷ности опреäеëятü все коìпоненты на-
пряженноãо состояния ìеханизìа.
На практике наибоëее ÷асто испоëüзуþт ìето-

äику рас÷ета поäøипников, которая преäусìатри-
вает упрощенный поäхоä при опреäеëении обëасти
контакта ваëа и вкëаäыøа, а также распреäеëения
в ней äавëений. В табëиöе привеäены резуëüтаты
рас÷ета среäних äавëений в тоëстостенных поä-

øипниках пëоских ìоäеëей МСХ, выпоëненноãо
по форìуëе [7]

p = P */S, (5)

ãäе P * = /e — эквиваëентная преäеëüная нор-
ìаëüная сиëа, приëоженная к оси паëüöа (e — эк-
сöентриситет ваëа); S = 2r0l — пëощаäü проекöии
опорной поверхности на пëоскостü, перпенäику-
ëярнуþ направëениþ äействия сиëы (l — еäини÷-
ная øирина вкëаäыøа).
Соãëасно рас÷етаì по форìуëе (5) среäние äав-

ëения превыøаþт äопускаеìые, в связи с ÷еì про-
÷ностü поäøипниковых узëов при äействии пре-
äеëüных наãрузок  не обеспе÷ивается. Сравне-
ние поëу÷енных äавëений с äанныìи ÷исëенноãо
ìоäеëирования показаëо, ÷то в усëовиях иäеаëüноãо
сопряжения ваëа и вкëаäыøа рас÷еты по упрощен-
ной ìетоäике äаþт боëее высокие среäние äавëе-
ния. При ìиниìаëüной тоëщине вкëаäыøа h = 3 ìì
расхожäение резуëüтатов äостиãает 15,7 %. Веëи-
÷ина äавëения, опреäеëенноãо по упрощенной ìе-
тоäике, не зависит от тоëщины h вкëаäыøа. Сни-
жение äавëения при увеëи÷ении h происхоäит
всëеäствие уìенüøения преäеëüной наãрузки, ко-
торая, как быëо установëено выøе, зависит от тоë-
щины вкëаäыøа.
Упрощенный поäхоä также позвоëяет опреäе-

ëитü преäеëüнуþ норìаëüнуþ сиëу P * по форìуëе
(5) и соответствуþщий крутящий ìоìент , ис-
хоäя из äопускаеìоãо äавëения [p] = 25,4 МПа. Дëя
всех рассìотренных вариантов поäøипника с ра-
äиусоì паëüöа эксöентрика r0 = 13 ìì крутящий
ìоìент составиë  = 3,3 Н•ì.
Наëи÷ие зазоров в поäøипнике существенно

уìенüøает разìеры обëасти контакта эëеìентов и
увеëи÷ивает норìаëüные äавëения, которые ìожно
найти тоëüко при реøении неëинейной контакт-
ной заäа÷и. Можно преäпоëожитü, ÷то в поäобных
сëу÷аях рас÷еты äавëений по упрощенной ìетоäи-
ке буäут äаватü зна÷итеëüно боëüøуþ поãреøностü.
Необхоäиìо также отìетитü, ÷то привоäиìые в

разëи÷ных исто÷никах äопускаеìые äавëения [p]
преäставëяþт собой среäние статисти÷еские äан-
ные, относящиеся к опреäеëенныì конструкöияì.
Поэтоìу естü все основания поëаãатü, ÷то испоëü-
зование универсаëüных кëасси÷еских критериев
про÷ности при анаëизе НДС äает боëее äостовер-
нуþ оöенку контактной про÷ности и наãрузо÷ной
способности конструкöии.
Преäëаãаеìый способ рас÷ета позвоëяет опре-

äеëитü верхнþþ ãраниöу преäеëüной внеøней на-
ãрузки на МСХ. При ее äействии реаëизуется ìак-
сиìаëüный ìоìент трения, веëи÷ина котороãо
позвоëяет суäитü о преäеëüноì ìоìенте поëезной
наãрузки (Mc), которуþ саìоторìозящийся МСХ
ìожет переäаватü в тяãовоì режиìе: Mтр ≈ Mc. Ин-

MO
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теãраëüное зна÷ение ìоìента трения опреäеëяет
распреäеëение сиë трения (σs) в зоне АС (сì. рис. 1)
контакта кëина 4 с веäоìой обойìой 5:

Mтр = R σsdl. (6)

Ввеäение рас÷етных коэффиöиентов, у÷итыва-
þщих небëаãоприятные усëовия наãружения и наи-
ìенüøие зна÷ения про÷ностных характеристик ìа-
териаëов, ãарантирует конструкöиþ от появëения
пëасти÷еских äефорìаöий в наибоëее наãружен-
ноì поäøипниковоì узëе. Сëеäует иìетü в виäу,
÷то понижение äопускаеìой внеøней наãрузки
привеäет к соответствуþщеìу уìенüøениþ реаëи-
зованноãо ìеханизìоì ìоìента сиë трения.
Посëеäоватеëüностü äействий, описанных при

опреäеëении преäеëüной наãрузки (1) и реаëизуе-
ìоãо ìоìента трения (6), позвоëяет выпоëнитü
проверо÷ный рас÷ет саìоторìозящихся кëиновых
МСХ, в резуëüтате котороãо посëе нахожäения от-
носитеëüных разìеров звенüев äоëжна бытü поëу-
÷ена оöенка веëи÷ины реаëизуеìоãо ìоìента тре-
ния. При этоì ãеоìетри÷еские и упруãие параìет-
ры эëеìентов МСХ выступаþт в ка÷естве вхоäных
исхоäных äанных про÷ностноãо рас÷ета.
Заäа÷а проектноãо рас÷ета состоит в опреäеëе-

нии абсоëþтных разìеров звенüев саìоторìозяще-
ãося ìеханизìа, обеспе÷иваþщих переäа÷у рас÷ет-
ноãо ìоìента трения. Возìожности разработанной
ãрани÷но-эëеìентной ìоäеëи и вы÷исëитеëüной
систеìы позвоëяþт выпоëнитü указанные рас÷еты
ìетоäоì поäбора на основе ëинейных аппроксиìа-
öий зависиìостей, связываþщих внеøнþþ наãруз-
ку с параìетраìи НДС конструкöии. При разра-
ботке äостато÷но простых проöеäур построения
ëинейных наãрузо÷ных характеристик МСХ и оп-
реäеëения ãеоìетри÷еских параìетров эëеìентов в
заäаваеìых ìасøтабах ëинейно-оäнозна÷ноãо по-
äобноãо преобразования вы÷исëитеëüная систеìа
"BEA" ìожет бытü наибоëее эффективно испоëüзо-
вана äëя провеäения автоìатизированных рас÷е-
тов на разëи÷ных этапах проектирования кëино-
вых МСХ.

Вы в о äы

Схеìно-конструктивное реøение кëиновых
МСХ оäнозна÷но опреäеëяет наëи÷ие наибоëее
высоких конöентраöий контактных напряжений в
раäиаëüноì поäøипнике скоëüжения. В связи с
этиì преäеëüная наãрузка на МСХ опреäеëяется
несущей способностüþ антифрикöионноãо ìатери-
аëа вкëаäыøа и существенно зависит от еãо ãеоìет-
ри÷еских параìетров.
При выборе поäøипника скоëüжения необхо-

äиìо у÷итыватü, ÷то ãеоìетри÷еские параìетры

эëеìентов поäøипниковоãо узëа оказываþт су-
щественное вëияние на еãо несущуþ способностü.
Увеëи÷ение тоëщины антифрикöионноãо вкëаäы-
øа привоäит к зна÷итеëüноìу снижениþ несущей
способности поäøипниковоãо узëа и наãрузо÷ной
способности всеãо ìеханизìа. Поэтоìу перспек-
тива повыøения наãрузо÷ной способности кëино-
вых МСХ связана с приìенениеì жестких вкëа-
äыøей.
Преäëоженная в статüе ìетоäика позвоëяет оп-

реäеëитü верхний уровенü преäеëüной внеøней
наãрузки на МСХ и реаëизуеìый иì ìаксиìаëü-
ный ìоìент трения. Поëу÷енные при испоëüзо-
вании критерия ìаксиìаëüных касатеëüных на-
пряжений оöенки про÷ности антифрикöионноãо
вкëаäыøа соãëасуþтся с оöенкаìи, поëу÷енныìи
по станäартной ìетоäике рас÷ета поäøипников
скоëüжения.
Упрощенные ìетоäы рас÷ета поäøипников

скоëüжения в сиëу боëüøоãо ÷исëа упрощаþщих
äопущений äаþт ìенее то÷нуþ оöенку ìехани÷ес-
коãо состояния антифрикöионноãо вкëаäыøа и оп-
реäеëяþт боëее низкий уровенü преäеëüной наãруз-
ки на МСХ.
Разработанная ìатеìати÷еская ìоäеëü, вы÷ис-

ëитеëüная систеìа и ìетоäика рас÷ета преäеëüной
наãрузки ìоãут бытü эффективно испоëüзованы äëя
выпоëнения проверо÷ноãо и проектноãо рас÷етов
саìоторìозящихся кëиновых ìеханизìов.
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Инженерный метод геометрического синтеза 
планетарного механизма роторной гидромашины

В совреìенной технике øироко испоëüзуþтся
объеìные роторные ãиäроìаøины: насосы и äви-
ãатеëи. Известны нескоëüко схеì таких ìаøин, в
тоì ÷исëе пëанетарные роторные ãиäроìаøины
(ПРГМ), которые соäержат пëанетарный ìеха-
низì с пëаваþщиìи сатеëëитаìи и в общеì сëу÷ае
некруãëыìи öентраëüныìи зуб÷атыìи коëесаìи
(рис. 1). Достоинствоì ПРГМ явëяется автоìати-
÷еская коìпенсаöия зазоров в раäиаëüных сопря-
жениях ротора и статора, которая преäопреäеëяет
повыøенный ресурс их работы. Сравнитеëüно ìа-
ëое распространение ПРГМ обусëовëено теì, ÷то
ранее отсутствоваëи эконоìи÷ески оправäанные
техноëоãии изãотовëения некруãëых зуб÷атых коëес.
В настоящее вреìя произвоäство ПРГМ сäержива-
ется сëабой изу÷енностüþ теорети÷еских вопросов,
в ÷астности ãеоìетри÷ескоãо синтеза некруãëых
зуб÷атых звенüев. В России по äанной теìе быëа
опубëикована серия работ, поëу÷ивøих обобщение
в äокторской äиссертаöии Ан И-Кана [1].
Геоìетри÷еский синтез ìеханизìов с некруãëы-

ìи зуб÷атыìи звенüяìи вкëþ÷ает äва этапа: 1) син-
тез öентроиä; 2) синтез профиëей зубüев (озубре-
ние [2]).
Синтез öентроиä ПРГМ по Ан И-Кану [1] про-

исхоäит по сëеäуþщеìу аëãоритìу:

заäаþт öентроиäу оäноãо из öентраëüных коëес 1
и 2 и äве öентроиäы сатеëëита 3;
заäаþт зависиìости, обеспе÷иваþщие выпоëне-

ние необхоäиìых кинеìати÷еских соотноøений и
усëовий заìкнутости öентроиä;
поëу÷аþт öентроиäу второãо öентраëüноãо ко-

ëеса как оãибаþщуþ второй öентроиäы сатеëëита
при ка÷ении первой öентроиäы сатеëëита по öент-
роиäе первоãо öентраëüноãо коëеса.
Дëя упрощения рас÷етов и проöессов зубообра-

ботки öентроиäы некруãëых коëес составëяþт из
отрезков пряìых и окружностей. Рас÷еты своäятся
к реøениþ систеìы äифференöиаëüных уравне-
ний с ãрани÷ныìи усëовияìи.
Профиëи зубüев некруãëых öентраëüных коëес

расс÷итываþт [1] с испоëüзованиеì ìетоäов тео-
рии заöепëений.
Неäостаткоì ìетоäа ãеоìетри÷ескоãо синтеза

ПРГМ, разработанноãо Ан И-Каноì [1], явëяется
сëожностü еãо осуществëения в реаëüных усëовиях
произвоäственных преäприятий.
Авторы äанной статüи преäëаãаþт äруãой поä-

хоä к ãеоìетри÷ескоìу синтезу пëанетарных ìеха-
низìов ПРГМ с некруãëыìи звенüяìи.

Рассмотрены новый подход к геометрическому
синтезу некруглых зубчатых звеньев роторной гидро-
машины, а также соответствующая ему инженерная
методика, реализуемая с использованием общедо-
ступного математического программного обеспече-
ния и стандартных пакетов графических компьютер-
ных программ.

Ключевые слова: планетарная роторная гидрома-
шина, траектории центров сателлитов, синтез центро-
ид, синтез профилей зубьев.

The new approach to geometric synthesis of non-
round tooth links of a rotor hydraulic machine, and also the
corresponding to it engineering methodic, implemented
using open-access mathematical software and standard
graphics software, are considered.

Keywords: planetary rotor hydraulic machine, trajec-
tories of satellites centers, centroids synthesis, teeth pro-
files synthesis. 

1

2
3

Рис. 1. Планетарный механизм ПРГМ 2Ѕ4:
1 — соëне÷ное зуб÷атое коëесо; 2 — эпиöикëи÷еское зуб÷атое
коëесо; 3 — сатеëëиты
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Траектории центра сателлита
в системах координат,

связанных с центральными колесами

На первоì этапе синтеза заäаäиì опреäеëенные
траектории 1 и 2 (рис. 2) öентра сатеëëита в систе-
ìах коорäинат, связанных с кажäыì из öентраëü-
ных зуб÷атых коëес 1 и 2 (сì. рис. 1).
Уравнения этих траекторий в поëярных коорäи-

натах иìеþт виä:

r1 = r0[1 + kF(Mϕ1)]; (1)

r2 = r0[1 + kF(Nϕ2)], (2)

ãäе r1 и r2 — раäиус-векторы траекторий; ϕ1 и ϕ2 —
текущие уãëы в поëярных коорäинатах, связанных
с соответствуþщиìи звенüяìи; k — коэффиöиент
некруãëости траекторий; r0 — раäиус рас÷етной ок-
ружности, в которуþ вырожäаþтся обе траектории
при k = 0.
Обе траектории описываþтся некоторой оäно-

типной öикëи÷еской функöией F. Разëи÷ия состо-
ят ëиøü в опреäеëяþщих периоä функöии öеëо-
÷исëенных коэффиöиентах М и N, которые равны
÷исëаì воëн соëне÷ноãо и эпиöикëи÷ескоãо коëес.
В ПРГМ упоìянутые коэффиöиенты связаны со-
отноøениеì N ≥ M. Приìеры реаëизаöии соотно-
øения N = M привеäены в работах [3, 4].
В ка÷естве öикëи÷еской функöии F, ëежащей в

основе öентровых траекторий, ìожет бытü выбрана
косинусоиäа:

r1 = r0[1 + kcos(Mϕ1)]; (3)

r2 = r0[1 + kcos(Nϕ2)]. (4)

Отìетиì, ÷то, испоëüзуя уравнения öентровых
траекторий, ëеãко выразитü связü ìежäу ÷исëаìи
воëн M, N и ÷исëоì сатеëëитов ПРГМ. На рис. 2 в
то÷ках пересе÷ения кривых 1 и 2 (явëяþщихся ìес-
таìи распоëожения öентров сатеëëитов) их раäиус-
векторы r1 и r2 оäинаковы (r1 = r2), а уãëы ϕ1 и ϕ2
связаны соотноøениеì

ϕ1 = ψ – ϕ2, (5)

ãäе ψ — текущий уãоë поворота звена 1 относитеëü-
но непоäвижноãо звена 2.
Дëя произвоëüно выбранной öикëи÷еской функ-

öии F при составëении уравнения (5), т. е. при
"сборке" ìеханизìа ПРГМ, сëеäует сëеäитü за теì,
÷тобы направëение отс÷ета уãëов ϕ1 и ϕ2 быëо про-
тивопоëожныì. В сëу÷ае сиììетри÷ной косинусо-
иäы это заìе÷ание неактуаëüно.
Искëþ÷ая из систеìы уравнений (1), (2) пара-

ìетр r, с у÷етоì форìуëы (5) поëу÷аеì:

r0(1 + kF(M(ψ – ϕ2))) = r0(1 + kF(Nϕ2)),

т. е.:
F(M(ψ – ϕ2)) = F(Nϕ2). (6)

В ÷астноì сëу÷ае

cos(M(ψ – ϕ1)) = cos(Nϕ2). (7)

Во вниìание сëеäует приниìатü тоëüко те кор-
ни уравнения (6), существование которых не зави-
сит от виäа öикëи÷еской функöии F. Впро÷еì, äëя
функöий, поäобных косинусоиäе, иìеþщих прак-
ти÷еское зна÷ение приìенитеëüно к ПРГМ, при
характерноì соотноøении параìетров "ëиøних"
корней уравнений (6) и (7) не возникает. Остаþтся
тоëüко корни, обусëовëенные периоäоì функöии.
Поэтоìу от равенства функöий перехоäиì к ра-
венству арãуìентов:

M(ψ – ϕ2) = Nϕ2 ± 2πj, (8)

ãäе j приниìает öеëо÷исëенные зна÷ения: 0, 1, 2,
3, ...
Из уравнения (8) выразиì уãоë ϕ2 äëя j + 1 и j:

 = ;

 = .

Разностü ìежäу этиìи уãëаìи, т. е. уãëовой øаã
ìежäу сатеëëитаìи,

 –  = τ = . (9)

Из выражения (9) сëеäует, ÷то общие то÷ки тра-
екторий, т. е. öентры сатеëëитов, распоëожены на
равноì уãëовоì уäаëении τ äруã от äруãа, а ÷исëо
таких то÷ек на поëноì круãе, т. е. ÷исëо сатеëëитов
ПРГМ, равно N + M.
Заìетиì, ÷то к поäобныì вывоäаì, испоëüзуя

нескоëüко инуþ ëоãику рассужäений, приøëи и
äруãие иссëеäоватеëи [1, 5].

ϕ1

r

1
2

ϕ2

ψ

Рис. 2. Траектории центра сателлита

ϕ2
j 1+( ) Mψ 2π j 1+( )+

M N+( )
-----------------------------

ϕ2
j( ) Mψ 2πj+

M N+( )
------------------

ϕ2
j 1+( ) ϕ2

j( ) 2π
M N+( )

----------------
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Эквидистанты центровых траекторий
и расчетные центроиды звеньев

Практи÷еский интерес преäставëяþт в первуþ
о÷ереäü ìеханизìы ПРГМ с круãëыìи сатеëëитаìи.
В такоì сëу÷ае öентроиäы соëне÷ноãо и эпиöик-
ëи÷ескоãо коëес буäут эквиäистантаìи к соответс-
твуþщиì öентровыì траекторияì. Дëя поëу÷ения
требуеìых эквиäистант нужно знатü äиаìетры dwc1
и dwc2 на÷аëüных окружностей сатеëëита, взаиìо-
äействуþщих с öентроиäаìи зуб÷атых коëес 1 и 2
(сì. рис. 1). Прибëиженные зна÷ения äиаìетров
dwc1 и dwc2 ìеханизìа ПРГМ преäëаãается опреäе-
ëитü, испоëüзуя вспоìоãатеëüный рас÷етный круã-
ëозвенный пëанетарный ìеханизì, сатеëëиты ко-
тороãо äвижутся по окружности раäиусоì r0, т. е.
ìеханизì, иìеþщий постоянное ìежосевое рас-
стояние aw = r0.
Рас÷етный круãëозвенный ìеханизì ìожно ха-

рактеризоватü ÷исëаìи зубüев z1 — соëне÷ноãо ко-
ëеса, z2 — эпиöикëи÷ескоãо коëеса, zс — сатеëëита,
основныì ìоäуëеì mb, а также уãëаìи заöепëения
αw1 и αw2 сатеëëита с соëне÷ныì 1 и эпиöикëи÷ес-
киì 2 коëесаìи.
Диаìетры на÷аëüных окружностей зуб÷атых ко-

ëес 1 и 2:

dw1 = ;  dw2 = . (10)

Диаìетры на÷аëüных окружностей сатеëëита
рас÷етноãо ìеханизìа:

 = ;   = . (11)

Заìе÷аеì, ÷то отноøение λ уãëов заöепëения
обратно пропорöионаëüно отноøениþ на÷аëüных
äиаìетров сатеëëита во внеøнеì и внутреннеì за-
öепëениях:

λ =  = , (12)

т. е.

 = /λ.

Межосевые расстояния aw внеøнеãо и внутрен-
неãо заöепëений равны äруã äруãу:

r0 = aw =  = . (13)

Преобразуя равенство (13) с у÷етоì выражений
(10)—(12), поëу÷аеì:

λ = . (14)

Справеäëивы также выражения:

r0 = ; (15)

r0 = .

Дëя рас÷етноãо круãëозвенноãо ìеханизìа пе-
реäато÷ное отноøение i12р от соëне÷ноãо коëеса 1
к эпиöикëи÷ескоìу 2 при остановëенноì ìниìоì
воäиëе h, выраженное ÷ерез на÷аëüные äиаìетры,
составëяет:

i12р =  =  = . (16)

С у÷етоì тоãо, ÷то dw1 = 2r0 – ; dw2 = 2r0 +
+ , поëу÷аеì:

i12р = ,

откуäа:

 = .

Расс÷итав прибëиженные зна÷ения на÷аëüных
äиаìетров  и  сатеëëита, перехоäиì к на-
хожäениþ соответствуþщих иì öентроиä некруã-
ëых зуб÷атых коëес. Эта заäа÷а иìеет и анаëити-
÷еское реøение, оäнако ниже рассìотриì простей-
øий, ãрафи÷еский ìетоä ее реøения. Испоëüзуя
возìожности существуþщих ãрафи÷еских про-
ãраìì, в ÷астности пакета трехìерноãо ãрафи÷ес-
коãо ìоäеëирования КОМПАС, по форìуëаì (3) и
(4) расс÷итываеì и строиì öентровые траектории
ПРГМ, отве÷аþщие выбранной öикëи÷еской функ-
öии. Даëее строиì öентроиäы соëне÷ноãо и эпи-
öикëи÷ескоãо коëес как эквиäистанты к соответст-
вуþщиì öентровыì траекторияì проектируеìоãо
ìеханизìа при на÷аëüных äиаìетрах сатеëëита

 и  = /λ. Испоëüзуя возìожности
ãрафи÷еской проãраììы, изìеряеì äëины Lw2 и Lw1
эквиäистант эпиöикëи÷ескоãо 2 и соëне÷ноãо 1 ко-
ëес. Расс÷итываеì поëу÷аþщееся пробное переäа-
то÷ное отноøение (среäнее за öикë):

i12п =  = . (17)

Дëины Lw2 и Lw1 поëу÷енных эквиäистант не
равны äëинаì соответствуþщих окружностей рас-
÷етноãо круãëозвенноãо ìеханизìа, а их отноøе-
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ние i12п нескоëüко отëи÷ается от i12р. Нужно скор-
ректироватü на÷аëüные äиаìетры сатеëëита так,
÷тобы уìенüøитü (а в преäеëе искëþ÷итü) разниöу
ìежäу i12п и i12р. Есëи новое пробное переäато÷ное
отноøение i12п боëüøе рас÷етноãо i12р, то оба на-
÷аëüных äиаìетра нужно уìенüøитü. Нахоäиì по-
право÷ный коэффиöиент δ1 = i12р/i12п.
Вы÷исëяеì новые зна÷ения на÷аëüных äиаìет-

ров сатеëëита по форìуëаì:

dwc1 = ; (18)

dwc2 = dwc1/λ, (19)

иëи ÷ерез коэффиöиент

ξ =  =  = . (20)

Снова строиì эквиäистанты, изìеряеì их äëи-
ны, по форìуëе (17) нахоäиì новое зна÷ение i12п,
опреäеëяеì новое зна÷ение поправо÷ноãо коэффи-
öиента δ2. Поäставëяеì δ = δ1δ2 в форìуëу (18). По
поëу÷енныì зна÷енияì dwc2, dwc1 строиì новые эк-
виäистанты. При уäовëетворитеëüноì совпаäении
зна÷ений переäато÷ных отноøений i12р и i12п пре-
кращаеì итераöионный проöесс.
Рассìотриì приìеры выпоëнения синтеза öен-

троиä ПРГМ преäëаãаеìыì ìетоäоì.
Пр иì е р  1: ПРГМ 2Ѕ4.
Исхоäные äанные äëя рас÷етноãо круãëозвенно-

ãо ìеханизìа: M = 2; N = 4; z1 = 24; z2 = 48; zc = 12;
mb = 1•cos20°.
По форìуëе (14) поëу÷аеì λ = 1, зна÷ит,

αw2 = αw1. Приìеì αw1 = 20°, тоãäа по форìуëаì
(11) и (13) поëу÷аеì:  =  = 12 ìì; aw =
= r0 = 18 ìì. Переäато÷ное отноøение рас÷етноãо
круãëозвенноãо ìеханизìа по форìуëе (15) соста-
вит i12р = 2.
Перехоäя к ìеханизìу с некруãëыìи звенüяìи,

вна÷аëе выбираеì зна÷ение коэффиöиента k, кото-
рое обеспе÷ивает отсутствие касания верøин зубüев
коëес 1 и 2. В конкретноì сëу÷ае приìеì k = 0,09.
Расс÷итываеì по форìуëаì (3) и (4) и строиì в
проãраììе КОМПАС траектории öентра сатеë-
ëита. Строиì öентроиäы соëне÷ноãо и эпиöик-
ëи÷ескоãо коëес как эквиäистанты к соответст-
вуþщиì öентровыì траекторияì проектируеìоãо
ìеханизìа при на÷аëüных äиаìетрах сатеëëита

 =  = 12 ìì. Изìеряеì äëины экви-
äистант эпиöикëи÷ескоãо 2 и соëне÷ноãо 1 коëес:
Lw2 = 154,3745155 ìì; Lw1 = 76,3101165 ìì. Про-
бное переäато÷ное отноøение нахоäиì по форìуëе

(17): i12п = 2,0229888. Поправо÷ный коэффиöиент
составëяет δ1 = i12р/i12п = 0,9886361.
Вы÷исëяеì новые зна÷ения на÷аëüных äиаìет-

ров сатеëëита по форìуëаì (18) и (19): dwc1 = dwc2 =
= 11,81679109 ìì. Снова строиì и изìеряеì äëины
эквиäистант öентровых траекторий эпиöикëи÷ес-
коãо и соëне÷ноãо коëес: Lw2 = 153,7989755 ìì;
Lw1 = 76,8856565 ìì. Пробное переäато÷ное отно-
øение i12п = 2,000359788, поправо÷ный коэффиöи-
ент δ2 = 0,9998201.
Вы÷исëяеì новые зна÷ения на÷аëüных äиа-

ìетров сатеëëита по форìуëаì (18) и (19), приняв
δ = δ1δ2: dwc1 = dwc2 = 11,813899962 ìì. Заìетиì,
÷то при этоì поправо÷ный коэффиöиент на äиа-
ìетры сатеëëита составит ξ = 1,01575263. Снова
строиì и изìеряеì äëины эквиäистант öентро-
вых траекторий эпиöикëи÷ескоãо и соëне÷ноãо
коëес: Lw2 = 153,789865 ìì; Lw1 = 76,894767 ìì.
Новое пробное переäато÷ное отноøение i12п =
= 2,0000043046. Поëу÷енные öентроиäы ìеханиз-
ìа ПРГМ 2Ѕ4 показаны на рис. 2.
Пр иì е р  2: ПРГМ 2Ѕ2.
Исхоäные äанные äëя рас÷етноãо круãëозвенно-

ãо ìеханизìа: M = 2; N = 2; z1 = 60; z2 = 60; zc = 8;
mb = 10•cos20°.
Нахоäиì: λ = 0,764705882;  = 98,69999 ìì;

 = 75,47647 ìì; aw = r0 = 320,775 ìì. Переäа-
то÷ное отноøение рас÷етноãо круãëозвенноãо ìе-
ханизìа соãëасно форìуëе (16) составëяет i12р = 1.
Перехоäиì к ìеханизìу с некруãëыìи звенüя-

ìи. Приìеì k = 0,09. Расс÷итываеì и строиì тра-
ектории öентра сатеëëита. Строиì эквиäистанты
к öентровыì траекторияì при на÷аëüных äиаìет-
рах сатеëëита  и . Изìеряеì äëины экви-
äистант эпиöикëи÷ескоãо 2 и соëне÷ноãо 1 коëес:
Lw2 = 2341,809286 ìì; Lw1 = 1794,618613 ìì. Со-
ãëасно форìуëе (17) пробное переäато÷ное отно-
øение i12п = 0,9978695, поправо÷ный коэффиöи-
ент δ1 = i12р/i12п = 1,00213496.
Вы÷исëяеì новые зна÷ения на÷аëüных äиа-

ìетров сатеëëита по форìуëаì (18) и (19): dwc1 =
= 76,08009851 ìì; dwc2 = 99,48935963 ìì. Попра-
во÷ный коэффиöиент на äиаìетры сатеëëита ξ =
= 0,99206589. Снова строиì и изìеряеì äëины эк-
виäистант öентровых траекторий эпиöикëи÷ескоãо
и соëне÷ноãо коëес: Lw2 = 2344,2899 ìì; Lw1 =
= 1792,722349 ìì. Новое пробное переäато÷ное от-
ноøение: i12п = 0,99998322. Такиì образоì, при-
еìëеìая то÷ностü рас÷етов поëу÷ена за оäин ите-
раöионный öикë. Расс÷итанные выøе öентроиäы
заëожены в ìеханизìе ПРГМ 2Ѕ2, показанноì на
рис. 3.
Выбор параìетров рас÷етноãо вспоìоãатеëüноãо

круãëозвенноãо ìеханизìа явëяется важной саìо-
стоятеëüной заäа÷ей, реøая которуþ, необхоäиìо
приниìатü во вниìание ìноãие требования и по-
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жеëания, касаþщиеся ãеоìетрии заöепëений про-
ектируеìоãо ìеханизìа ПРГМ. В äанной статüе эта
заäа÷а не рассìатривается.

Получение профилей венцов 
центральных колес огибанием зубьев сателлита, 

движущегося по траектории

Сëеäуþщий этап ãеоìетри÷ескоãо синтеза пëа-
нетарноãо ìеханизìа состоит в нахожäении про-
фиëей зубüев öентраëüных коëес. Это ìожно сäе-
ëатü нескоëüкиìи способаìи, в тоì ÷исëе теорети-
÷ески то÷но (строãо), не испоëüзуя ни уравнения,
ни ãрафи÷еские изображения öентроиä некруãëых
зуб÷атых коëес.
Профиëи зуб÷атых венöов öентраëüных коëес

поëу÷иì как оãибаþщие к сатеëëиту в еãо äвиже-
нии относитеëüно соответствуþщеãо öентраëüноãо
коëеса. Траектории äвижения öентра сатеëëита от-
носитеëüно этих коëес заäаны уравненияìи (3) и
(4). Скоростü äвижения öентра сатеëëита по траек-
тории найäеì äëя сëу÷ая круãëоãо сатеëëита (рис. 4).
Скоростü vC то÷ки С (öентра сатеëëита) при ее

äвижении вäоëü траектории относитеëüно непоä-
вижноãо эпиöикëи÷ескоãо коëеса 2 скëаäывается
из норìаëüной  (раäиаëüной) и танãенöиаëüной

 составëяþщих:

|vC | = . (21)

С у÷етоì тоãо, ÷то поëожение то÷ки С опреäе-
ëяется äëиной вектора r и уãëоì ϕ, связанныìи
уравнениеì (4), поëу÷аеì:

 = rωh = ωhr0(1 + kcos(Nϕ)); (22)

 =  =  = ωh , (23)

ãäе ωh — уãëовая скоростü ìниìоãо воäиëа;

 = –Nkr0sin(Nϕ). (24)

Поäставëяя форìуëы (22)—(24) в выражение
(21), поëу÷аеì абсоëþтнуþ веëи÷ину поëной ско-
рости äвижения то÷ки С öентра сатеëëита:

|vC | = ωhr0 . (25)

Друãая то÷ка сатеëëита ëежит на öентроиäе ко-
ëеса 2 (сì. рис. 3), она непоäвижна. Уãëовая ско-
ростü сатеëëита — это отноøение относитеëüной
скорости äвух еãо то÷ек (т. е. vC) к расстояниþ
ìежäу ниìи (т. е. к раäиусу rwc2 = dwc2/2):

ωC = . (26)

Поäставëяя форìуëу (25) в форìуëу (26), с у÷е-
тоì выражений (15) и (20), а также разëи÷ноãо на-
правëения вращения ìниìоãо воäиëа и сатеëëита,
поëу÷аеì коне÷нуþ форìуëу äëя рас÷ета ìãновен-
ной уãëовой скорости сатеëëита в систеìе коор-
äинат, связанной с непоäвижныì эпиöикëи÷ескиì
коëесоì 2:

ωC = ωh ξ .

Анаëоãи÷ные преобразования äаþт рас÷етнуþ
форìуëу äëя опреäеëения ìãновенной уãëовой ско-
рости сатеëëита в систеìе коорäинат, связанной с
непоäвижныì соëне÷ныì коëесоì 1:

ωC = ωh ξ .

Даëее нужно найти уãëовые поëожения сатеë-
ëита, соответствуþщие поëоженияì еãо öентра на

1

2

3

Рис. 3. Планетарный механизм ПРГМ 2Ѕ2 (поз. 1—3 см. рис. 1)
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Рис. 4. Схема для расчета скорости вращения сателлита
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öентровых траекториях в систеìах коорäинат, свя-
занных с непоäвижныì коëесоì 2 и с непоäвиж-
ныì коëесоì 1. Дëя этоãо береì опреäеëенные ин-
теãраëы от уãëовой скорости ωС сатеëëита по уãëу ϕ
поворота ìниìоãо воäиëа äëя кажäоãо из öент-
раëüных коëес:

ϕC =

= ξ dϕ;

ϕC =

= ξ dϕ,

ãäе ϕC — уãоë поворота сатеëëита относитеëüно
äанноãо некруãëоãо öентраëüноãо коëеса.
Массивы параìетров ϕ, r, ϕC äëя кажäоãо из

некруãëых öентраëüных коëес поëу÷аеì, испоëü-
зуя ìатеìати÷еское проãраììное обеспе÷ение, на-
приìер проãраììу äëя инженерных вы÷исëений
Mathcad. Даëее, испоëüзуя ãрафи÷ескуþ проãраì-
ìу КОМПАС, строиì сатеëëит во всех поëожени-
ях. Профиëü зуб÷атоãо венöа соответствуþщеãо не-
круãëоãо коëеса — это оãибаþщая к поëу÷енноìу
сеìейству кривых. Заäа÷а преäставëения искоìоãо
профиëя в виäе еäиной кривой также реøается
среäстваìи проãраììы КОМПАС. Синтезирован-
ные зуб÷атые венöы ПРГМ 2Ѕ2, рассìотренной в
приìере 2, показаны на рис. 3.

Приближенный метод получения профилей 
зубчатых венцов центральных колес

В ряäе практи÷еских сëу÷аев, в ÷астности при
синтезе ПРГМ 2Ѕ2, возìожно испоëüзование при-
бëиженноãо ìетоäа поëу÷ения профиëей зуб÷атых
венöов, закëþ÷аþщеãося в так называеìоì озубре-
нии соответствуþщих эквиäистант.
Вна÷аëе профиëируеì зубüя круãëых öентраëü-

ных коëес вспоìоãатеëüноãо рас÷етноãо круãëо-
звенноãо ìеханизìа. В сëу÷ае приìенения эвоëü-
вентных заöепëений это ìожно сäеëатü непосреäст-
венно в ãрафи÷ескоì пакете КОМПАС. Строиì
эквиäистанты к некруãëой траектории öентров са-
теëëитов при исхоäных зна÷ениях на÷аëüных äиа-
ìетров ,  сатеëëита (т. е. без их уто÷не-
ния). Переносиì зубüя рас÷етноãо круãëозвенноãо
ìеханизìа на поëу÷енные некруãëые эквиäистан-
ты, распоëаãая то÷ки пересе÷ения на÷аëüной ок-
ружности круãëозвенноãо ìеханизìа с профиëеì
еãо зуба на эквиäистанте синтезируеìоãо некруãëо-
ãо коëеса. Испоëüзуеì при этоì коìанäу "Массив
по траектории".

В резуëüтате сравнения профиëей установëено,
÷то в среäней ÷асти некруãëоãо коëеса то÷ный и
прибëиженный профиëи зубüев практи÷ески совпа-
äаþт. На у÷астках венöа, соответствуþщих ìакси-
ìаëüной и ìиниìаëüной кривизнаì öентроиä, от-
кëонения профиëей äостиãаþт 0,02 от ìоäуëя зуба.
При этоì наибоëüøие поãреøности профиëя воз-
никаþт по верøинаì и у оснований зубüев (рис. 5).
Отìетиì, ÷то при небоëüøих ìоäуëях указанная

веëи÷ина поãреøности профиëя существенно ниже
поãреøности позиöионирования äëя распростра-
ненноãо в настоящее вреìя оборуäования, работа-
þщеãо по 2D-техноëоãияì.
Такиì образоì, преäëоженный ìетоä ãеоìетри-

÷ескоãо синтеза позвоëяет, не выпоëняя анаëити-
÷еских преобразований, с поìощüþ станäартных
пакетов коìпüþтерных проãраìì поëу÷итü про-
фиëи некруãëых зуб÷атых звенüев ПРГМ в форìе,
необхоäиìой äëя их изãотовëения с приìенениеì
2D-техноëоãий (эëектроэрозионной обработки, ëа-
зерной и ãиäроабразивной резки). Поëüзуясü этиì
ìетоäоì, проектироватü пëанетарные роторные
ãиäроìаøины (насосы и ãиäроäвиãатеëи) сìоãут
конструкторы саìых разных ìаøиностроитеëüных
преäприятий.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Ан И-Кан. Синтез, ãеоìетри÷еские и про÷ностные
рас÷еты пëанетарных ìеханизìов с некруãëыìи зуб÷а-
тыìи коëесаìи роторных ãиäроìаøин: Дис. ... ä-ра техн.
наук. Тоìск. 2001. 236 с.

2. Падалко А. П., Падалко Н. А. Зуб÷атая переäа÷а с
некруãëыì коëесоì // Теория ìеханизìов и ìаøин.
2013. № 2. Т. 11. С. 89—96.

3. Пат. 2513057 Рос. Федерации: МПК F04 C2/08,
F 04 C 2/14. Роторная ãиäроìаøина.

4. Пат. 144306 Рос. Федерации: МПК F04C2/14,
МПК F 04 C 2/00, F 04 C 18/00. Роторная ãиäроìаøина.

5. А. с. 484710 СССР: МПК F 04 C 1/08. Объеìный
роторный äвиãатеëü.

1
z2

zc
---–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0

ϕ

∫ 1 k Nϕ( )cos+( )2 Nk Nϕ( )sin( )2+

1
z1

zc
---+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0

ϕ

∫ 1 k Mϕ( )cos+( )2 Mk Mϕ( )sin( )2+

dwc1
p

dwc2
p

1, 2

rw

1

2

2

1

Рис. 5. Совмещение профилей зуба эпициклического колеса
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Повышение надежности пневмоприводов 
применением центробежно-магнитной осушки 
сжатого воздуха

В конструкöии совреìенных ìобиëüных ìаøин
øирокое распространение поëу÷иë пневìати÷ес-
кий привоä, в котороì рабо÷иì теëоì явëяется
сжатый возäух. От ка÷ества сжатоãо возäуха во ìно-
ãоì зависит наäежностü эëеìентов пневìопривоäа.
Существенное зна÷ение иìеет осуøка, т. е. уäаëе-
ние из сжатоãо возäуха воäы как в жиäкоì, так и
парообразноì состоянии, поскоëüку в наибоëее
уäаëенных от коìпрессора эëеìентах пневìопри-
воäа из-за охëажäения возìожна конäенсаöия па-
рообразной воäы. При экспëуатаöии ìобиëüной ìа-
øины в усëовиях отриöатеëüных теìператур скон-
äенсированная вëаãа заìерзнет, ÷то ìожет вызватü
отказ пневìопривоäа. Это наибоëее опасно при
äвижении ìобиëüной ìаøины с пневìати÷еской
торìозной систеìой, так как ìожет привести к äо-
рожно-транспортноìу происøествиþ.
Сëеäует отìетитü, ÷то воäа явëяется хороøиì

растворитеëеì и в ней растворяþтся по÷ти все ãа-
зообразные приìеси, соäержащиеся в возäухе. Об-
разовавøаяся аãрессивная сìесü вызывает ускорен-

нуþ коррозиþ всех эëеìентов, соприкасаþщихся
со сжатыì возäухоì. Кроìе тоãо, воäой сìывается
сìазка с трущихся поверхностей эëеìентов пнев-
ìопривоäа и увеëи÷ивается их износ.
Объекты исследований. На троëëейбусах произ-

воäства хоëäинãа "Беëкоììунìаø" в систеìе кон-
äиöионирования сжатоãо возäуха пневìопривоäа
испоëüзуется öентробежно-аäсорбöионный вëаãо-
отäеëитеëü собственноãо произвоäства [1], схеìа
котороãо привеäена на рис. 1. Данный вëаãоотäе-
ëитеëü работает сëеäуþщиì образоì. Сжатый воз-
äух по трубке 5, установëенной по касатеëüной сна-
ружи на корпусе 1, поступает в пространство ìежäу
корпусоì 1 и стаканоì 2 и äаëее äвижется по вин-
товой траектории вниз бëаãоäаря винтовой поверх-
ности 11. Поä äействиеì öентробежных сиë инер-
öии капëи воäы, ìасëа и тверäые ÷астиöы осеäаþт
на стенках корпуса 1 и стекаþт вниз. Затеì возäух
прохоäит ÷ерез ëатуннуþ заãрузку 10, ãäе также
заäерживаþтся тверäые ÷астиöы и ìеëкие капëи
воäы и ìасëа, äаëее — ÷ерез сëой аäсорбента 9,
который поãëощает несконäенсированнуþ вëаãу.
Посëе о÷истки и осуøки сжатый возäух ÷ерез об-
ратный кëапан 6 поступает в рабо÷ие ресиверы

Приведены схема и принцип действия центробежно-
магнитного влагоотделителя, применяемого в системах
кондиционирования сжатого воздуха пневмоприводов.
Проанализированы причины низкой эффективности
влагоотделителей центробежно-адсорбционного типа.
Приведены результаты сравнительных стендовых и
эксплутационных испытаний штатного и центробежно-
магнитного влагоотделителей.

Ключевые слова: пневмопривод, сжатый воздух,
система кондиционирования, удаление конденсата,
центробежно-магнитный влагоотделитель.

The scheme and the operating principle of a centrifu-
gal-magnetic moisture separator, utilized in pressurized
air conditioning systems of pneumatic drives, are pre-
sented. The reasons of low effectiveness of moisture sep-
arators of centrifugal-adsorption type are analyzed. The
results of comparative bench and operational tests of
typical and centrifugal-magnetic moisture separators are
presented.

Keywords: pneumatic drive, pressurized air, condi-
tioning system, condensate removal, centrifugal-magnet-
ic moisture separator. 
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Рис. 1. Схема влагоотделителя АКСМ 201-2302 холдинга
"Белкоммунмаш"
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пневìопривоäа, а ÷ерез äроссеëü 7 — в ресивер 8
реãенераöии.
При äостижении в рабо÷их ресиверах верхнеãо

преäеëа реãуëирования äавëения срабатывает реëе 3
äавëения и откëþ÷ает эëектроäвиãатеëü коìпрессо-
ра и обìотку эëектроìаãнитноãо кëапана 12. В ре-
зуëüтате нижняя поëостü корпуса 1 соеäиняется с
атìосферой и, соответственно, äавëение в ìаãист-
раëи 4 и внутри корпуса 1 осуøитеëя паäает прак-
ти÷ески äо атìосферноãо. Сжатый о÷ищенный и
осуøенный возäух из ресивера 8 ÷ерез äроссеëü 7
поступает в верхнþþ ÷астü корпуса 1, прохоäит ÷е-
рез аäсорбент 9 и ëатуннуþ заãрузку 10, ãäе отби-
рает ранее накопëеннуþ вëаãу и ÷ерез кëапан 12
выхоäит в атìосферу.
Коãäа äавëение в ресиверах пневìопривоäа из-

за расхоäа сжатоãо возäуха потребитеëяìи паäает
äо нижнеãо преäеëа, реëе 3 äавëения вкëþ÷ает
эëектроäвиãатеëü коìпрессора. В резуëüтате поäа-
ется напряжение на обìотку эëектроìаãнитноãо
кëапана 12, который перекрывает сообщение внут-
ренней поëости корпуса 1 вëаãоотäеëитеëя с атìос-
ферой, и öикë осуøки и о÷истки повторяется.
Данная систеìа реãенераöии аäсорбента, вкëþ-

÷аþщая ресивер 8 и äроссеëü 7, обëаäает сравни-
теëüно низкой эффективностüþ, ÷то объясняется
сëеäуþщиì. Из-за тепëообìена с окружаþщей сре-
äой теìпература сжатоãо возäуха в ресивере 8 всеã-
äа ниже теìпературы осуøаеìоãо сжатоãо возäуха
во вëаãоотäеëитеëе. Посëе прохожäения äроссеëя
из-за наëи÷ия эффекта Джоуëя—Тоìсона сжатый
возäух опятü охëажäается [2, с. 199—201], в резуëü-
тате ÷еãо способностü возäуха к поãëощениþ вëаãи
из аäсорбента снижается. Кроìе тоãо, из-за иìеþ-
щеãося в конструкöии осуøитеëя зазора в нескоëü-
ко ìиëëиìетров ìежäу винтовой поверхностüþ 11
и корпусоì 1 äвижение сжатоãо возäуха по спираëи
происхоäит тоëüко в на÷аëüный периоä при еãо
поступëении в пространство ìежäу корпусоì 1 и
стаканоì 2 из трубки 5. Затеì основная ÷астü воз-
äуха прохоäит ÷ерез коëüöевой зазор, а не äвижется
по спираëи, так как зазор обеспе÷ивает ìенüøее
аэроäинаìи÷еское сопротивëение, ÷еì винтовой
канаë. Это снижает эффективностü отäеëения кон-
äенсата в виäе капеëü воäы.
Разработанный в Беëорусскоì наöионаëüноì

техни÷ескоì университете öентробежно-ìаãнит-
ный вëаãоотäеëитеëü (рис. 2) не иìеет упоìянутых
неäостатков. Центробежно-ìаãнитный вëаãоотäе-
ëитеëü состоит из корпуса 1, в котороì соосно ус-
тановëен серäе÷ник 10. На внеøней поверхности
серäе÷ника распоëожен направëяþщий аппарат 2,
обеспе÷иваþщий äвижение потока сжатоãо возäуха
по винтовой траектории. В нижней ÷асти корпуса 1
разìещена конусообразная засëонка 13, поä кото-
рой нахоäится поëостü 16 äëя сбора конäенсата и

пыëи. Поëостü 16 ÷ерез отверстие 15 соеäинена с
эëектроìаãнитныì кëапаноì 14. Снаружи на кор-
пусе 1, выпоëненноì из неìаãнитноãо ìатериаëа
(спëава аëþìиния), установëен соëеноиä (öиëинä-
ри÷еская катуøка) 12. Дëя преäотвращения наãре-
ва корпуса 1 соëеноиäоì 12 иìеется тепëоизоëя-
öионная прокëаäка 11. На корпусе 1 разìещено
устройство 3 äëя ионизаöии ÷астиö воäы в сжатоì
возäухе.
Вëаãоотäеëитеëü работает сëеäуþщиì образоì.

От коìпрессора сжатый возäух по трубопровоäу 4
÷ерез отверстие 5 в корпусе 1 поступает в канаë, об-
разованный направëяþщиì аппаратоì 2. Дëя ис-
кëþ÷ения возникновения ìестных вихрей, в кото-
рых ÷астиöы воäы äвижутся хаоти÷но, отверстие 5
выпоëнено поä накëоноì, равныì уãëу γ поäъеìа
винтовой ëинии направëяþщеãо аппарата 2. Кроìе
тоãо, вхоä потока сжатоãо возäуха в направëяþщий
аппарат происхоäит по касатеëüной к винтовой ëи-
нии, ÷еì также искëþ÷ается появëение ìестных
вихрей.
Как правиëо, в потоке сжатоãо возäуха нахоäят-

ся капëи воäы (конäенсат), образовавøиеся в ре-
зуëüтате сжатия вëажноãо возäуха. Поэтоìу перво-
о÷ереäной заäа÷ей явëяется уäаëение этих капеëü
из потока сжатоãо возäуха, ÷то реаëизуется путеì
испоëüзования öентробежной сиëы инерöии. При
этоì капëи воäы äостиãаþт внутренней вертикаëü-
ной стенки корпуса 1 и стекаþт вниз в поëостü 16.
При äаëüнейøеì äвижении потока сжатоãо воз-

äуха по винтовой ëинии ÷астиöы воäы, иìеþщие
боë́üøуþ ìассу, ÷еì ìоëекуëы азота и кисëороäа,
распоëаãаþтся бëиже к вертикаëüныì внутренниì
стенкаì корпуса 1. Через нескоëüко оборотов по-
ток сжатоãо возäуха поäверãается уëüтрафиоëето-
воìу обëу÷ениþ с поìощüþ ионизатора 3. Части-
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Рис. 2. Схема центробежно-магнитного влагоотделителя
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öы воäы, нахоäящиеся бëиже ìоëекуë кисëороäа и
азота к исто÷нику ионизаöии, первыìи приобрета-
þт поëожитеëüный заряä. При этоì поток возäуха
вхоäит в ìаãнитное поëе, образованное соëено-
иäоì 12, и эëектроны, выбитые из ÷астиö воäы,
поä возäействиеì сиëы Лоренöа устреìëяþтся к
оси серäе÷ника 10, а поëожитеëüно заряженные
÷астиöы воäы — к вертикаëüныì стенкаì корпуса 1.
Вертикаëüные стенки к этоìу ìоìенту уже покры-
ты тонкиì сëоеì воäы, так как ее капëи, образу-
þщиеся при сжатии возäуха, первыìи äостиãаþт
стенок корпуса еще äо обëу÷ения потока сжатоãо
возäуха. Поëожитеëüно заряженные ÷астиöы воäы,
äостиãøие ее сëоя на стенках корпуса, соеäиняþт-
ся с иìеþщиìися таì ìоëекуëаìи воäы и уäержи-
ваþтся за с÷ет наëи÷ия воäороäной связи. Выби-
тые из ÷астиö воäы эëектроны преиìущественно
захватываþтся эëектри÷ески нейтраëüныìи ìоëе-
куëаìи кисëороäа и азота, внеøние эëектронные
обоëо÷ки которых не запоëнены, а также поëожи-
теëüныìи ìоëекуëярныìи ионаìи кисëороäа и
азота, из которых эëектроны буäут выбиты при уëü-
трафиоëетовоì обëу÷ении потока сжатоãо возäуха.
Капëи ìасëа и тверäые ÷астиöы пыëи, нахоäящи-
еся в сжатоì возäухе, поä возäействиеì öентробеж-
ных сиë инерöии также отбрасываþтся к внутрен-
ней стенке корпуса 11, и образовавøаяся сìесü сте-
кает вниз, в поëостü 16.
Как уже отìе÷аëосü, ìаãнитное поëе внутри

корпуса 1 созäается с поìощüþ соëеноиäа 12,
вектор ìаãнитной инäукöии котороãо направëен
вниз параëëеëüно оси вëаãоотäеëитеëя и поä уã-
ëоì α = 90° – γ к вектору окружной скорости äви-
жения ионизированной ÷астиöы воäы. При этоì
на ионизированные ÷астиöы воäы, кроìе öентро-
бежной сиëы, возäействует сиëа Лоренöа, которая
совпаäает по направëениþ с öентробежной сиëой.
Раäиаëüная сиëа, äействуþщая на ÷астиöу, в этоì
сëу÷ае возрастает в äесятки раз.
С поìощüþ направëяþщеãо аппарата 2 поток

сжатоãо возäуха также поëу÷ает нисхоäящее äви-
жение. Посëе прохожäения по винтовой траекто-
рии он повора÷ивается на 180° и поступает во
внутреннее отверстие 17 серäе÷ника 10. При этоì
возникает öентробежная сиëа, äействуþщая на ос-
тавøиеся тверäые ÷астиöы, ÷астиöы воäы и капëи
ìасëа и направëенная в сторону конусообразной
засëонки 13, куäа стекает сìесü воäы, ìасëа и твер-
äых ÷астиö со стенок корпуса 1. Сиëа Лоренöа в
этоì сëу÷ае уìенüøается äо нуëя, так как вектор
скорости становится параëëеëüныì вектору ìаã-
нитной инäукöии. Через отверстие в öентре за-
сëонки 13 упоìянутая сìесü стекает в поëостü 16,
ãäе и собирается. Бëаãоäаря такой конструкöии за-
сëонки 13 собранная сìесü тверäых ÷астиö, ìасëа
и воäы не захватывается вновü потокоì о÷ищенно-

ãо и осуøенноãо возäуха и не увëекается в пневìо-
привоä.
Осуøенный и о÷ищенный сжатый возäух про-

хоäит ÷ерез отверстие 17, трубопровоä 6, обрат-
ный кëапан 7 и поступает в основной ресивер 8.
Коãäа äавëение в пневìопривоäе äостиãает верхне-
ãо преäеëа, срабатывает реëе 9 äавëения и откëþ-
÷ает эëектроäвиãатеëü коìпрессора, обìотку соëе-
ноиäа и обìотку эëектроìаãнитноãо кëапана 14.
В резуëüтате запорный эëеìент кëапана 14 опуска-
ется вниз и поëостü 16 соеäиняется с атìосферой.
Поä äействиеì äавëения возäуха, нахоäящеãося в
корпусе 1, сìесü воäы, ìасëа и тверäых ÷астиö вы-
брасывается наружу.
При паäении äавëения в ресивере пневìопри-

воäа äо нижнеãо преäеëа из-за расхоäа сжатоãо
возäуха потребитеëяìи реëе 9 äавëения вкëþ÷ает
эëектроäвиãатеëü коìпрессора и поäает напряже-
ние на обìотку соëеноиäа и обìотку эëектроìаã-
нитноãо кëапана 14, который перекрывает сообще-
ние внутренней поëости 16 с атìосферой, и öикë
осуøки и о÷истки сжатоãо возäуха повторяется.
Такиì образоì, разработанный öентробежно-

ìаãнитный вëаãоотäеëитеëü по сравнениþ с извест-
ныìи аäсорбируþщиìи вëаãоотäеëитеëяìи обëа-
äает ряäоì преиìуществ: не требуется постоянная
реãенераöия иëи заìена аäсорбента; во вëаãоотäе-
ëитеëе испоëüзован всеãо оäин поäвижный эëе-
ìент — запорный эëеìент эëектроìаãнитноãо кëа-
пана; снижены потери энерãии на преоäоëение
ãиäравëи÷еских сопротивëений.
Сравнительные испытания устройств осушки

сжатого воздуха и их результаты. Дëя сравни-
теëüной оöенки эффективности разработанноãо
вëаãоотäеëитеëя провеäены стенäовые и äорожные
испытания сëеäуþщих устройств осуøки сжатоãо
возäуха: "Сиккоìат", АКСМ 201-2302, разработан-
ный öентробежно-ìаãнитный вëаãоотäеëитеëü. Ис-
пытания провоäиëи при разëи÷ных зна÷ениях теì-
пературы и относитеëüной вëажности атìосферно-
ãо возäуха. Резуëüтаты привеäены в табëиöе.
Основные показатеëи сжатоãо возäуха (то÷ка

росы, степенü осуøки и кëасс ÷истоты) на выхоäе
преäëоженноãо öентробежно-ìаãнитноãо вëаãо-
отäеëитеëя на 4,9ј7,6 % выøе анаëоãи÷ных по-
казатеëей сжатоãо возäуха на выхоäе вëаãоотäеëи-
теëя АКСМ 201-2302 с новыì аäсорбентоì и в
1,62—1,99 раза выøе, ÷еì у вëаãоотäеëитеëя АКСМ
201-2302 с аäсорбентоì посëе 10 тыс. кì пробеãа
троëëейбуса. При экспериìентаëüных иссëеäовани-
ях анаëоãи÷ные показатеëи устройства "Сиккоìат"
оказаëисü саìыìи низкиìи. Так, степенü осуøки
сжатоãо возäуха с их поìощüþ не превыøаëа 27 %.
При испоëüзовании таких устройств на троëëейбу-
се в усëовиях отриöатеëüных теìператур окружаþ-
щей среäы неизбежен отказ пневìопривоäа из-за
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заìерзания конäенсата, ÷то поäтвержäается опытоì
экспëуатаöии троëëейбусов Моãиëевскоãо преä-
приятия "Горэëектротранспорт".
Испытания провоäиëи сëеäуþщиì образоì.

Кажäый из осуøитеëей поо÷ереäно устанавëива-
ëи на троëëейбус ìоäеëи АКСМ 201. Через каж-
äые 10 тыс. кì пробеãа возäухоосуøитеëü сниìаëи
и на спеöиаëизированноì стенäе опреäеëяëи вы-
øеупоìянутые параìетры. Резуëüтаты экспериìен-
та привеäены в табëиöе и на рис. 3. Анаëиз зави-
сиìостей показаë, ÷то уже ÷ерез 10 тыс. кì пробеãа
степенü осуøки возäуха при испоëüзовании осуøи-
теëя АКСМ 201-2302 существенно снижается (при-
бëизитеëüно в 2 раза) и становится приìерно такой
же, как и при испоëüзовании осуøитеëя "Сиккоìат"
(сì. табëиöу). Кроìе тоãо, посëе 17,5 тыс. кì пробе-
ãа троëëейбуса возäухоосуøитеëü АКСМ 201-2302
вскрыëи и провеëи визуаëüнуþ оöенку состояния
аäсорбента. Аäсорбент быë вëажныì, еãо наруж-
ная поверхностü быëа покрыта ìасëяной пëенкой.
Данные резуëüтаты в совокупности свиäетеëüству-
þт о низкой эффективности систеìы реãенераöии
аäсорбента.

Испытания разработанноãо öентробежно-ìаã-
нитноãо вëаãоотäеëитеëя на тоì же троëëейбусе
показаëи сëеäуþщее. С увеëи÷ениеì пробеãа от 0 äо
65 тыс. кì степенü осуøки сжатоãо возäуха уìенü-

Результаты экспериментальных стендовых исследований различных устройств осушки сжатого воздуха

Тип устройства осуøки 
сжатоãо возäуха

Показатеëи
атìосферноãо возäуха

Показатеëи сжатоãо возäуха 
посëе осуøки То÷ка росы 

сжатоãо 
возäуха 

Тр.сж.вых, °С

Кëасс 
÷истоты по

ISO 8573-1:2001

Степенü 
осуøки 
возäуха 
Ао, %

Теìпе-
ратура 
Татì, °С

Относитеëü-
ная вëаж-

ностü ϕатì, %

Теìпе-
ратура 

Тсж.вых, °С

Относитеëüная 
вëажностü 
ϕсж.вых, %

"Сиккоìат"
(независиìо от пробеãа)

–7,3 100 7,6 84 4,6 4; 5 36,6

4,4 82 9,7 83 7,2 5; 6 33,3

11,2 67 16,4 84 13,5 > 6 31,4

17,6 56 21,7 85 21,7 > 6 28,6

28,5 42 32,3 87 29,7 > 6 26,9

АКСМ 201-2302
с новыì аäсорбентоì

–6,3 94 8,4 17 –14,4 3; 4 86,5

4,4 87 10,1 26 –8,5 3; 4 80,7

16,7 82 19,7 31 1,1 3; 4 75,7

22,3 76 29,2 33 10,3 > 6 73,4

27,8 66 34,9 36 16,6 > 6 70,6

АКСМ 201-2302 посëе 
пробеãа 10 тыс. кì

–5,1 84 7,7 64 0,8 3; 4 54,3

5,7 86 12,1 69 6,2 > 6 52,4

12,6 78 17,3 77 12,9 > 6 47,5

19,2 64 27,7 84 24,6 > 6 43,3

26,1 62 34,3 88 31,9 > 6 37,2

Центробежно-
ìаãнитный

(независиìо от пробеãа)

–9,3 83 7,4 18 –14,6 3; 4 88,1

6,4 84 12,8 24 –7,3 3; 4 83,4

12,1 86 18,1 28 –1,6 3; 4 77,4

18,7 92 26,8 30 7,9 4; 5 74,8

29,6 52 36,5 31 15,8 > 6 74,2

1

Δp, МПа Ао, %
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0
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Рис. 3. Зависимости степени Ао осушки сжатого воздуха
(кривые 1, 3) и потерь Dр давления (кривые 2, 4) от пробега L
троллейбуса:
1, 2 — во вëаãоотäеëитеëе АКСМ 201-2302; 3, 4 — в öентробеж-
но-ìаãнитноì вëаãоотäеëитеëе; , Δ,  — äанные работ [3—5]
соответственно
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øиëасü незна÷итеëüно (прибëизитеëüно на 6,4 %),
÷то связано с появëениеì ìасëяной пëенки на
вертикаëüной внутренней стенке корпуса вëаãоот-
äеëитеëя. Эта пëенка ухуäøает сöепëение ìикро-
÷астиö воäы с ìоëекуëаìи тонкоãо сëоя воäы на
упоìянутой стенке. Поэтоìу ÷ерез 20ј30 тыс. кì
пробеãа (прибëизитеëüно оäин раз в поëãоäа) не-
обхоäиìо уäаëятü ìасëянуþ пëенку с внутренней
öиëинäри÷еской поверхности корпуса.
Постановку и обработку резуëüтатов экспери-

ìентаëüных иссëеäований сравниваеìых объектов
провоäиëи путеì проверки принаäëежности каж-
äых äвух серий резуëüтатов экспериìентов (выбо-
рок) к оäной ãенераëüной совокупности. Заäа÷у ре-
øаëи проверкой нуëевой ãипотезы Н0 с поìощüþ
критерия Виëкоксона äëя сëу÷ая, коãäа объеì обе-
их выборок не превыøает 25. Выбраковку ãрубых
оøибок изìерений провоäиëи с поìощüþ прави-
ëа "трех сиãì" [6, с. 117—130; 7, с. 202—216; 8,
с. 409—441; 9; 10].
Как известно, оäниì из важных свойств ëþбоãо

техни÷ескоãо объекта, в тоì ÷исëе и пневìопри-
воäа, явëяется наäежностü, которая опреäеëяется
сëеäуþщиìи ка÷ественныìи показатеëяìи: безот-
казностü, äоëãове÷ностü, реìонтоприãоäностü, со-
храняеìостü. При экспëуатаöии пневìопривоäа
ìобиëüной ìаøины при отриöатеëüных теìперату-
рах окружаþщей среäы из-за образования ëеäяных
пробок и приìерзания поäвижных эëеìентов пнев-
ìоаппаратов ìожет наступитü отказ пневìоприво-
äа, т. е. повыøение степени осуøки сжатоãо воз-
äуха, несоìненно, повыøает безотказностü, а сëе-
äоватеëüно, и наäежностü пневìопривоäа. Данная
взаиìосвязü иссëеäоваëасü в работах [3—5]. В ÷ас-
тности, в них оöениваëи вероятностü отказов пнев-
ìопривоäов по при÷ине заìерзания конäенсата в
зависиìости от то÷ки росы сжатоãо возäуха. При
этоì показано, ÷то приìенитеëüно к пневìопри-

воäаì ìобиëüных ìаøин äëя повыøения вероят-
ности их безотказной работы то÷ка росы сжатоãо
возäуха на выхоäе устройства осуøки äоëжна на-
хоäитüся в обëасти отриöатеëüных теìператур.
Это озна÷ает, ÷то соãëасно ISO 8573-1:2001 сжа-
тый возäух äоëжен соответствоватü по то÷ке росы
кëассу ÷истоты не ниже 4-ãо. Дëя поëу÷ения за-
висиìости вероятности отказов пневìопривоäов
по при÷ине заìерзания конäенсата в зависиìости
от то÷ки росы сжатоãо возäуха (в соответствии с
ISO 8573-1:2001) испоëüзованы äанные, привеäен-
ные в работах [3—5]. При этоì теìпературу Тсж.вых
сжатоãо возäуха на выхоäе вëаãоотäеëитеëя в соот-
ветствии с рекоìенäаöияìи работы [3, с. 13] при-
ниìаëи выøе теìпературы окружаþщей среäы на
4 °С. Эти резуëüтаты обработаны с поìощüþ про-
ãраììы Excel, и поëу÷ено уравнение реãрессии,
позвоëяþщее рас÷етныì путеì опреäеëятü вероят-
ностü Рб.р безотказной работы пневìопривоäа из-
за отсутствия заìерзания конäенсата в зависиìос-
ти от то÷ки росы (Тр.сж.вых) сжатоãо возäуха на вы-
хоäе вëаãоотäеëитеëя:

Рб.р = ав1  + ав2  + ав3  +

+ ав4  + ав5  +

+ ав6Тр.сж.вых + ав7, (1)

ãäе ав1, ..., ав7 — коэффиöиенты реãрессии: ав1 =

= –0,21•10–8, ав2 = 0,1256•10–6, ав3 = 0,104•10–4,

ав4 = 0,685•10–3, ав5 = –0,0172, ав6 = –1,8933,
ав7 = 60,3.

Зависиìостü (1) и äанные работ [3—5] привеäе-
ны на рис. 4.
Как быëо отìе÷ено ранее, при наëи÷ии конäен-

сата в пневìопривоäе еãо отказ из-за образования
ëеäяных пробок и приìерзания поäвижных эëе-
ìентов возìожен при охëажäении эëеìентов пнев-
ìопривоäа äо отриöатеëüных теìператур. Наибо-
ëее небëаãоприятныìи при этоì явëяþтся усëовия,
при которых ìобиëüная ìаøина работает проäоë-
житеëüное вреìя при невысокой поëожитеëüной
теìпературе атìосферноãо возäуха (3ј6 °С), а затеì
во вреìя перерыва в работе, коãäа ìаøина нахо-
äится на открытой стоянке, теìпература окружаþ-
щей среäы снижается äо отриöатеëüной веëи÷ины.
Так, соãëасно статисти÷ескиì äанныì экспëуата-
öии троëëейбусов при описанных усëовиях Моãи-
ëевскоãо преäприятия "Горэëектротранспорт", око-
ëо 60 % троëëейбусов ЗИУ, АКСМ 101 и äо 30 %
троëëейбусов АКСМ 201 с пробеãоì боëее 10 тыс. кì
посëе заìены иëи восстановëения аäсорбента утроì
не ìоãут выйти на ëиниþ из-за отказа пневìопри-
воäа. У троëëейбусов АКСМ 201 с новыì иëи вос-

100

80

–60 –50 –40 –30 –20 –10 0 10 20 Tр.сж.вых, °С

Pб.р, %

60

40

20

0

Рис. 4. Вероятность Рб.р безотказной работы пневмопривода из-
за отсутствия замерзания конденсата в зависимости от точки
росы (Тр.сж.вых) сжатого воздуха на выходе влагоотделителя
( , ,  — äанные работ [3, 4, 5] соответственно)
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становëенныì аäсорбентоì в осуøитеëе таких про-
бëеì не набëþäаëосü.
С испоëüзованиеì поëу÷енноãо уравнения (1)

и привеäенных выøе резуëüтатов иссëеäований
пневìопривоäов с разëи÷ныìи осуøитеëяìи быëо
установëено, ÷то при приìенении вëаãоотäеëитеëя
АКСМ 201-2302 с новыì аäсорбентоì вероятностü
безотказной работы пневìопривоäа при отриöа-
теëüной теìпературе атìосферноãо возäуха буäет
äостиãатü 80,3 %. В сëу÷ае небоëüøих поëожитеëü-
ных теìператур атìосферноãо возäуха (äо 10 °С) при
посëеäуþщеì еãо охëажäении ниже 0 °С äанная ве-
роятностü снижается äо 62,1 %. Посëе 10 тыс. кì
пробеãа упоìянутая вероятностü снижается соот-
ветственно äо 58,2 и 49,4 %. Установка в пневìо-
привоä öентробежно-ìаãнитноãо вëаãоотäеëитеëя
позвоëяет äости÷ü боëее высокой вероятности без-
отказной работы. Так, при отриöатеëüных теìпе-
ратурах атìосферноãо возäуха äанная вероятностü
äостиãает 83,7 %. При небоëüøих поëожитеëüных
теìпературах атìосферноãо возäуха и посëеäуþ-
щеì еãо охëажäении ниже 0 °С эта вероятностü со-
ставëяет 77,2ј79,6 %.
Такиì образоì, вероятностü безотказной рабо-

ты пневìопривоäа с öентробежно-ìаãнитныì
вëаãоотäеëитеëеì выøе вероятности безотказной
работы пневìопривоäа с вëаãоотäеëитеëеì АКСМ
201-2302 с новыì аäсорбентоì на 3,4ј15,1 %. С уве-
ëи÷ениеì пробеãа троëëейбуса степенü осуøки сжа-
тоãо возäуха вëаãоотäеëитеëеì АКСМ 201-2302 су-
щественно уìенüøается (сì. табëиöу и рис. 4) и,
сëеäоватеëüно, снижается вероятностü безотказ-
ной работы пневìопривоäа. Так, посëе пробеãа
10 тыс. кì вероятностü безотказной работы пнев-
ìопривоäа с вëаãоотäеëитеëеì АКСМ 201-2302
ниже вероятности безотказной работы пневìопри-
воäа с öентробежно-ìаãнитныì вëаãоотäеëитеëеì
на 25,5ј27,8 %.
При теìпературе атìосферноãо возäуха боëее

20 °С осуøитü сжатый возäух äо äостижения то÷ки
росы в обëасти отриöатеëüных теìператур äоста-
то÷но сëожно из-за боëüøоãо соäержания парооб-
разной вëаãи в атìосфере. Так, при оäинаковой от-
носитеëüной вëажности соäержание парообразной
вëаãи при теìпературе атìосферноãо возäуха 20 °С
в 2,52 раза боëüøе, ÷еì при теìпературе 5 °С. Вìес-
те с теì при экспëуатаöии пневìопривоäа в кëи-
ìати÷еских усëовиях со стабиëüно высокиìи теì-
ператураìи вероятностü заìерзания конäенсата
о÷енü ìаëа, так как, наприìер, уìенüøение теìпе-
ратуры атìосферноãо возäуха с +20 äо –2 °С за сут-
ки ìаëовероятно.
Дëя оöенки на практике безотказности работы

пневìопривоäа троëëейбуса с öентробежно-ìаãнит-
ныì вëаãоотäеëитеëеì в осенне-зиìний периоä в

те÷ение ÷етырех ìесяöев веëи статистику отказов
пяти троëëейбусов АКСМ 201 со øтатныìи уст-
ройстваìи осуøки сжатоãо возäуха АКСМ 201-2302
и оäноãо троëëейбуса АКСМ 201 с öентробежно-
ìаãнитныì вëаãоотäеëитеëеì. За периоä набëþäе-
ний быëо опреäеëено среäнее ÷исëо отказов пнев-
ìопривоäа переä выхоäоì троëëейбуса на ìарøрут
(прихоäящееся на оäин троëëейбус) из-за заìерза-
ния конäенсата, которое äëя троëëейбуса с вëаãо-
отäеëитеëеì АКСМ 201-2302 составиëо 3,2 отказа,
в то вреìя как у троëëейбуса с öентробежно-ìаã-
нитныì вëаãоотäеëитеëеì отказов пневìопривоäа
не быëо. Посëе кажäоãо отказа пневìопривоäа
øтатное устройство осуøки АКСМ 201-2302 раз-
бираëи и оöениваëи состояние аäсорбента. Во всех
сëу÷аях аäсорбент быë вëажныì, ÷то поäтвержäает
низкуþ эффективностü систеìы еãо реãенераöии.
Такиì образоì, по резуëüтатаì испытаний раз-

работанный öентробежно-ìаãнитный вëаãоотäе-
ëитеëü ìожет бытü рекоìенäован к проìыøëенно-
ìу приìенениþ в пневìопривоäах транспортных и
техноëоãи÷еских ìаøин с öеëüþ повыøения их на-
äежности и безопасности.
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Топологическая и параметрическая оптимизации кронштейна 
под установку звездного датчика1

Сеãоäня практи÷ески во всех отрасëях проìыø-
ëенности испоëüзуþтся конструкторские реøения,
которые, обеспе÷ивая äëя проектируеìоãо изäеëия
запас по про÷ности и äоëãове÷ности, в то же вреìя
явëяþтся äаëеко не оптиìаëüныìи с то÷ки зрения
ìассы изäеëия. Во второй поëовине XX века ввиäу
оãрани÷енности техноëоãи÷еских возìожностей, а
также в сиëу невозìожности выйти за раìки ин-
туиöии конструктора äанная пробëеìа стояëа не
сëиøкоì остро. Оäнако сеãоäня в усëовиях ãëо-
баëüной рыно÷ной конкуренöии, а также øиро-
коãо развития вы÷исëитеëüных техноëоãий и аä-
äитивноãо произвоäства оптиìаëüностü изäеëия по
какоìу-ëибо параìетру, в ÷астности по еãо ìассе,
ìожет бытü реøаþщиì фактороì с то÷ки зрения
конкурентоспособности изäеëия. Особенно актуаëü-
ной эта пробëеìа становится, коãäа ре÷ü захоäит о
ракетно-косìи÷еской отрасëи, ãäе, как и в авиа-
строении, ìасса изäеëия явëяется кëþ÷евой экс-
пëуатаöионной характеристикой.

Заäа÷а ìиниìизаöии ìассы изäеëия при усëо-
вии сохранения еãо про÷ности сеãоäня успеøно
реøается с поìощüþ ìетоäов топоëоãи÷еской оп-
тиìизаöии [1]. Эти ìетоäы позвоëяþт ответитü на
вопрос, какиì образоì при заäанных усëовиях на-
ãружения и усëовиях сопряжения с окружаþщиìи
эëеìентаìи конструкöий, при существуþщих тех-
ноëоãи÷еских и экспëуатаöионных оãрани÷ениях
и требованиях к изäеëиþ ìожно äобитüся опти-
ìаëüноãо, с то÷ки зрения ìаксиìаëüной жесткости
и ìиниìаëüной ìассы, распреäеëения ìатериаëа
изäеëия.
Успех реøения заäа÷и топоëоãи÷еской оптиìи-

заöии во ìноãоì зависит от правиëüной постанов-
ки заäа÷и, ãраìотноãо выбора пространства опти-
ìизаöии, öеëевых функöий и оãрани÷ений, выбора
разìера коне÷но-эëеìентной сетки и т.ä. Как пра-
виëо, резуëüтат топоëоãи÷еской оптиìизаöии по-
казывает ка÷ественнуþ картину распреäеëения ìа-
териаëа в выбранноì пространстве оптиìизаöии.
Дëя коëи÷ественноãо описания ãеоìетри÷еских
характеристик оптиìизированноãо изäеëия требу-
ется провеäение параìетри÷еской оптиìизаöии,
ãäе в ка÷естве переìенных проектирования äоëж-
ны выступатü ãеоìетри÷еские характеристики па-
раìетризованной ìоäеëи, разработанной на основе
топоëоãи÷еской оптиìизаöии.
Основываясü на выøесказанноì, а также на ре-

коìенäаöиях, привеäенных в работе [1], сфорìу-
ëируеì основные поëожения общей ìетоäики оп-
тиìизаöии эëеìента конструкöии в поряäке их вы-
поëнения.

1. Опреäеëитü пространство оптиìизаöии на
основании äанных о взаиìоäействии выбранноãо
эëеìента конструкöии со сìежныìи эëеìентаìи.

2. Опреäеëитü öеëевуþ функöиþ, техноëоãи÷ес-
кие и экспëуатаöионные оãрани÷ения при оптиìи-
заöии, а также усëовия наãружения.

3. Провести топоëоãи÷ескуþ оптиìизаöиþ.
4. Построитü параìетризованнуþ ìоäеëü и про-

вести параìетри÷ескуþ оптиìизаöиþ.
5. Сравнитü характеристику оптиìизированноãо

эëеìента конструкöии с характеристикаìи исхоä-
ноãо эëеìента и провести оптиìизаöиþ форìы, ес-
ëи это необхоäиìо.
В äанной статüе описанная ìетоäика приìеня-

ется к кронøтейну поä установку звезäноãо äат÷и-
ка. Этот эëеìент испоëüзуется в ОАО РКК "Энер-
ãия" при крепëении звезäноãо äат÷ика к косìи÷ес-
коìу аппарату.

Решена задача минимизации массы кронштейна
под установку звездного датчика с учетом требований
по значению первой собственной частоты и величине
сил реакции в креплениях кронштейна с использова-
нием методов топологической и параметрической
оптимизаций, а также метода конечных элементов в
рамках возможностей системы оптимизации Altair
Optistruct.

Ключевые слова: топологическая оптимизация,
параметрическая оптимизация, метод конечных эле-
ментов, напряженно-деформированное состояние. 

The problem of mass minimization of a carrier for in-
stallation of a star sensor taking into account requirements
on value of the first eigenfrequency and values of reaction
forces in carrier joints using methods of topological and
parametric optimization, and also finite element method
within the opportunities of Altair Optistruct optimization
system, is resolved.

Keywords: topological optimization, parametric opti-
mization, finite element method, stressed-deformed
state. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Минис-
терства образования и науки РФ (ФЦП "Иссëеäования и
разработки по приоритетныì направëенияì развития нау÷-
но-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса России на 2014—2020 ãоäы",
уникаëüный иäентификатор ПНИЭР RFMEFI58114X0005).
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Определение пространства оптимизации

При опреäеëении пространства оптиìизаöии
необхоäиìо приäерживатüся äвух требований:

1) пространство äëя оптиìизаöии äоëжно со-
äержатü все то÷ки, наëи÷ие ìатериаëа в которых
существенно вëияет на жесткостü эëеìента кон-
струкöии при заäанных усëовиях наãружения;

2) пространство оптиìизаöии не äоëжно выхо-
äитü за ãраниöы, опреäеëяеìые распоëожениеì
сìежных эëеìентов конструкöий.
В рассìатриваеìоì сëу÷ае кронøтейн иìеет

äва набора поверхностей (рис. 1) — посаäо÷ные
поверхности 1 (к ниì крепится звезäный äат÷ик) и
поверхности 2 крепëения кронøтейна к корпусу
ëетатеëüноãо аппарата. Из этоãо сëеäует, ÷то пëос-
костü, соäержащая посаäо÷ные поверхности, в то
же вреìя явëяется и пëоскостüþ, оãрани÷иваþщей
пространство оптиìизаöии, поскоëüку саì звезä-
ный äат÷ик в обëасти крепëения к кронøтейну иìе-
ет ответнуþ пëоскостü, впëотнуþ приìыкаþщуþ к
рассìатриваеìой пëоскости. В то же вреìя пëос-
костü, соäержащая поверхности крепëений звезäно-
ãо äат÷ика к корпусу ëетатеëüноãо аппарата, явëяет-
ся естественныì оãрани÷ениеì äëя пространства
оптиìизаöии с äруãой стороны кронøтейна.
Оäниì из требований при топоëоãи÷еской опти-

ìизаöии эëеìента конструкöии явëяется сохране-
ние неизìенныìи соеäинитеëüных äетаëей ìежäу
äанныì эëеìентоì конструкöии и окружаþщиìи
еãо эëеìентаìи конструкöий. Сохранение про-
странственноãо распоëожения и ãеоìетри÷еских
характеристик соеäинитеëüных äетаëей позвоëит
впосëеäствии без äопоëнитеëüных конструкторс-
ких реøений, не изìеняя окружаþщие эëеìенты
конструкöии, заìенитü рассìатриваеìый эëеìент
на оптиìизированный.
В кронøтейне поä установку звезäноãо äат÷ика

необхоäиìо сохранитü ãеоìетри÷еские параìетры
и распоëожение ãрупп отверстий на поверхностях 1
и 2 (сì. рис. 1), ÷тобы обеспе÷итü возìожностü
присоеäинения кронøтейна к корпусу ëетатеëüно-

ãо аппарата, а также возìожностü посаäки звезäно-
ãо äат÷ика на поверхности 1.
С у÷етоì тоãо, ÷то ÷астü корпуса звезäноãо äат-

÷ика, которая крепится к кронøтейну, преäставëя-
ет собой пряìоуãоëüный параëëеëепипеä, а также с
у÷етоì высказанных ранее заìе÷аний об отверсти-
ях в кронøтейне, ìожно построитü коне÷но-эëе-
ìентнуþ ìоäеëü пространства оптиìизаöии с со-
храненныìи отверстияìи (рис. 2).

Определение целевых функций, технологических
и эксплуатационных ограничений при оптимизации, 

а также условий нагружения

При топоëоãи÷еской оптиìизаöии варüируе-
ìыì параìетроì явëяется фиктивная пëотностü ρe
ìатериаëа в кажäоì коне÷ноì эëеìенте (КЭ) ìо-
äеëи. При этоì параìетризаöия упруãих свойств
кажäоãо КЭ выпоëняется с поìощüþ SIMP (Solid
Isotropic Material with Penalization) поäхоäа:

Ee = E0e (0 ≤ ρe ≤ 1),

ãäе Еe и Е0e — ìоäуëи упруãости в кажäоì КЭ в ис-
хоäной ìоäеëи и в изìеняеìой в хоäе оптиìизаöии
ìоäеëи; ρ — øтрафной фактор (степенü, как пра-
виëо, боëüøе 3), е — ноìер КЭ.
Такиì образоì, в сëу÷ае ëокаëüноãо уìенüøе-

ния фиктивной пëотности ìатериаëа в КЭ проис-
хоäит также уìенüøение в неì упруãих свойств ìа-
териаëа.
Заäа÷а оптиìизаöии в äанноì сëу÷ае ставится

сëеäуþщиì образоì.
1. Цеëевая функöия — ìасса конструкöии, вы-

÷исëяеìая как суììа ìасс всех КЭ. Ее необхоäиìо
ìиниìизироватü. В сëу÷ае ãоìоãенной изотропной
среäы с то÷ностüþ äо постоянноãо ìножитеëя эта
заäа÷а эквиваëентна ìиниìизаöии веëи÷ины:

Veρe,

ãäе ρe — фиктивная пëотностü в выбранноì КЭ;
ρ — стоëбеö фиктивных пëотностей всех КЭ; Ve —
объеì коне÷ноãо эëеìента с ноìероì e.

1

2

Рис. 1. Поверхности креплений и посадочные поверхности
кронштейна

Рис. 2. Конечно-элементная модель пространства оптимизации
кронштейна

ρe
p

min
ρ e 1=

N
∑
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При этоì варüируеìые параìетры — зна÷ения
фиктивной пëотности во всех КЭ.

2. Оãрани÷ения:
переìещения öентра ìасс (ЦМ) звезäноãо äат-

÷ика uЦМ ≤ 2,4•10–4 ì; зна÷ение выбраëи исхоäя
из äанных о переìещениях ЦМ звезäноãо äат÷ика
в ìоäеëи исхоäноãо кронøтейна;
первая собственная ÷астота f1 > 50 Гö;
распоëожение крепëений кронøтейна и поса-

äо÷ных крепëений остается неизìенныì.
Описанная заäа÷а оптиìизаöии — это заäа÷а

неëинейноãо проãраììирования. Дëя ее реøения
приìеняется ìетоä поäвижных асиìптот (MMA)
[2], который явëяется итеративныì ìетоäоì неëи-
нейноãо проãраììирования. На кажäой итераöии
исхоäная функöия заìеняется боëее простой спе-
öиаëüной функöией, явëяþщейся выпукëой и се-
парабеëüной, бëаãоäаря ÷еìу становится возìож-
ныì эффективное испоëüзование äвойственных
ìетоäов äëя поиска экстреìуìа новой функöии.
Описанный ìетоä (с непринöипиаëüныìи разëи-
÷ияìи) реаëизован в проãраììах Altair Optistruct и
DS Simulia Tosca Structure. В äанной работе при-
воäятся резуëüтаты топоëоãи÷еской оптиìизаöии
кронøтейна, поëу÷енные в систеìе ИСКПИ2 с ис-
поëüзованиеì проãраììы Altair Optistruct, оäнако
они иäенти÷ны резуëüтатаì, поëу÷енныì при ис-
поëüзовании проãраììы DS Simulia Tosca Structure.
В ка÷естве наãрузки на кронøтейн выступает

переãрузка веëи÷иной 30g, äействуþщая посëеäо-
ватеëüно в трех направëениях: OX, OY, OZ. Такиì
образоì, äëя опреäеëения напряженно-äефорìи-
рованноãо состояния (НДС) кронøтейна прово-
äятся три стати÷еских анаëиза. Первая собственная
÷астота опреäеëяется ÷астотныì анаëизоì.
В ка÷естве ãрани÷ных усëовий во всех поста-

новках выступаþт усëовия равенства нуëþ ìоäуëя
вектора переìещений в крепëениях кронøтейна
(сì. рис. 1). Звезäный äат÷ик ìоäеëируется то÷е÷-
ной ìассой, веëи÷ина которой совпаäает с ìассой
звезäноãо äат÷ика, а распоëожение — с ãеоìетри-
÷ескиì ЦМ звезäноãо äат÷ика. Инерöионные на-
ãрузки, äействуþщие на ìассу, переäаþтся с поìо-
щüþ уравнений связи на посаäо÷ные поверхности 2
кронøтейна.
Так как резуëüтат топоëоãи÷еской оптиìиза-

öии зависит от среäнеãо разìера КЭ в ìоäеëи [1]
и, строãо ãоворя, уìенüøая этот разìер, буäеì
прихоäитü ко все боëее сëожныì ãеоìетри÷ескиì
структураì, то в öеëях обеспе÷ения возìожности

изãотовëения коне÷ноãо проäукта в проöессе опти-
ìизаöии приìеняется фиëüтруþщая техника, ко-
торая препятствует возникновениþ ска÷кообраз-
ноãо изìенения пëотности в äвух сосеäних КЭ и
оãрани÷ивает, такиì образоì, ìиниìаëüнуþ тоë-
щину ìатериаëа в оптиìизированной äетаëи.

Выполнение топологической оптимизации

В резуëüтате оптиìизаöии поëу÷аеì ка÷ествен-
нуþ картину распреäеëения ìатериаëа в прост-
ранстве оптиìизаöии (рис. 3).
Соãëасно рис. 3 в резуëüтате оптиìизаöии ìо-

äеëü претерпеëа существенные изìенения. В ÷аст-
ности, оказаëисü незаäействованныìи обëасти
нижних крепëений и ножек кронøтейна. Данный
резуëüтат, приеìëеìый с то÷ки зрения жесткост-
ных свойств кронøтейна, в отäеëüных сëу÷аях ìо-
жет бытü неприеìëеì с то÷ки зрения экспëуатаöи-
онных оãрани÷ений, ÷то потребует отäеëüноãо об-
сужäения с конструктораìи, разрабатываþщиìи
äанный кëасс изäеëий.

Постановка и решение задачи 
параметрической оптимизации

Топоëоãи÷еская оптиìизаöия äает ка÷ественнуþ
картину распреäеëения ìатериаëа в конструкöии.
Дëя боëее то÷ной оöенки ãеоìетри÷еских харак-
теристик се÷ений в поëу÷енной стержнеобразной
(так называеìой биони÷еской) структуре необхо-
äиìа параìетри÷еская оптиìизаöия. Дëя этоãо на
основе поëу÷енной топоëоãии строится новая па-
раìетризованная стержневая коне÷но-эëеìентная
ìоäеëü, се÷ения стержней в которой поäобраны по
резуëüтатаì топоëоãи÷еской оптиìизаöии. Моäеëü
вкëþ÷ает в себя крепëения, сìоäеëированные с по-
ìощüþ обоëо÷е÷ных КЭ (рис. 4).

 2 Интеãрированная систеìа коìпüþтерноãо проектиро-
вания и инжиниринãа (ИСКПИ) разрабатывается при фи-
нансовой поääержке Министерства образования и науки РФ
(ФЦП "Иссëеäования и разработки по приоритетныì на-
правëенияì развития нау÷но-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса
России на 2014—2020 ãоäы", уникаëüный иäентификатор
ПНИЭР RFMEFI58114X0005).

Рис. 3. Результаты топологической оптимизации кронштейна
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Заäа÷а оптиìизаöии ставится сëеäуþщиì об-
разоì.

1. Цеëевая функöия — ìасса конструкöии. Ее
необхоäиìо ìиниìизироватü по выражениþ

Veρ0,

ãäе ρ0 — пëотностü конструкöии.
В äанноì сëу÷ае переìенные di проектирова-

ния — тоëщины и раäиусы се÷ений баëок. При их
изìенении ìеняется суììарный объеì ìоäеëи.
При этоì пëотностü ρ0 конструкöии остается по-
стоянной в проöессе оптиìизаöии.

2. Оãрани÷ения:
переìещение ЦМ звезäноãо äат÷ика uЦМ ≤

≤ 1•10–4 ì;
первая собственная ÷астота f1 > 50 Гö;
сиëы реакöии в крепëениях Fi < 1500 H;
оãрани÷ения на переìенные проектирования:
 ≤ di ≤ .
Данная заäа÷а также явëяется пробëеìой неëи-

нейноãо проãраììирования. Дëя ее реøения ис-
поëüзуется ìетоä возìожных направëений (MFD)
[3], который иäенти÷ен ìетоäу поäвижных асиìп-

тот, но испоëüзует боëее простые аппроксиìируþ-
щие функöии. Резуëüтат оптиìизаöии привеäен
на рис. 5.
Сëеäует отìетитü, ÷то форìу се÷ений стержне-

вых эëеìентов выбираëи, исхоäя из резуëüтатов
топоëоãи÷еской оптиìизаöии, оäнако впоëне ве-
роятно, ÷то при стержневых эëеìентах пряìо-
уãоëüноãо се÷ения испоëüзование круãëоãо се÷ения
также ìоãëо бы привести к необхоäиìоìу резуëü-
тату. При боëее общей постановке заäа÷и параìет-
ри÷еской оптиìизаöии наäо испоëüзоватü в ка÷ес-
тве переìенных проектирования ìоìенты инерöии
се÷ений кажäоãо стержневоãо эëеìента.
Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт äостато÷но

то÷но оöенитü разìер се÷ений оптиìизированно-
ãо кронøтейна. Оäнако не äëя кажäоãо се÷ения
преäставëяется äопустиìыì перенос найäенных
ãеоìетри÷еских характеристик на реаëüнуþ ìоäеëü
кронøтейна в сиëу возìожных техноëоãи÷еских
оãрани÷ений при произвоäстве оптиìизированной
äетаëи.
Теì не ìенее сãëаженная ìоäеëü оптиìизиро-

ванноãо кронøтейна поä установку звезäноãо äат-
÷ика строится с у÷етоì резуëüтатов топоëоãи÷ес-
кой и параìетри÷еской оптиìизаöий (рис. 6).

Сравнение характеристик исходной
и оптимизированной конструкций

Резуëüтаты рас÷ета НДС, а также ìассы и пер-
вой собственной ÷астоты кронøтейна сравниваëи
äëя трех сëу÷аев наãружения ÷етырех разëи÷ных
ìоäеëей кронøтейна: исхоäной ìоäеëи (обоëо÷е÷-
ная постановка); сãëаженной оптиìизированной
ìоäеëи из тоãо же ìатериаëа, ÷то и исхоäный крон-
øтейн; сãëаженных оптиìизированных ìоäеëей из
спëавов аëþìиния АМГ-6 и Д16 — траäиöионных
спëавов äëя аэрокосìи÷еской отрасëи. Характе-
ристики привеäены в табë. 1.

min
di e 1=

N
∑

Рис. 4. Параметризованная стержневая модель кронштейна

Рис. 5. Результаты параметрической оптимизации кронштейна

di di

Y

Z

X
O

Рис. 6. Сглаженная модель оптимизированного кронштейна
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Исхоäный кронøтейн изãотовëен из уãëепëас-
тика КМУ-4Э-0,08 на основе уãëероäной ëенты
Эëур-0,08П, ìоносëой котороãо иìеет сëеäуþщие
характеристики: пëотностü ρ = 1500 кã/ì3, уäеëüная
жесткоcтü Е•10–3/ρ = 8 кì. Отäеëüный вопрос —
возìожно ëи изãотовëение стержнеобразноãо крон-
øтейна из ìатериаëа, обëаäаþщеãо указанныìи
свойстваìи. Оäнако уже сей÷ас в России и в США
параëëеëüно разрабатывается техноëоãия 3D-пе÷ати
из коìпозиöионных ìатериаëов (в России это коì-
позитный 3D-принтер, разрабатываеìый совìест-
но СПбПУ и Скоëковскиì Институтоì науки и

техноëоãий3, в США поäобные разработки веäет
коìпания MarkForgered). Кроìе тоãо, в России естü
преäприятия, вëаäеþщие техноëоãией изãотовëения
так называеìых анизоãриäных коìпозиöионных
структур, преäставëяþщих собой пространственные
реøетки, к кëассу которых, в ÷астности, ìожно от-
нести оптиìизированнуþ ìоäеëü кронøтейна.
Основные резуëüтаты рас÷ета ìассы и параìет-

ров НДС исхоäноãо и оптиìизированных кронø-
тейнов привеäены в табë. 2.
Такиì образоì, ìассы оптиìизированных крон-

øтейнов уìенüøиëисü в 2,5—3 раза по сравнениþ
с исхоäныì кронøтейноì в зависиìости от ìате-
риаëа оптиìизируеìоãо кронøтейна. Исхоäя из
преäставëенных в табë. 2 резуëüтатов ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то, несìотря на ухуäøение некоторых
показатеëей по сравнениþ с исхоäной конструкöи-
ей, основные требования к коне÷ноìу варианту
конструкöии уäовëетворяþтся äëя кронøтейнов
из всех трех возìожных ìатериаëов оптиìизиро-
ванной конструкöии: первая собственная ÷астота
конструкöии f1 > 50 Гö; сиëы реакöии в крепëениях
Ri < 1500 H.
Из табë. 2 также сëеäует, ÷то при переãрузке в

направëении оси OY зна÷итеëüно уëу÷øиëисü
кëþ÷евые характеристики, в то вреìя как при пе-
реãрузках в направëении оси OX эти характеристи-
ки ухуäøиëисü. При этоì зна÷ения некоторых ха-
рактеристик äëя всех трех сëу÷аев наãружения в
резуëüтате оптиìизаöии оказаëисü практи÷ески
оäинаковыìи. Друãиìи сëоваìи, в резуëüтате при-
ìенения оптиìизаöионных аëãоритìов произоøëо

Таблица 1
Характеристики материалов, используемых в моделях

Материаë ìоäеëи
Пëот-
ностü ρ, 
кã/ì3

Моäуëü 
Юнãа E, 
ГПа

Коэффи-
öиент Пу-
ассона ν

Материаë исхоäноãо 
кронøтейна 1500 125 0,20

АМГ-6 2640 71 0,33
Д16 2800 72 0,30
Материаë крепëений 4500 110 0,30

Таблица 2
Результаты расчета параметров

исходного и оптимизированных кронштейнов

Параìетр

Исхоä-
ный 

кронø-
тейн

Оптиìизированный 
кронøтейн

из исхоä-
ноãо ìа-
териаëа

из 
АМã6

из 
Д16

Масса конструкöии, ã 622 191 246 254
Первая собственная 
÷астота, Гö 84 201 157 158

Переìещение ЦМ
звезäноãо äат÷ика, ìì, 
при переãрузке в 30g 
в направëении оси:

OX 0,134 0,169 0,281 0,278
OY 0,613 0,187 0,305 0,302
OZ 0,3440 0,0485 0,0850 0,0840

Максиìаëüная реак-
öия, H, в крепëениях 
при переãрузке в 30g 
в направëении оси:

OX 820,40 1010,59 1004,00 1004,21
OY 1386,4 1123,6 1130,0 1131,0
OZ 1237,0 407,2 414,4 414,5

Максиìаëüные
переìещения, ìì, 
при переãрузке в 30g 
в направëении оси:

OX 0,134 0,169 0,281 0,278
OY 0,833 0,238 0,389 0,385
OZ 0,101 0,201 0,362 0,356

Максиìаëüные
напряжения, МПа, 
при переãрузке в 30g 
в направëении оси:

OX 92,7 179,6 176,0 177,0
OY 182,0 165,2 132,0 130,0
OZ 52,4 180,4 192,0 189,0

 3 3D-принтер разрабатывается при финансовой поä-
äержке Министерства образования и науки РФ (ФЦП
"Иссëеäования и разработки по приоритетныì направëе-
нияì развития нау÷но-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса России
на 2014—2020 ãоäы", уникаëüный иäентификатор ПНИЭР
RFMEFI58114X0005).

0

X
O

Z
Y

.525E – 04 .105E – 03 .158E – 03 .210E – 03
uabs, ì

.263E – 04 .788E – 04 .184E – 03.131E – 03 .236E – 03

Рис. 7. Поле модуля вектора перемещений uabs оптимизированного
кронштейна
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перераспреäеëение ìатериаëа, всëеäствие ÷еãо бы-
ëи сбаëансированы жесткостные свойства конст-
рукöии в разных направëениях.
Поëе ìоäуëя вектора переìещений и поëе эк-

виваëентных по Мизесу напряжений оптиìизиро-
ванноãо кронøтейна из исхоäноãо коìпозиöион-
ноãо ìатериаëа привеäены на рис. 7, 8.
Максиìаëüные напряжения во всех трех сëу÷аях

наãружения составиëи σ = 150ј200 МПа. Приеì-

ëеìостü этих зна÷ений буäет зависетü от боëее то÷-
ноãо выбора ìатериаëа кронøтейна. В сëу÷ае пре-
выøения äопустиìых äëя выбранноãо ìатериаëа
напряжений необхоäиìо изìенитü постановку за-
äа÷и оптиìизаöии, заäав в ка÷естве оãрани÷ений
при оптиìизаöии ìаксиìаëüный äопустиìый уро-
венü напряжений в оптиìизированной структуре.
Друãой выхоä из ситуаöии — ввеäение третüей сту-
пени оптиìизаöии — оптиìизаöии форìы (Shape
optimization). Оптиìизаöия форìы выпоëняется
посëе провеäения топоëоãи÷еской и параìетри÷ес-
кой оптиìизаöий. Резуëüтатоì этой оптиìизаöии
явëяется ëокаëüное утоëщение поëу÷енной на пре-
äыäущих этапах структуры уìенüøения öеëевой
функöии (наприìер, эквиваëентных по Мизесу на-
пряжений) в выбранной обëасти.
На сеãоäняøний ìоìент заäа÷а оптиìизаöии

форìы кронøтейна прорабатывается.
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Влияние накопленной энергии в емкостных системах
зажигания ГТД и частоты искровых разрядов 
на ресурс полупроводниковых свечей зажигания

Основныìи показатеëяìи эффективности сис-
теì зажиãания ãазотурбинных äвиãатеëей (ГТД) яв-
ëяþтся воспëаìеняþщая способностü, энерãети-

÷еская эффективностü и ресурс све÷ей зажиãания.
Метоäы повыøения воспëаìеняþщей способнос-
ти систеì зажиãания существенно зависят от спо-
соба стабиëизаöии пëаìени в каìере сãорания иëи
пусковоì воспëаìенитеëе, а также от усëовий пус-
ка äвиãатеëя. В работах [1, 2] показано, ÷то с у÷е-
тоì особенностей стабиëизаöии пëаìени в уст-
ройствах ãорения и усëовий пуска ГТД возникает
необхоäиìостü изìенения соотноøения ìежäу на-
копëенной энерãией W0 в еìкостной систеìе зажи-
ãания и ÷астотой f искровых разряäов в поëупро-
воäниковых све÷ах зажиãания при усëовии посто-
янства ìощности Р = W0 f = const, потребëяеìой
систеìой зажиãания. Так, есëи äëя пусковых вос-
пëаìенитеëей ГТД с эëектроискровой стабиëиза-
öией пëаìени необхоäиìо повыøатü ÷астоту f раз-
ряäов при соответствуþщеì снижении энерãии W0,
то äëя ГТД, которые äоëжны повторно пускатüся в

X
O

Z Y

0 .340E + 08 σ, Па
.170E + 08

.680E + 08 .102E + 09 .136E + 09

.510E + 08 .850E + 08 .119E + 09 .153E + 09

Рис. 8. Поле эквивалентных по Мизесу напряжений s в
оптимизированном кронштейне

Исследуется изменение ресурса полупроводнико-
вых свечей зажигания газотурбинных двигателей (ГТД)
от накопленной в емкостной системе зажигания энер-
гии и частоты искровых разрядов при разных условиях
пуска ГТД.

Ключевые слова: система зажигания, свеча зажига-
ния, накопленная энергия, частота искровых разрядов.

The changing in resource of semiconductor spark ignit-
ers of gas-turbine engines (GTE) from accumulated energy
in a capacitive ignition system and spark frequency at var-
ious conditions of start of a gas-turbine engine is studied.

Keywords: ignition system, spark igniter, accumulated
energy, spark frequency. 
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поëете в высотных усëовиях посëе выкëþ÷ения
äвиãатеëя при воспëаìенении топëивовозäуøной
сìеси непосреäственно све÷ой зажиãания в каìере
сãорания, при заäанной ìощности систеìы зажи-
ãания необхоäиìо уìенüøатü ÷астоту f разряäов и,
соответственно, увеëи÷иватü энерãиþ W0. О÷евиä-
но, ÷то изìенение энерãии W0 и ÷астоты f разряäов
вëияет на ресурс поëупровоäниковых све÷ей за-
жиãания.
Цеëü настоящей работы — иссëеäоватü изìене-

ние ресурса поëупровоäниковых све÷ей зажиãания
в зависиìости от накопëенной энерãии и ÷астоты
разряäов при постоянной потребëяеìой ìощности
систеìой зажиãания.
Серийные поëупровоäниковые све÷и зажиãа-

ния испытываëи на стенäе с еìкостныì аãреãатоì
зажиãания (рисунок), выäерживая äва соотноøе-
ния ìежäу W0 и f при W0 f = 8 Вт: 1) f = 16 Гö при
W0 = 0,5 Дж; 2) f = 4 Гö при W0 = 2 Дж.
Наработку све÷ей зажиãания осуществëяëи äву-

ìя способаìи:
1) ускоренныìи испытанияìи äо отказа при

поãружении рабо÷их торöов све÷ей зажиãания в ке-
росин с öикëоì: вкëþ÷ение 1 ìин и перерыв 1 ìин;

2) äо фиксированноãо ÷исëа öикëов вкëþ÷е-
ний све÷ей зажиãания на возäухе при äавëении
39,2•104 Па.
При наработке иссëеäуеìых све÷ей зажиãания

периоäи÷ески фиксироваëи среäний зазор Δ ìежäу
эëектроäаìи све÷и зажиãания и ее ìассу G. По äан-

ныì параìетраì ìожно суäитü об интенсивности
эрозии эëектроäов [3].
Резуëüтаты иссëеäований све÷ей зажиãания äо

отказа при ускоренных испытаниях свеäены в
табë. 1, а резуëüтаты по фиксированной наработке
на возäухе — в табë. 2, анаëиз которых показаë, ÷то
изìенение соотноøения ìежäу накопëенной энер-
ãией и ÷астотой сëеäования разряäов при посто-
янной потребëяеìой ìощности вëияет на ресурс
све÷ей зажиãания. Наработка äо отказа возрастает
с увеëи÷ениеì накопëенной энерãии и снижении
÷астоты разряäов. При фиксированной проäоëжи-
теëüности работы све÷ей зажиãания их износ с уве-
ëи÷ениеì накопëенной энерãии возрастает.
Такиì образоì, при постоянстве потребëяеìой

ìощности повыøение накопëенной энерãии уве-
ëи÷ивает ресурс све÷ей зажиãания, оäнако при
этоì ухуäøаþтся ìассоãабаритные показатеëи сис-
теìы.
Поëу÷енные резуëüтаты äопоëняþт иссëеäова-

ния изнаøивания конструктивных эëеìентов све-
÷ей зажиãания на поäãотовитеëüноì и искровоì
этапах разряäа в поëупровоäниковых све÷ах зажи-
ãания и вëияния инäуктивности разряäной öепи
еìкостных систеì зажиãания на их интенсивностü
изнаøивания [4].
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Таблица 1
Параметры свечей зажигания до и после наработки 

при ускоренных испытаниях

Чисëо вкëþ÷ений W0, Дж f, Гö Δ, ìì G, ã

1
0,5 16

0,5 63,76

125 0,9 63,65

1
2,0 4

0,5 63,38

195 0,9 63,01

Таблица 2
Параметры свечей зажигания при наработке на воздухе

Чисëо вкëþ÷ений W0, Дж f, Гö Δ, ìì G, ã

0

0,5 16

0,5 63,43
500 1,3 63,38
900 1,4 63,33
1500 1,4 63,32
2200 1,5 63,30

1

2,0 4

0,6 63,52
500 1,1 63,46
900 1,1 63,40
1500 1,2 63,37
2200 1,3 63,30

1

+U

–U

S

2

3

4 5

Схема экспериментального стенда:
1 — аãреãат зажиãания; 2 — поëупровоäниковая све÷а зажиãа-
ния; 3 — каìера высокоãо äавëения; 4 — äат÷ик äавëения; 5 —
коìпрессор
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Использование элементов искусственного интеллекта
для повышения надежности технических изделий

Оäно из важнейøих экспëуатаöионных свойств
техни÷ескоãо изäеëия — наäежностü еãо работы.
Данноìу свойству в посëеäнее вреìя уäеëяется все
боëüøе вниìания, особенно в хоäе поäãотовки к
преäстоящеìу пиëотируеìоìу поëету ìежäунароä-
ной косìи÷еской экспеäиöии на Марс, который
Госуäарственная корпораöия по косìи÷еской äея-
теëüности "Роскосìос" пëанирует осуществитü сов-
ìестно с НАСА и ЕКА в первой поëовине нынеø-
неãо стоëетия. У÷итывая, ÷то проäоëжитеëüностü
такоãо поëета буäет составëятü не ìенее äвух ëет,
вероятностü выхоäа из строя отäеëüных жизненно
важных эëеìентов косìи÷ескоãо корабëя (поäсис-
теì, аãреãатов иëи узëов) ìожет оказатüся весüìа
боëüøой. Нужны новые поäхоäы к обеспе÷ениþ
наäежности их работы.
Оäин из таких поäхоäов ìожет закëþ÷атüся в

созäании конструкöии, обеспе÷иваþщей:
1) возìожностü заìещения выøеäøеãо из строя

основноãо эëеìента работоспособныì резервныì
эëеìентоì, который буäет вкëþ÷атüся в работу в
ìоìент выхоäа из строя основноãо эëеìента с по-
ìощüþ автоìатизированноãо устройства (напри-
ìер, перекëþ÷атеëя, обеспе÷иваþщеãо перекëþ÷е-
ние без наруøения норìаëüной работы корабëя);

2) возìожностü испоëüзования возникаþщеãо
перерыва в работе основноãо иëи резервноãо эëе-
ìентов äëя их восстановëения на ìесте выхоäа из
строя (реìонта иëи заìены) с испоëüзованиеì спе-

öиаëüно преäназна÷енных äëя этоãо устройств, на-
приìер роботов;

3) возìожностü заìещения выøеäøеãо из строя
резервноãо эëеìента основныì эëеìентоì (при ус-
ëовии еãо восстановëения за вреìя работы резерв-
ноãо эëеìента), который буäет вкëþ÷атüся в работу
с поìощüþ автоìатизированноãо устройства в ìо-
ìент выхоäа из строя основноãо эëеìента, и т. ä.
Конструкöиþ, обеспе÷иваþщуþ реаëизаöиþ

трех выøепере÷исëенных усëовий, буäеì назы-
ватü усоверøенствованныì узëоì, а траäиöионнуþ
конструкöиþ, обеспе÷иваþщуþ реаëизаöиþ тоëü-
ко первоãо из этих усëовий, — простейøиì узëоì.
Конструкöии, преäставëяþщие собой простей-

øий узеë, известны и øироко испоëüзуþтся в но-
вых образöах авиаöионной и ракетной техники,
при прокëаäке высокоскоростных ìаãистраëей,
при ìонтаже эëектри÷еских сетей, на äруãих опас-
ных произвоäственных объектах [1—3], а также при
созäании разëи÷ных автоìатизированных инфор-
ìаöионных управëяþщих систеì [4—6]. Наëи÷ие
резервноãо эëеìента позвоëяет повыситü наäеж-
ностü простейøеãо узëа, но в опреäеëенных, äо-
воëüно узких преäеëах [7—9].
Увеëи÷ениþ этих преäеëов ìоãут способство-

ватü конструкöии, преäставëяþщие собой усовер-
øенствованный узеë, в котороì приìеняется сìе-
øанный способ резервирования с восстановëени-
еì при испоëüзовании эëеìентов искусственноãо
интеëëекта [10]. Способов обеспе÷ения восстанов-
ëения выøеäøеãо из строя эëеìента ìноãо. Оäин
из них — заìена этоãо эëеìента с поìощüþ пере-
кëþ÷атеëя, работаþщеãо в автоìати÷ескоì режи-
ìе. Но в этоì сëу÷ае указанный эëеìент äоëжен
бытü неотъеìëеìой ÷астüþ этой конструкöии, уве-
ëи÷ивая ее ãабаритно-ìассовые параìетры. Друãой
способ закëþ÷ается в тоì, ÷тобы на ìесто выøеä-
øеãо из строя эëеìента установитü запасной эëе-
ìент без остановки работы этоãо изäеëия [10—15].
При этоì извëе÷енный из изäеëия эëеìент ìожно
отреìонтироватü и испоëüзоватü в äаëüнейøеì в
ка÷естве запасноãо. Третий способ состоит в про-
веäении реìонта выøеäøеãо из строя эëеìента
на ìесте еãо установки без остановки работы из-
äеëия и äр.
В связи с этиì возникает заäа÷а, состоящая в

опреäеëении функöии наäежности усоверøенство-
ванноãо узëа, а также в оöенке приращения среä-
ней проäоëжитеëüности безотказной работы усо-

Предложен новый подход к обеспечению надеж-
ности технического изделия, заключающийся в созда-
нии конструкции, обеспечивающей реализацию трех
важнейших условий повышения надежности работы
изделия. Разработан математический аппарат для рас-
чета функции надежности такой конструкции.

Ключевые слова: надежность, вероятность безот-
казной работы, усовершенствованный узел, простей-
ший узел, математическая модель, граф состояний
системы.

The new approach to support of technical product re-
liability, consisting in development of a structure, assuring
three the most important conditions of improving of prod-
uct operation reliability, is suggested. The mathematical
apparatus for analysis of reliability function of this struc-
ture is developed.

Keywords: reliability, probability of no-failure opera-
tion, modified unit, basic unit, mathematical model, sys-
tem state graph.
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верøенствованноãо узëа по сравнениþ с простей-
øиì узëоì.
При ее реøении сëеäует у÷итыватü, ÷то отäеëü-

ные эëеìенты техни÷еских узëов в проöессе экс-
пëуатаöии ìоãут бытü заìенены такиìи же эëе-
ìентаìи, но произвеäенныìи на äруãих завоäах, а
возìожно, и в äруãих странах. У них ìоãут бытü
äруãие характеристики безотказной работы, напри-
ìер äруãие интенсивности потоков отказов. По-
этоìу реøатü äаннуþ заäа÷у буäеì, с÷итая, ÷то
среäи узëов нет äвух эëеìентов, зна÷ения интен-
сивностей потоков отказов которых оäинаковы,
÷то соответствует äействитеëüности [15]. Эëеìенты
усоверøенствованноãо узëа ìоãут разëи÷атüся по
ìесту и партияì изãотовëения [16—18].
Дëя рас÷ета среäней проäоëжитеëüности безот-

казной работы этих узëов быëи разработаны äве
ìатеìати÷еские ìоäеëи: оäна, усëовно названная
ìоäеëüþ 1, преäназна÷ена äëя рас÷ета показате-
ëей функöионирования усоверøенствованноãо уз-
ëа; вторая, усëовно названная ìоäеëüþ 2, преäна-
зна÷ена äëя рас÷ета показатеëей функöионирова-
ния простейøеãо узëа.
Модель 1. Граф состояний систеìы, в которой

развивается проöесс функöионирования усовер-
øенствованноãо узëа (рис. 1), составëен с испоëü-
зованиеì сëеäуþщих общих обозна÷ений:

S1 — исхоäное, невозвратное состояние, в кото-
роì наãруженныì явëяется основной эëеìент, а ре-
зервный эëеìент работоспособен, но не наãружен;

S2 — невозвратное состояние, в котороì наãру-
женныì явëяется резервный эëеìент, основной
эëеìент выøеë из строя и провоäятся работы по
еãо восстановëениþ;

S3 — невозвратное состояние, в котороì наãру-
женныì явëяется резервный эëеìент, при этоì
работоспособностü основноãо эëеìента восста-
новëена;

S4 — невозвратное состояние, в котороì наãру-
женныì явëяется основной эëеìент, при этоì ре-
зервный эëеìент выøеë из строя и провоäятся ра-
боты по еãо восстановëениþ;

S2k – 1 — невозвратное состояние, в котороì
оäин из эëеìентов наãружен, а работоспособностü
äруãоãо эëеìента восстановëена. Есëи ÷исëо k ÷ет-
ное, то наãруженныì явëяется резервный эëеìент,
в противноì сëу÷ае — основной эëеìент;

S2k — невозвратное состояние, в котороì наãру-
женныì явëяется оäин из эëеìентов, äруãой эëе-
ìент выøеë из строя и возìожностей äëя еãо вос-
становëения нет;

S2k + 1 — поãëощаþщее состояние (узеë выøеë
из строя).
Сиìвоëаìи "a" и "b" на рис. 1 обозна÷ены ин-

тенсивности перехоäов систеìы из оäноãо состоя-
ния в äруãое: первый испоëüзован äëя обозна÷ения
интенсивностей выхоäа эëеìентов из строя, вто-
рой — интенсивностей восстановëения работоспо-
собности выøеäøих из строя эëеìентов. Инäексы
при этих сиìвоëах указываþт на состояние, из
котороãо осуществëяþтся перехоäы. Среäи этих
инäексов сëеäует выäеëитü инäекс k, зна÷ение ко-
тороãо ÷исëенно характеризует возìожности по
восстановëениþ эëеìентов резервной ãруппы, пре-
äусìотренные в конструкöии усоверøенствован-
ноãо узëа.
Тоãäа среäняя проäоëжитеëüностü безотказной

работы усоверøенствованноãо узëа

Ty =  +  Ѕ

Ѕ  +  + ...

... +  + ... ,

а еãо функöия наäежности (вероятностü безотказ-
ной работы усоверøенствованноãо узëа за вреìя t)
выражается форìуëой:

Ry(t) = 1 – P2k + 1(t),

ãäе Pi(t), i =  — вероятности пребывания
проöесса в ìоìент вреìени t в состоянии Si, те-
кущие зна÷ения которых уäовëетворяþт систеìеРис. 1. Размеченный граф состояний усовершенствованного узла

b1 a2 b2+ +
b1 a2 b2+( )
----------------------

a2

a2 b2+
-------------

⎩
⎨
⎧ b3 a4 b4+ +

b3 a4 b4+( )
----------------------

a4

a4 b4+
-------------

⎝
⎜
⎛ b5 a6 b6+ +
b5 a6 b6+( )
----------------------

⎠
⎟
⎞

a2k 2–
a2k 2– b2k 2–+
----------------------------

b2k 1– b2k+
b2k 1– b2k

-----------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎭
⎬
⎫

1 2k 1+,
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обыкновенных äифференöиаëüных уравнений Коë-
ìоãорова—Чепìена:

(1)

при на÷аëüных усëовиях:

t = 0:

P1(t) = 1;

P2(t) = P3(t) = P4(t) = ... = P2k – 1(t) = P2k(t) =
= P2k + 1(t) = 0.

Рас÷ет по ìоäеëи (1) провоäиëся при усëовиях:

b1 ≠ (ai + bi) ≠ (aj + bj), есëи i, j — ÷етные и i ≠ j;

bi ≠ bj, есëи i, j — не÷етные и i ≠ j, i, j = .

Модель 2. Граф состояний систеìы, в которой
развивается проöесс функöионирования простей-
øеãо узëа (рис. 2), составëен с испоëüзованиеì сëе-
äуþщих общих обозна÷ений:

 — исхоäное, невозвратное состояние, в кото-
роì наãруженныì явëяется основной эëеìент, а ре-
зервный эëеìент работоспособен, но не наãружен;

 — невозвратное состояние, в котороì наãру-
женныì явëяется резервный эëеìент, основной
эëеìент выøеë из строя;

 — поãëощаþщее состояние (узеë выøеë из
строя).
Сиìвоëоì "c" на рис. 2 обозна÷ены интенсив-

ности перехоäов систеìы из оäноãо состояния в
äруãое. Инäексы при этоì сиìвоëе указываþт на
состояние, из котороãо осуществëяþтся перехоäы.

Тоãäа среäняя проäоëжитеëüностü безотказной
работы простейøеãо узëа

Tп = ,

а еãо функöия наäежности (вероятностü безотказ-
ной работы простейøеãо узëа за вреìя t) выража-
ется форìуëой [17]:

Rп(t) = 1 – P3п(t),

ãäе Pjп(t), j = , — вероятностü пребывания про-
öесса в ìоìент вреìени t в состоянии , зна÷е-
ния которой уäовëетворяþт систеìе обыкновен-
ных äифференöиаëüных уравнений Коëìоãоро-
ва—Чепìена:

(2)

при на÷аëüных усëовиях:

t = 0:

P1п(t) = 1;

P2п(t) = P3п(t) = 0.

Моäеëü 2 явëяется ÷астныì сëу÷аеì ìоäеëи 1
при усëовии, ÷то k = 2, b1 = c1, b2 = c2. Рас÷ет по
ìоäеëи (2) провоäиëся при усëовии, ÷то с1 ≠ с2.
В ка÷естве показатеëя эффективности усовер-

øенствованноãо узëа по сравнениþ с простейøиì
узëоì быë выбран показатеëü W = Ty/Tп.
Оäно из отëи÷ий ãрафа состояний систеìы,

преäставëенноãо на рис. 1, от ãрафа состояний
систеìы, преäставëенноãо на рис. 2, закëþ÷ается
в наëи÷ии поäìножества невозвратных состояний
S = {S3, S4, ..., S2k}, из-за которых их функöии на-
äежности буäут разëи÷ныìи. Поэтоìу в ка÷естве
äопоëнитеëüноãо показатеëя эффективности усо-
верøенствованноãо узëа по сравнениþ с простей-
øиì узëоì быë выбран показатеëü Ру, преäстав-
ëяþщий собой вероятностü тоãо, ÷то усоверøенст-
вованный узеë попаäет в поãëощаþщее состояние
из невозвратноãо состояния, принаäëежащеãо ìно-
жеству S:

Ру = .

В ка÷естве приìера опреäеëиì зна÷ения вы-
бранных показатеëей эффективности усоверøенст-
вованноãо узëа äëя äвух сëу÷аев: при k = 2 и k = 3.
Буäеì с÷итатü, ÷то интенсивности перехоäа срав-

dP1 t( )

dt
------------ b1P1 t( );–=

dP2 t( )

dt
------------ a2 b2+( )P2 t( ) b1P1 t( );+–=

dP3 t( )

dt
------------ b3P3 t( ) a2P2 t( );+–=

dP4 t( )

dt
------------ a4 b4+( )P4 t( ) b3P3 t( );+–=

dP2k 1– t( )

dt
-------------------- b2k 1– P2k 1– t( ) a2k 2– P2k 2– t( );+–=

dP2k t( )

dt
--------------- b2kP2k t( );–=

dP2k 1+ t( )

dt
-------------------- b2P2 t( ) b4P4 t( ) ... b2kP2k t( ),+ + +=

⎩
⎪
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⎪
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⎪
⎪
⎪
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⎪
⎪
⎧

...

2 2k,

Рис. 2. Размеченный граф состояний простейшего узла
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ниваеìых систеì из оäноãо состояния в äруãое
иìеþт сëеäуþщие зна÷ения:

(3)

Из соотноøений (3) сëеäует, ÷то с кажäыì но-
выì вкëþ÷ениеì эëеìента резервной ãруппы в ра-
боту интенсивностü выхоäа еãо из строя увеëи÷и-
вается на 5 %, а интенсивности восстановëения
выøеäøих из строя эëеìентов уìенüøаþтся при-
бëизитеëüно на 5 %.
Функöии наäежности простейøеãо (Рп) и усо-

верøенствованноãо (Ру) узëов äëя этих äвух сëу÷а-
ев (k = 2 и 3) преäставëены на рис. 3.
По резуëüтатаì рас÷ета показатеëü W эффектив-

ности равен соответственно 1,398 и 1,739. Допоë-
нитеëüный показатеëü эффективности в обоих сëу-
÷аях составиë 0,950.
Такиì образоì, разработанный ìатеìати÷еский

аппарат обеспе÷ивает возìожностü рас÷ета функ-
öии наäежности усоверøенствованноãо узëа. Он
также обеспе÷ивает возìожностü рас÷ета показа-
теëей эффективности W и Ру, по которыì ìожно
оöенитü наäежностü усоверøенствованноãо узëа
по сравнениþ с простейøиì узëоì при разëи÷ных
зна÷ениях k. Резуëüтаты провеäенных вы÷исëений
свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то испоëüзование усовер-
øенствованноãо узëа ìожет обеспе÷итü при про÷их
равных усëовиях существенное повыøение коëи-
÷ественных показатеëей наäежности работы изäеëия.
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Рис. 3. Функции надежности простейшего (кривая 1) и усовер-
шенствованных узлов при k = 2 (кривая 2) и при k = 3 (кривая 3)
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Оптимизация опорного контура колесной машины, 
оснащенной манипуляторным оборудованием, 
для повышения ее устойчивости

Опорный контур коëесных ìаøин преäставëяет
собой ìноãоуãоëüник, состоящий из опорных эëе-
ìентов конструкöии (рис. 1). Коëесно-øаãаþщий
экскаватор иìеет хоäовое устройство, опорный
контур котороãо ìожет изìенятüся. Поскоëüку та-
кие ìаøины преäназна÷ены äëя работы на крутых
скëонах, в воäе и про÷их труäноäоступных ìестах,
то оäниì из кëþ÷евых факторов, опреäеëяþщих
эффективностü äанной ìаøины, явëяется устой-
÷ивостü при выпоëнении работ [1].
Коëесно-øаãаþщие экскаваторы оснащены сис-

теìаìи пассивной безопасности FOPS/ROPS [2].
При приìенении активной систеìы безопасности
она буäет явëятüся эëеìентоì систеìы автоìати-
зированноãо управëения (САУ) и äоëжна снизитü
сëожностü управëения ìаøиной и автоìатизиро-
ватü опреäеëенные операöии. Функöии систеìы
преäупрежäения опрокиäывания ìожно разäеëитü
на три ÷асти: сбор äанных о реëüефе; выбор опор-
ноãо конура; контроëü кинеìати÷еских характе-
ристик экскаваторноãо оборуäования.
Преäпоëожиì, ÷то характеристики реëüефа по-

ëу÷ены сканированиеì рабо÷ей пëощаäки. Систе-
ìа преäупрежäения опрокиäывания äоëжна вы-
братü опорный контур, который зависит от уãëов
распоëожения и веëи÷ины выäвижения теëескопи-
÷еских ноã опорноãо устройства.
Опасностü опрокиäывания возникает, есëи от-

сутствует контакт рабо÷еãо оборуäования с опор-
ной поверхностüþ, т. е. опрокиäывание происхо-
äит не при копании, а при переìещении ковøа.
Устой÷ивостü ìаøины зависит от направëения
суììарноãо ìоìента сиë относитеëüно оäной из

сторон опорноãо контура. Сëеäоватеëüно, САУ эк-
скаватора äоëжна опреäеëятü ìоìент и уãоë раска-
÷ивания. Поскоëüку рабо÷ий проöесс äанной ìа-
øины связан с äвижениеì рабо÷еãо оборуäования
по боëüøиì траекторияì, то суììарный ìоìент
зависит не тоëüко от стати÷еских сиëовых факто-
ров, но и от äинаìи÷еских [3, 4].
Сыìитируеì и проанаëизируеì äействия эëе-

ìента САУ коìпüþтерныì ìоäеëированиеì в øи-
рокоì äиапазоне рабо÷их режиìов [5, 6] при раз-
ных опорных контурах (сì. рис. 1). Это уäобно сäе-
ëатü в проãраììноì коìпëексе Euler [7]. Форìа
опорноãо контура изìеняется, т. е. изìеняþтся от-
носитеëüные распоëожения опор в пëоскости кон-
тура и высота поäъеìа раìы экскаватора, сëеäова-
теëüно, изìеняþтся уãëы в пëоскости, перпенäи-
куëярной к контуру.
Основные траектории рабо÷их эëеìентов экска-

ватора обеспе÷иваþтся поворотаìи пëатфорìы и
стреëы. Приниìаеì, ÷то иìенно эти степени сво-
боäы обеспе÷иваþт основные äинаìи÷еские фак-
торы, созäаþщие опрокиäываþщий ìоìент при
транспортных переìещениях ковøа.
Опрокиäывание наибоëее вероятно, есëи иìеет

ìесто ускоренное äвижение рабо÷еãо оборуäова-
ния (наприìер, заìеäëения опускаþщейся стреëы
и пëатфорìы, повора÷иваþщейся в сторону веро-
ятноãо опрокиäывания). При этоì важны уãëовые
позиöии пëатфорìы и стреëы в ìоìент на÷аëа ус-
коренноãо äвижения.
Коìпüþтерныì ìоäеëированиеì устой÷ивости

поëу÷иì ãрани÷ные со÷етания уãëовых коорäинат
стреëы (αс) и пëатфорìы (αп), при которых ìаøи-
на теряет стати÷ескуþ устой÷ивостü (раска÷ива-
ние вокруã стороны опрокиäывания с возвратоì) и

Рассмотрены аспекты системы активной безопас-
ности колесно-шагающего экскаватора с автоматизи-
рованным управлением опорами для оптимизации
опорного контура. Выполнены моделирование на ус-
тойчивость системы и оценка статической и динами-
ческой устойчивости экскаватора.

Ключевые слова: колесно-шагающий экскаватор,
устойчивость, опорный контур, система автоматизиро-
ванного управления.

The aspects of active safety system of a wheel-walking
excavator with automated control on supports for optimi-
zation of a support contour are considered. The modeling
of system stability and assessment of static and dynamic
stability of an excavator are performed.

Keywords: wheel-walking excavator, stability, support
contour, automated control system. 

Рис. 1. Варианты опорных контуров колесно-шагающего
экскаватора
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äинаìи÷ескуþ устой÷ивостü (опрокиäывание) [8].
Уãëы поäъеìа стреëы и поворота пëатфорìы ìож-
но опреäеëитü из ãрафиков раска÷ивания, постро-
енных из усëовий раска÷ивания, в сëу÷ае неуправ-
ëяеìой ìаøины, и опрокиäывания, явëяþщеãося
аварийной ситуаöией.
Данный анаëиз ìожет статü основой САУ по

обеспе÷ениþ устой÷ивости экскаватора (систеìы
активной безопасности), которая опреäеëяет рас-
поëожение выносных опор ìаøины, обеспе÷ивая
наибоëüøий уäерживаþщий ìоìент и оптиìаëü-
нуþ пëощаäü опорноãо контура, искëþ÷ая опроки-
äывание ìаøины при экспëуатаöии.
Рассìотриì оäин из рас÷етных сëу÷аев äëя

опорноãо контура. 
Экскаватор работает на скëоне в 30° (рис. 2) с

распоëожениеì ëап, бëизкиì к сëоженноìу транс-
портноìу поëожениþ. Пëатфорìа экскаватора рас-
поëожена параëëеëüно скëону. Маøина набирает в
ковø ãрунт ìассой 500 кã с поверхности зеìëи и
сбрасывает еãо вниз по скëону.
Дëя поëу÷ения закона изìенения коорäинат

раска÷ивания вокруã ребра опрокиäывания буäеì
варüироватü уãëы поäъеìа стреëы и поворота пëат-
форìы.
Исхоäные äанные: 
ìасса экскаватора 10 500 кã; 
расстояние ìежäу осяìи вращения стреëы и

ковøа а = 1,8 ì; 

расстояние ìежäу осяìи рукояти и стреëы
b = 2,2 ì; 

äëина опорноãо контура L = 4,5 ì; 
øирина опорноãо контура S = 2,0 ì; 
высота поäъеìа опорных ëап h = 0,5 ì; 
скоростü пëатфорìы ωп = ωп0 + εпt (t — вреìя); 
скоростü стреëы ωс = ωс0 + εct; 
заìеäëение стреëы εc = –1 раä/с2; 
на÷аëüная скоростü вращения стреëы ωс0 =

= 1 раä/с; 
заìеäëение пëатфорìы εп = –0,5 раä/с2; 
на÷аëüная скоростü вращения пëатфорìы

ωп0 = 1 раä/с. 
Дëя рассìатриваеìоãо опорноãо контура рас÷ет

при разных со÷етаниях (коìбинаöиях) уãëов поäъ-
еìа стреëы и поворота пëатфорìы (с приращениеì
в 0,32°) показаë, ÷то экскаватор на÷нет раска÷и-
ватüся при αс = 38,57° и αп = 37,14°, опрокиäывание
наступит при αс = 30,6° и αп = 29,14° (рис. 3). 
При выпоëнении транспортных операöий, как

правиëо, на оäноì у÷астке осуществëяется разãон,
на äруãоì — заìеäëение. Есëи зна÷ение коорäина-
ты, соответствуþщей на÷аëу заìеäëения, совпаäет
с рас÷етныì зна÷ениеì потери устой÷ивости, то
сëеäует рассìатриватü äруãой опорный контур.
Необхоäиìо найти опорный контур, при кото-

роì зна÷ения уãëов αс и αп, соответствуþщие на-
÷аëу заìеäëения пëатфорìы и стреëы, в наибоëü-
øей степени отëи÷аþтся от наихуäøеãо со÷етания,
поëу÷енноãо рас÷етоì на устой÷ивостü. При необ-
хоäиìости ìожно выпоëнитü äопоëнитеëüный рас-
÷ет на устой÷ивостü äëя опреäеëения характерис-
тик раска÷ивания äëя текущей ситуаöии и окон÷а-
теëüноãо выбора контура.
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Рис. 2. Расчетная схема

Рис. 3. Изменение угла опрокидывания aoп в текущем времени t
при раскачивании (a) (ac = 38,57° и aп = 37,14°) и
опрокидывании (б) (ac = 30,6° и aп = 29,14°)
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Кулачково-винтовой механический пресс и его использование

В работах [1—7] рассìатривается ориãинаëüный
пресс с принöипиаëüно новыì куëа÷ково-винтовыì
ìеханизìоì (рис. 1, а), позвоëяþщиì зна÷итеëü-
но уëу÷øитü параìетры оборуäования. Усиëие Р0
пресса опреäеëяется выражениеì (1):

Р0 =  +

+ . (1)

Зäесü М — крутящий ìоìент на ваëу пресса, Н•ì;
R0 — на÷аëüный раäиус-вектор винтовой поверх-
ности 1, ì; ϕi — уãоë поворота ваëа, ãраä; h1 = Lptgβ;
h2 = Lptgα; ψ — уãоë трения; t — øаã винтовой по-
верхности; h — поëный хоä поëзуна 2; α — уãоë ко-
нуса винтовой поверхности 1; β — уãоë поäъеìа
поëзуна 2; Lр — äëина ÷асти øаãа t, соответствуþ-
щая рабо÷еìу хоäу поëзуна 2;

tgαA ≈  = ,

ãäе Ri ср — среäний раäиус спираëи Архиìеäа, ì;
ΔR — увеëи÷ение раäиуса спираëи Архиìеäа за
оäин оборот, ì (рис. 1, б).
Данный пресс иìеет боëüøое усиëие Р0, кото-

рое обеспе÷иваþт уãëы α и β винтовой поверхнос-

ти 1 и поëзуна 2. Рассìотриì изìенение усиëия Р0,
опреäеëяеìоãо по форìуëе (1), в зависиìости от
зна÷ений уãëов α и β. При базовых (исхоäных)
зна÷ениях арãуìентов: М = 100 Н•ì, R0 = 0,1 ì,
Rср = 0,11 ì поëу÷иëи сëеäуþщие зна÷ения уãëов:
ψ = 5,5°; ϕ = 180°; α = 6°; β = 6°; γ = 4°. Резуëüтаты
рас÷ета привеäены в табëиöе. С увеëи÷ениеì уãëов
α и β усиëие Р0 уìенüøается, но изìенение уãëа α
оказывает боëüøее вëияние (рис. 2). Боëüøое уси-
ëие новоãо пресса позвоëяет испоëüзоватü еãо в
разноì прессовоì оборуäовании.
Кëасси÷еский кривоøипный пресс [8, с. 105]

иìеет боëüøуþ высоту, так как в неì естü äëинная
äетаëü — øатун. Коìпоновка пресса в основноì
вертикаëüная, поэтоìу äëя неãо необхоäиì öех с
высокиì потоëкоì, ÷то эконоìи÷ески невыãоäно.
Друãой неäостаток прессов с верхниì привоäоì —
высоко распоëоженный öентр тяжести, ÷то обус-
ëовëивает их неäостато÷нуþ устой÷ивостü и вибра-
öиþ в периоä рабо÷еãо хоäа и при вкëþ÷ении ìуф-
ты. Дëя устранения этоãо неäостатка приìеняþт
прессы с нижниì распоëожениеì привоäа [8, с. 38],
но в этоì сëу÷ае необхоäиìы иëи инäивиäуаëü-
ный фунäаìент, иëи наëи÷ие öокоëüноãо (нижне-
ãо) этажа.
На рис. 3 привеäена нескоëüко изìененная

конструкöия пресса. Дëя уìенüøения высоты прес-
са на поëзуне 1 распоëожены направëяþщие скаë-
ки 2, которые свобоäно вертикаëüно переìещаþт-
ся в верхней ÷асти корпуса 3 внутри возвратных
пружин 4. Снизу к поëзуну 1 приìыкаþт поääоны 5.
Пресс иìеет ìенüøуþ высоту, ÷то позвоëяет со-
зäатü заìкнутое пространство ìежäу поверхностя-
ìи 7 и 8 öиëинäра 6, которое ìожно запоëнитü
ìасëоì и теì саìыì зна÷итеëüно уëу÷øитü усëо-
вия их работы.
Даëüнейøее развитие схеìа ìехани÷ескоãо

пресса поëу÷иëа в конструкöии ëистоãиба [9], в ко-

Рассматривается механический кулачково-винто-
вой пресс оригинальной конструкции, который можно
использовать при работе листогиба, в многопозицион-
ном пресс-автомате, в прессах с переменным ходом и
ручным приводом. Новый пресс имеет высокую эффек-
тивность и перспективен для внедрения в существую-
щие производства.

Ключевые слова: механический пресс, кулачково-
винтовой пресс, многопозиционный пресс-автомат,
пресс-листогиб, пресс с переменной длиной хода,
пресс с ручным приводом. 

The mechanical cammed-screw press of original struc-
ture, which can be used at operation of a sheet-bender, in
a multiple-point automated press, in variable pass length
presses and in hand-driven presses, is considered. The new
press has high efficiency and is perspective for implemen-
tation into existing production.

Keywords: mechanical press, cammed-screw press,
multiple-point automated press, sheet-bending press, var-
iable pass length press, hand-driven press.
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M h2/h( )

R0
ttgαϕi

360°
------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ tg αA ψ+( )
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ΔR
2Ri срπ
-------------- ttgα

2Ri срπ
--------------

Ноìер п/п α° и β° Р0, Н

1 5 41999/39445
2 6 39096/39096
3 7 36617/38342
4 8 34474/37361
5 9 32598/36262
6 10 30939/35109
7 11 29461/33943
8 12 28132/32788

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены зна÷ения уси-
ëия Р0 äëя уãëа α, в знаìенатеëе — äëя уãëа β.
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торой äва оäинаковых ìеханизìа работаþт синх-
ронно и распоëожены на оäноì ваëу 1 зеркаëüно
сиììетри÷но (рис. 4). Дëя синхронизаöии враще-
ния öиëинäры соеäинены ìежäу собой стержнеì 2,
но ìоãут свобоäно переìещатüся относитеëüно äруã

äруãа в осевоì направëении. Об-
щий инструìент 3 устанавëивается
на äва поëзуна 4, которые äавят на
заãотовку 5. Зеркаëüно-сиììетри÷-
ное распоëожение äвух ìеханизìов
искëþ÷ает ãоризонтаëüные осевые
составëяþщие сиëы, возникаþщие
на поëзунах 4, которые направëе-
ны в разные стороны и равны по ве-
ëи÷ине.
В ìаøиностроении в ìассовоì

произвоäстве øироко приìеняþт
кривоøипные ìноãопозиöионные
пресс-автоìаты, иìеþщие высокие
произвоäитеëüностü и наäежностü,
но также иìеþщие известные неäо-
статки: боëüøуþ äоëþ (50 %) хо-
ëостоãо хоäа в öикëе и низкий КПД
при поäхоäе рабо÷еãо инструìента
к нижней то÷ке хоäа, на ÷то требу-
ется äопоëнитеëüный расхоä энер-
ãии на вращение ìаховика. Пресс-

автоìат работает без пауз, поэтоìу за короткое вре-
ìя ìежäу рабо÷иìи öикëаìи ìаховик не ìожет на-
братü необхоäиìуþ скоростü. В итоãе при äоста-
то÷но боëüøой øтаìповой наãрузке на инстру-
ìент ìожет наступитü ìоìент еãо закëинивания в
нижней то÷ке хоäа. Работа пресс-автоìата с высо-
кой ÷астотой и сëожные коëебания øатуна пресса
способствуþт возникновениþ неуравновеøенных
äинаìи÷еских сиë, которые вызываþт вибраöии
при работе.
Дëя увеëи÷ения рабо÷еãо хоäа пресса преäëоже-

ны äве ÷астоты вращения рабо÷еãо ваëа — небоëü-
øая при рабо÷еì хоäе и боëüøая при хоëостоì хо-
äе. Дëя этоãо в привоäе испоëüзуþт спеöиаëüные
äвухскоростные фрикöионные ìуфты со встроен-
ной пëанетарной переäа÷ей иëи эëектроìаãнитные
ìуфты [8, с. 39]. Общий неäостаток фрикöионных
ìуфт — быстрое изнаøивание фрикöионных эëе-
ìентов, особенно ìуфт ускоренноãо хоäа, которые
вкëþ÷аþтся 2 раза за оäин äвойной хоä.
Отìетиì, ÷то ÷асто пресс-автоìат иìеет ìеха-

низì — ваëковуþ поäа÷у äëя äискретной поäа÷и в
рабо÷уþ зону ìетаëëи÷еской ëенты. Привоä ваë-
ковой поäа÷и осуществëяется от ваëа пресса ÷ерез
ры÷ажнуþ систеìу. Как правиëо, это кривоøипно-
короìысëовый ìеханизì, который созäает äопоë-
нитеëüнуþ наãрузку на ваë иìенно в нижнеì по-
ëожении поëзуна, т. е. в фазе возìожноãо закëини-
вания.
Преäëаãается новая схеìа пресс-автоìата (рис. 5),

который работает сëеäуþщиì образоì. Двиãатеëü 1
вращает øкив 2, который с поìощüþ реìней 3
привоäит в äвижение ìаховик 4 и ваë 5. Вìесте с
ваëоì 5 вращаþтся öиëинäры 6 с винтовыìи ко-
ни÷ескиìи поверхностяìи 7, которые возäейству-

Рис. 1. Кулачково-винтовой механизм пресса (а) и спираль Архимеда (б):
1 — винтовая поверхностü; 2 — поëзун; 3 — заãотовка
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Рис. 3. Пресс с уменьшенной высотой
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þт на поверхности 8 поëзунов 9 и сäвиãаþт их
вниз, преоäоëевая усиëие пружин 10. Посëе рабо-
÷еãо поворота ваëа 5 приìерно на 300ј310° поверх-
ностü 7 выхоäит из контакта с поверхностüþ 8 и
поëзун 9 поä äействиеì пружины 10 возвращается
в верхнее исхоäное поëожение. Затеì öикë повто-
ряется.
При äвижении поëзуна 9 вниз ры÷аã 11 также

иäет вниз и ÷ерез ры÷аã 12 возäействует на ры÷аã 13,
который опускается вниз вìесте с обãонной ìуф-
той 14. В этой фазе обãонная ìуфта вращается вхо-
ëостуþ. При äвижении поëзуна 9 вверх ры÷аã 13
также äвижется вверх и ìуфта 14 перехоäит в ра-
бо÷ий режиì, повора÷ивая верхний и нижний ваë-
ки 15, поäаþщие ëенту 16 в рабо÷уþ зону пресса.
В äанной схеìе ìеханизì ваëковой поäа÷и присо-

еäинен к поëзуну пресса. Еãо рабо÷ее äвижение
обеспе÷ивается сиëой сжатой пружины 10, кото-
руþ ìожно реãуëироватü. Такая коìпоновка на-
ìноãо проще крепëения привоäа ìеханизìа ваëко-
вой поäа÷и к ваëу пресса.
Пресс иìеет зна÷итеëüное усиëие Р0, которое

при рабо÷еì хоäе нескоëüко уìенüøается всëеäст-
вие сжатия пружины 10. Но возìожностü реãуëи-
рования сиëы сжатия пружины обеспе÷ивает ее äо-
стато÷ностü äëя вывоäа поëзуна 9 из нижнеãо по-
ëожения.
Из форìуëы (1) виäно, ÷то при уìенüøении уã-

ëа α усиëие Р0 увеëи÷ивается. При проектирова-
нии поверхности 1 (сì. рис. 1) ìожно приìенитü
не обы÷ный конус с постоянныì уãëоì α пряìо-
ëинейной образуþщей к оси (рис. 6, а), а конус с
переìенныì уãëоì α, который уìенüøается при
прибëижении к боëüøеìу основаниþ (α1 > α2)
(рис. 6, б). Это позвоëит увеëи÷итü усиëие Р0 прес-
са в конöе рабо÷еãо хоäа и практи÷ески искëþ÷итü
возìожностü закëинивания.
Преäëаãаеìый ìноãопозиöионный пресс-авто-

ìат превосхоäит существуþщий в настоящее вре-
ìя кривоøипный пресс-автоìат по всеì показате-
ëяì, указанныì в работе [3]. Еãо спеöифи÷еские
преиìущества: нет паузы äëя раскрутки ìаховика
ìежäу öикëаìи; упрощено крепëение привоäа ваë-
ковой поäа÷и; как ìиниìуì в 1,5 раза выøе про-
извоäитеëüностü, так как вреìя хоëостоãо хоäа на
≈10ј15 % ìенüøе вреìени рабо÷еãо öикëа [3]. Кро-
ìе тоãо, при необхоäиìости в новоì прессе ìожно
увеëи÷итü усиëие Р0 при поäхоäе к нижнеìу поëо-
жениþ, не нужна избыто÷ная ìощностü привоäа,
куëа÷ково-винтовой ìеханизì иìеет ìенüøуþ äи-
наìи÷ескуþ неуравновеøенностü по сравнениþ с
кривоøипныì ìеханизìоì пресс-автоìата, ãëав-
ный ваë котороãо вращается с боëüøой ÷астотой.
Сëеäоватеëüно, снижаþтся вибраöии.
Достато÷но ÷асто необхоäиìо ãëубокое прес-

сование изäеëий, äëина вытяжки которых боëее
трех-÷етырех äиаìетров. Дëя таких операöий ис-
поëüзуþт, как правиëо, ãиäравëи÷еские прессы, но
они иìеþт небоëüøуþ произвоäитеëüностü и рабо-
таþт ìеäëенно. Преäëаãаеìая конструкöия куëа÷-
ково-винтовоãо пресса с переìенныì хоäоì позво-
ëяет зна÷итеëüно увеëи÷иватü хоä поëзуна (рис. 7).
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Пресс работает сëеäуþщиì образоì. Механизì
поäжатия 9 соеäиняет поëуìуфту 6 öиëинäра 2 с
поëуìуфтой 7. Привоäной ваë 1 вращается вìесте
с öиëинäроì 2. Образуþщая АВ винтовой поверх-
ности 3 äвижется вäоëü оси ваëа 1 к поверхности 5.
При сìещении на веëи÷ину Lx образуþщая АВ
вхоäит в контакт с образуþщей CD поверхности 5.
Межäу поверхностяìи 3 и 5 образуется пëощаäка
контакта. Давëение поверхности 3 ÷ерез поверх-
ностü 5 и поëзун 4 переäается на ры÷аã 10 и äаëее
÷ерез поëзун 11 на тоëкатеëü 12, который вìесте с
инструìентоì 13 äвижется вниз. Инструìент вäав-
ëивается в заãотовку 15. Поëзун 4 äвижется вниз äо
тех пор, пока то÷ка А не совìестится с то÷кой D.
Образуþщая АВ за это вреìя пройäет рабо÷уþ äëи-
ну Lр. Посëе ÷еãо контакт поверхностей 3 и 5 ра-
зоìкнется и тоëкатеëü 12 вìесте с инструìентоì 13
поä äействиеì пружины 14 поäниìется вверх в ис-
хоäнуþ позиöиþ. Ры÷аã 10 и тоëкатеëü 4 также вер-
нутся в исхоäное поëожение, посëе ÷еãо винтовая
поверхностü 3 заверøит свой поëный оборот. При
разìыкании контакта поверхностей 3 и 5 пружи-
на 8 разìыкает контакт поëуìуфт 7 и 6. Циëинäр 2
останавëивается, а ваë 1 проäоëжает вращатüся.
Дëя на÷аëа новоãо рабо÷еãо öикëа необхоäиìо
привести в äействие ìеханизì поäжатия 9.

Дëя рас÷ета хоäа тоëкатеëя 12 приìеì хоä поë-
зуна 4 равныì h. Поëзун äавит на ры÷аã 10, кото-
рый повора÷ивается на некоторый уãоë, при этоì
переìещение кажäой то÷ки ры÷аãа 10 по вертикаëи
пряìо пропорöионаëüно еãо äëине L. Обозна÷ив
äëину ры÷аãа в ìесте контакта с поëзуноì 4 как L1,
а в ìесте контакта с тоëкатеëеì 12 как L2, опреäе-
ëиì хоä тоëкатеëя по форìуëе H = h(L2/L1).
При изìенении поëожения поëзуна 11 на ры-

÷аãе изìеняется веëи÷ина L2, сëеäоватеëüно, и ра-
бо÷ий хоä Н тоëкатеëя с инструìентоì 13. Такиì
способоì ìожно зна÷итеëüно увеëи÷итü рабо÷ий
хоä инструìента по сравнениþ с хоäоì поëзуна 4.
Отìетиì, ÷то при увеëи÷ении хоäа инструìента во
стоëüко же раз уìенüøится усиëие пресса.
Бëаãоäаря зна÷итеëüноìу усиëиþ новоãо пресса

еãо ìожно испоëüзоватü как инструìент с ру÷ныì
привоäоì (рис. 8). В корпусе 1 установëен ваë 2, на
котороì жестко закрепëен öиëинäр 3 с винтовой
поверхностüþ 4. Поëзун 5 иìеет воãнутуþ поверх-
ностü 6 и ìожет вертикаëüно переìещатüся в кор-
пусе 1. На поëзуне 5 установëена возвратная пру-
жина 7, а внизу на поëзуне закрепëен рабо÷ий инс-
труìент — øтаìп 8. На ваëу 2 установëено зуб÷атое
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коëесо 9, которое взаиìоäействует с зуб÷атыì ко-
ëесоì 10 на ваëу 11, иìеþщеì привоäнуþ ру÷ку 12.
Переäато÷ное ÷исëо зуб÷атоãо заöепëения коëес 9
и 10 составëяет и = z9/z10 = 1/4.
Пресс работает сëеäуþщиì образоì. Обрабаты-

ваеìое изäеëие устанавëивается поä øтаìпоì 8.
При повороте ру÷ки 12 на 90° ваë 2 вìесте с öи-
ëинäроì 3 повернется на 360°, соверøится рабо-
÷ий öикë, а øтаìп 8 переìестится вертикаëüно.
Поворотоì ру÷ки 12 пресс возвращается в исхоä-
ное поëожение, при этоì сработает и возвратная
пружина 7.
Расс÷итаеì усиëие пресса по форìуëе (1) с у÷е-

тоì тоãо, ÷то крутящий ìоìент на ру÷ке 12 соста-
вит М = 100 Н•ì, крутящий ìоìент на ваëу 2 —
М2 = 25 Н•ì. Тоãäа при уãëах ψ = 5,5°, ϕ = 180°,
γ = 4°, α = 6° и β = 6° рабо÷ее усиëие пресса соста-
вит Р0 = 39096/4 = 9774 Н (сì. табëиöу). Есëи при-
нятü äëину ру÷ки 12 равной 0,7 ì, усиëие на конöе
ру÷ки 12 составит 143 Н.
Такиì образоì, преäëаãаеìый новый куëа÷ко-

во-винтовой пресс ìожно рекоìенäоватü как весü-
ìа эффективный и перспективный äëя испоëüзо-
вания в разëи÷ноì оборуäовании.
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Исследование боковых сил, действующих на движущиеся 
мостовые краны

Боковые сиëы, äействуþщие на ìостовые кра-
ны при их äвижении с постоянной скоростüþ, яв-
ëяþтся при÷иной износа реборä хоäовых коëес,
÷то снижает их äоëãове÷ностü. Провеäенные ранее
иссëеäования показаëи, ÷то уровенü боковых сиë
опреäеëяется веëи÷инаìи и направëенияìи ìон-
тажных уãëов перекоса осей хоäовых коëес и от-
кëоненияìи поäкрановых путей от пряìоëиней-
ности. В ìоноãрафии Н. А. Лобова [1] и ряäе ста-
тей, ранее опубëикованных автороì, оöениваëосü
вëияние уãëов перекоса осей хоäовых коëес, но
поäкрановые пути приниìаëисü пряìоëинейныìи
и абсоëþтно жесткиìи.
Вëияние неровностей поäкрановых путей впер-

вые рассìатриваëосü в работах А. С. Липатова [2, 3],
в которых на основании статисти÷еских характе-
ристик неровностей поäкрановых путей опреäеëя-
ëисü среäние и среäнекваäрати÷еские зна÷ения
боковых сиë, а также прибëиженно оöениваëасü
äоëãове÷ностü крановых коëес.
В статüях [4, 5] у÷итываëисü как вëияние уãëов

перекоса, так и разные откëонения поäкрановых
путей от пряìоëинейности. Дëя кажäоãо рассìот-
ренноãо варианта поëу÷ены ãрафики изìенения
боковых сиë во вреìени и опреäеëены их ìакси-

Показано, что причиной снижения долговечности
ходовых колес мостовых кранов является износ их ре-
борд в результате действия боковых сил при движении
крана. Предложена методика оценки этих сил с помо-
щью динамической модели, определяющей влияние
положения грузовой тележки на мосту крана, монтаж-
ных углов перекоса осей ходовых колес и их взаимного
направления, а также случайных отклонений подкра-
новых путей.

Ключевые слова: мостовой кран, боковые силы,
реборды, динамическая модель, углы перекоса осей
ходовых колес, отклонения подкрановых путей.

It is shown, that the reason of durability decrease of
bridge cranes running wheels is wear of their beads as a re-
sult of action of lateral forces at crane movement. The me-
thodic of assessment of these forces using dynamic model,
determining influence of wagon position on crane bridge,
assembly angles of twist of running wheels axes and their
mutual direction, and also random deflections of crane
runways, is suggested.

Keywords: bridge crane, lateral forces, beads, dynamic
model, twist angles of running wheels axes, deflections of
crane runways. 
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ìаëüные зна÷ения. При провеäении иссëеäований
испоëüзоваëи разные äинаìи÷еские ìоäеëи. Так, в
работе [4] кран быë преäставëен оäноìассовой äи-
наìи÷еской ìоäеëüþ, поäобной испоëüзованной в
работе [1]. Преäпоëаãаëосü, ÷то ãрузовая теëежка
нахоäится посереäине проëета. В статüе [5] реøе-
ние той же заäа÷и уто÷няëосü за с÷ет испоëüзова-
ния боëее поëной (трехìассовой) äинаìи÷еской
ìоäеëи, у÷итываþщей коëебания конöевых баëок в
направëении äвижения крана.
В äанной статüе боковые сиëы опреäеëяþтся

при разных поëожениях ãрузовой теëежки. Так как
преäпоëаãается, ÷то кажäый реëüсовый путü иìеет
свои сëу÷айные откëонения от пряìоëинейности,
то äëя уто÷нения их вëияния рассìатриваëи три
варианта поëожения теëежки (посереäине проëета
и у кажäой конöевой баëки). Дëя иссëеäования
äвухбаëо÷ноãо ìостовоãо крана испоëüзоваëи äи-
наìи÷ескуþ ìоäеëü, преäставëеннуþ на рис. 1, ãäе
m1 и m2 — ìассы, привеäенные к конöевыì баëкаì.
При поëожении теëежки у ëевой конöевой баë-

ки ìассы m1 и m2 опреäеëяþтся в виäе суìì:

m1 = mк.б + mì.п + mã.б + mт;
m2 = mк.б + mì.п + mã.б,

ãäе mк.б — ìасса оäной конöевой баëки; mì.п —
ìасса ìеханизìа переäвижения на рассìатривае-
ìой конöевой баëке; mã.б — ìасса оäной ãëавной
баëки; mт — ìасса ãрузовой теëежки (с ãрузоì иëи
без неãо).
При поëожении ãрузовой теëежки у правой кон-

öевой баëки ìасса mт суììируется не с ìассой m1,
а с ìассой m2. Поëожение öентра ìасс (ЦМ) крана
опреäеëяется из усëовия равенства стати÷еских ìо-
ìентов инерöии, которое иìеет виä:

m1Lë = m2Lпр, (1)

ãäе Lë и Lпр — расстояния от ЦМ äо
ëевой и правой конöевых баëок.
На кран äействуþт сëеäуþщие

наãрузки: Р1 и Р2 — äвижущие сиëы,
созäаваеìые эëектроäвиãатеëяìи; W1
и W2 — сиëы сопротивëения переäви-
жениþ крана (при отсутствии каса-
ния реëüсов реборäаìи хоäовых ко-
ëес); ΔWi — äопоëнитеëüные сиëы
трения, возникаþщие при касании
реборäы и реëüса; Si — сиëы упруãоãо
проскаëüзывания коëес по реëüсаì;
Ni — боковые сиëы, äействуþщие на
реборäы; х1 и х2 — направëения ко-
ëебаний конöевых баëок; i = 1, 2, 3,
4 — ноìера хоäовых коëес крана.
Приниìаеì, ÷то ЦМ крана äви-

жется в поëожитеëüноì направëении
оси х (сì. рис. 1) с постоянной ско-
ростüþ v0 и при этоì сìещается в на-
правëении оси у, а саì кран повора-
÷ивается на уãоë ϕ относитеëüно ЦМ.

Хоäовые коëеса крана переìещаþтся вìесте с ЦМ
на веëи÷ину у и относитеëüно неãо в направëении
оси у на веëи÷ины уi, обусëовëенные упруãиìи äе-
форìаöияìи баëок ìоста крана. При этоì кажäое
коëесо äопоëнитеëüно повора÷ивается на уãоë ϕyi.
Оси хоäовых коëес иìеþт ìонтажные уãëы βi пе-
рекоса. Направëения сиë (сì. рис. 1) приниìаþтся
äаëее поëожитеëüныìи. Переìещения ЦМ и хоäо-
вых коëес (у и уi) буäут поëожитеëüныìи, есëи сов-
паäаþт с поëожитеëüныì направëениеì оси у. Все
уãëовые переìещения (ϕ и ϕyi), а также ìонтажные
уãëы βi перекоса осей буäут поëожитеëüныìи, есëи
происхоäят по ÷асовой стреëке.
Дëя опреäеëения упруãих переìещений необ-

хоäиìо вы÷исëитü поäатëивости ëевой и правой
÷астей ìоста относитеëüно закрепëенноãо ЦМ.
Направëения искоìых поäатëивостей показаны на
рис. 2. Кажäуþ поäатëивостü äаëее обозна÷иì δij,
ãäе i — направëение искоìой ëинейной иëи уãëовой
поäатëивости ëевой иëи правой ÷асти ìоста крана;
j — направëение еäини÷ноãо сиëовоãо фактора,
вызываþщеãо переìещение δij. Рассìатриваеìые
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раìы трижäы стати÷ески неопреäеëиìы. Дëя опре-
äеëения поäатëивостей ìожно испоëüзоватü ëþ-
буþ проãраììу, основаннуþ на ìетоäе коне÷ных
эëеìентов, иëи, как в работе [5], рас÷ет раì ìетоäоì
сиë в ìатри÷ной форìе [6]. Есëи ãрузовая теëежка
нахоäится у ëевой конöевой баëки, то Lë < Lпр.
Необхоäиìые зависиìости äëя этоãо сëу÷ая приве-
äены äаëее. Есëи ãрузовая теëежка нахоäится у пра-
вой конöевой баëки, заäа÷а реøается анаëоãи÷но.
Расс÷итав поäатëивости (δij ë и δijпр) ëевой и

правой ÷астей ìоста, найäеì упруãие переìещения
(уi и ϕyi) хоäовых коëес. Сиëы, äействуþщие на
ìассы m1 и m2, опреäеëиì по форìуëаì:

 = P1 – W1 – ΔW1 – ΔW4 – m1 ; (1)

 = P2 – W2 – ΔW2 – ΔW3 – m2 . (2)

Зäесü

ΔWi = |Ni | (3)

— äопоëнитеëüные сиëы трения, опреäеëяеìые по
форìуëе из работы [1], ãäе f — коэффиöиент тре-
ния; ψ — уãоë накëона реборäы; Ni — сиëа, äейст-
вуþщая на реборäу.
Тоãäа:

y1 = (S1 + N1)δ11ë + (S4 + N4)δ13ë + δ14ë;

y2 = (S2 + N2)δ11пр + (S3 + N3)δ13пр + δ14пр;

y3 = (S3 + N3)δ33пр + (S2 + N2)d31пр + δ34пр;

y4 = (S4 + N4)δ33ë + (S1 + N1)δ31ë + δ34ë.

В выражениях (1) и (2) сиëы Р1 и Р2, созäавае-
ìые асинхронныìи эëектроäвиãатеëяìи, зависят
от скоростей переìещения хоäовых коëес крана и
опреäеëяþтся по форìуëаì:

(4)

ãäе Р01 = Р02 — сиëы, соответствуþщие нуëевыì
скоростяì переäвижения хоäовых коëес; В1 = В2 —
коэффиöиенты, у÷итываþщие изìенения скоро-
стей переäвижения.
Упруãие переìещения привеäенных ìасс m1 и

m2 в направëении оси х опреäеëяеì äëя ëевой и
правой ÷астей ìоста с испоëüзованиеì найäенных
поäатëивостей δijë и δijпр:

x1 = δ44ë + (S1 + N1)δ41ë + (S4 + N4)δ43ë;

x2 = δ44пр + (S2 + N2)δ41пр + (S3 + N3)δ43пр.

Упруãие уãëы поворота хоäовых коëес опреäеëя-
еì по форìуëаì:

(5)

Сиëы Si упруãоãо проскаëüзывания, как в рабо-
тах [4, 5], нахоäиì в зависиìости от отноøения
vпрi/v0, ãäе vпрi — скоростü попере÷ноãо проскаëü-
зывания i-ãо коëеса в направëении оси у.
При vпрi/v0 ≤ 0,004 поëу÷иì:

Si = –ki , (6)

ãäе ki — коэффиöиент упруãоãо проскаëüзывания.
При vпрi/v0 > 0,004 сиëа Si становится постоян-

ной, равной сиëе трения:

Si = –μRi, (7)

ãäе μ — коэффиöиент сöепëения коëеса с реëüсоì;
Ri — вертикаëüное äавëение на i-е коëесо.
Знак ìинус в равенствах (6) и (7) показывает,

÷то сиëы Si направëены в сторону, противопоëож-
нуþ переìещениþ крана в направëении оси у.
Коэффиöиент ki опреäеëяется из уравнений (6) и

(7) при усëовии равенства сиë Si, т. е. ki = μRi/0,004.
Скорости попере÷ноãо проскаëüзывания в уравне-
нии (6) опреäеëяþтся по форìуëаì:

(8)

ãäе В — база крана (сì. рис. 1).
Сиëы Ni, äействуþщие на реборäы, зависят от

поëных переìещений zi хоäовых коëес [4, 5], преä-
ставëенных в виäе суìì:

(9)

На рис. 3 привеäена зависиìостü Ni = f(zi), ко-
торая опреäеëяется по форìуëаì:

(10)
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ãäе сп — жесткостü поäкрановоãо пути; dië и diпр —
зазоры ìежäу ëевой и правой реборäаìи i-ãо коëеса
и реëüсоì.
При откëонениях правоãо и ëевоãо поäкрановых

путей от пряìоëинейности на веëи÷ину Δi зазоры
ìежäу реборäаìи и реëüсоì становятся равныìи:

diпр = d – Δi;  dië = d + Δi, (11)

ãäе d — на÷аëüные зазоры, соответствуþщие пря-
ìоëинейныì путяì; Δi — откëонения поäкрановых
путей в поëожитеëüноì направëении оси у.
Переìещения у ЦМ крана и уãëы ϕ поворота еãо

относитеëüно ЦМ нахоäятся из уравнений äвиже-
ния, которые в соответствии с рис. 1 иìеþт виä:

(12)

ãäе M = m1 + m2 — ìасса крана; J — ìоìент инер-
öии крана относитеëüно ЦМ.
Итак, äëя опреäеëения боковых сиë Si и Ni не-

обхоäиìо найти 12 скоростей и переìещений, ко-
торые образуþт вектор:

 = { , ; y; ϕ; y1; y2; y3; y4; ; ; x1; x2}.

Даëее обозна÷иì: q1 = ; q2 = ; q3 = y; q4 = ϕ;
q5 = y1; q6 = y2; q7 = y3; q8 = y4; q9 = ; q10 = ;
q11 = x1; q12 = x2.
Привеäенные выøе зависиìости позвоëяþт по-

ëу÷итü систеìу из 12 неëинейных äифференöиаëü-
ных уравнений:

 = [A]  + [B], (13)

ãäе [A] и [B] — ìатриöы коэффиöиентов.

Из уравнений (12) с у÷етоì равенств (1), (2) и (4)
опреäеëиì зависиìости:

 = (S1 + S2 + S3 + S4 + N1 + N2 + N3 + N4) ;

 = (P02 – q2LпрB2 – q10B2 – v0B2 – W2 –

– ΔW2 – ΔW3 – m3 )Lпр – (P01 + q2LëB1 –

– q9B1 – v0B1 – W1 – ΔW1 – ΔW4 – m1 )Lë +

+ (S3 + S4 – S1 – S2 + N3 + N4 – N1 – N2) .

С у÷етоì принятых обозна÷ений поëу÷иì:

 = q1;   = q2;   = q9;   = q10.

Необхоäиìые функöии , ,  и  поëу÷иì
из усëовий:

 = ;   = ;   = ;   = .

При этоì скорости  опреäеëяеì по форìу-
ëаì (6) и (8), ãäе упруãие уãëы ϕyi поворота коëес
с у÷етоì равенств (1) и (2) опреäеëяеì соãëасно
уравненияì (5). При этоì äëя опреäеëения Si при
vпр i/v0 ≤ 0,004 испоëüзуеì зависиìости (6) и (8), а
при vпр i/v0 > 0,004 — усëовие (7).
Сиëы Ni, äействуþщие на реборäы, нахоäятся в

зависиìости от поëных переìещений zi соãëасно
выраженияì (10).
При пряìоëинейных поäкрановых путях зазоры

dië и diпр приниìаþтся оäинаковыìи и равныìи d.
В сëу÷ае откëонений поäкрановых путей от пряìо-
ëинейности (при Δi ≠ 0) зазоры dië и diпр нахоäятся
из зависиìостей (11).
Итак, установëено, ÷то боковые сиëы Si и Ni за-

висят от скоростей и переìещений, опреäеëяеìых
вектороì , который поëу÷аеì интеãрированиеì
систеìы äифференöиаëüных уравнений (13). Но
ìатриöы [A] и [B], вхоäящие в систеìу уравнений
(13), соäержат неизвестные сиëы Si и Ni. В связи
с этиì боковые сиëы опреäеëяеì в сëеäуþщеì по-
ряäке.

1. Заäаеì вектор (0) на÷аëüных параìетров,
соответствуþщий вреìени t = 0.

2. По зависиìостяì (6) и (8) расс÷итаеì на÷аëü-
ные зна÷ения сиëы Si. При этоì сиëы Ni и ΔWi рав-
ны нуëþ.

3. Провоäиì интеãрирование систеìы уравне-
ний (13) на ìаëоì интерваëе вреìени tинт.

4. По форìуëаì (9) вы÷исëяеì поëные переìе-
щения zi хоäовых коëес. Зна÷ения zi, поëу÷енные
äëя вреìени tинт, сравниваеì с зазораìи dië и diпр.
Из выражений (10) опреäеëяеì сиëы Ni. По форìу-
ëе (3) вы÷исëяеì äопоëнитеëüные сиëы ΔWi трения.

5. По найäенныì зна÷енияì  =  и  = 
в соответствии с равенстваìи (1) и (2) опреäеëяеì
сиëы  и .
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6. По зависиìостяì (8) нахоäиì скорости попе-
ре÷ноãо проскаëüзывания.

7. В зависиìости от веëи÷ины vпрi/v0 по фор-
ìуëаì (6) иëи (7) вы÷исëяеì сиëы Si.

8. Поëу÷енные зна÷ения Si, Ni и ΔWi заносиì в
ìатриöы [A] и [B] систеìы уравнений (13). Заäаеì
новый вектор (tинт) на÷аëüных параìетров и
снова интеãрируеì систеìу уравнений (13) на у÷ас-
тке от tинт äо 2tинт.
Указанные äействия повторяеì с интерваëоì

вреìени tинт. Графики изìенения боковых сиë и
переìещений вывоäиì на пе÷атü.
В соответствии с изëоженной ìетоäикой быëи

опреäеëены боковые сиëы, возникаþщие при äви-
жении ìостовоãо крана ãрузопоäъеìностüþ Q = 10 т
и проëетоì L = 22,5 ì с постоянной скоростüþ ЦМ
v = 1,319 ì/с. При рас÷етах испоëüзоваëи сëеäуþ-
щие основные параìетры крана:

Дëя опреäеëения упруãих переìещений хоäо-
вых коëес расс÷итаеì ëинейные и уãëовые поäат-
ëивости ëевой и правой сторон ìоста относитеëüно
закрепëенноãо ЦМ в направëениях, показанных
öифраìи на рис. 2. При поëожении ãрузовой теëеж-
ки у ëевой конöевой баëки ëинейные и уãëовые по-
äатëивости в систеìе СИ составиëи:

Δë =  = ;

Δпр= = .

Масса М крана, т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17,5

Масса mт ãрузовой теëежки, т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5

Проëет L крана, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22,5

База B крана, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,4

Тяãовые сиëы P01 = P02 эëектроäвиãатеëей при непоä-
вижноì роторе, кН . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27,3

Коэффиöиенты B1 = B2 жесткости естественных 
характеристик äвиãатеëей, кН•с/ì  . . . . . . . . . . . . . . 20,69

Сиëа, кН, сопротивëения переäвижениþ крана при 
поëожении теëежки:

посереäине проëета W1 = W2 . . . . . . . . . . . . . . . . 0,613

сëева W1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,685

справа W2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,543

Q

δ11ë δ12ë δ13ë δ14ë δ15ë
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Даëüнейøие рас÷еты провоäиëи по проãраììе,
написанной соãëасно привеäенноìу поряäку. Ана-
ëоãи÷но опреäеëяëи переìещения и боковые сиëы
при поëожении ãрузовой теëежки у правой конöе-
вой баëки.
Графики изìенения во вреìени боковых сиë Si

и Ni при пряìоëинейных поäкрановых путях при
уãëах перекоса β1 = β2 = 0,001 и β3 = β4 = –0,001
привеäены на рис. 4, а, и при уãëах β1 = β4 = 0,001
и β2 = β3 = –0,001 — на рис. 4, б.
Рас÷еты показаëи, ÷то при пряìоëинейных

поäкрановых путях боковые сиëы Si и Ni практи-
÷ески не зависят от поëожения ãрузовой теëежки,
но существенно зависят от зна÷ений и направ-
ëений ìонтажных уãëов перекоса осей хоäовых
коëес.
Дëя оöенки вëияния откëонений кажäоãо поä-

крановоãо пути от пряìоëинейности испоëüзоваëи
äанные работы [1], которые в виäе ãрафиков при-
веäены на рис. 5. Так как откëонения правоãо и ëе-
воãо реëüсов существенно отëи÷аþтся, то äаëее
оöениваëи изìенение боковых сиë и упруãих пере-
ìещений хоäовых коëес относитеëüно ЦМ при

Таблица 1
Максимальные линейные перемещения, м, крана и ходовых колес

Поëожение теëежки у у1 у2 у3 у4

Пути пряìоëинейные

Сëева –1,05•10–3 –1,46•10–5 1,50•10–5 –1,63•10–5 1,55•10–5

Посереäине –1,08•10–3 –1,68•10–5 1,64•10–5 –1,83•10–5 1,84•10–5

Справа –2,81•10–3 9,75•10–5 –1,26•10–4 –1,28•10–4 9,83•10–5

Пути со сëу÷айныìи откëоненияìи

Сëева –2,13•10–3 –2,61•10–4 –3,00•10–4 –5,66•10–4 –2,51•10–4

Посереäине –2,15•10–3 –2,35•10–4 –2,30•10–4 –5,23•10–4 –2,04•10–4

Справа –9,62•10–4 –1,64•10–5 –4,82•10–5 –4,06•10–4 1,62•10–4

Таблица 2
Максимальные угловые перемещения, рад, крана и ходовых колес

Поëожение теëежки ϕ ϕу1 ϕу2 ϕу3 ϕу4

Пути пряìоëинейные

Сëева –2,83•10–3 1,69•10–4 –1,32•10–4 –1,34•10–4 1,70•10–4

Посереäине –2,82•10–3 1,28•10–4 –1,53•10–4 –1,54•10–4 1,29•10–4

Справа –1,05•10–3 –1,68•10–5 2,15•10–5 –2,32•10–5 1,85•10–5

Пути со сëу÷айныìи откëоненияìи

Сëева –2,82•10–3 4,30•10–4 4,32•10–4 –9,16•10–4 –4,20•10–4

Посереäине –2,81•10–3 3,91•10–4 3,14•10–4 –7,42•10–4 –3,63•10–4

Справа –2,79•10–3 8,27•10–5 –1,24•10–4 –7,24•10–4 3,21•10–4
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разных поëожениях ãрузовой теëежки. Максиìаëü-
ные упруãие ëинейные и уãëовые переìещения хо-
äовых коëес привеäены в табë. 1 и 2. Дëя сравнения
привеäены переìещения у и ϕ ЦМ крана. Все äан-
ные, привеäенные в табë. 1 и 2, поëу÷ены äëя на-
ихуäøеãо сëу÷ая ìонтажноãо перекоса осей хоäо-
вых коëес: β1 = β2 = 0,001 и β3 = β4 = –0,001. Из-
ìенение ìаксиìаëüных зна÷ений боковых сиë в
зависиìости от поëожения ãрузовой теëежки äëя
разных поäкрановых реëüсов ìожно оöенитü по
рас÷етныì äанныì, привеäенныì в табë. 3.
Также практи÷ески оäинаковыìи поëу÷иëисü

ãрафики изìенения сиë Si и Ni при разных поëо-
жениях ãрузовой теëежки. В ка÷естве приìера на
рис. 6 привеäены ãрафики изìенения боковых сиë
при поëожении теëежки у правой конöевой баëки.
Установëено, ÷то при изìенении поëожения те-
ëежки упруãие ëинейные и уãëовые переìещения
(уi и ϕуi) изìеняþтся, но остаþтся существенно
ìенüøе переìещений у и ϕ ЦМ. В связи с этиì
поëные переìещения zi, опреäеëяþщие сиëы Ni, и
суììы скоростей (  + ), вхоäящие в зависиìос-
ти Si, практи÷ески не изìеняþтся. В резуëüтате
этоãо независиìо от наëи÷ия каких-ëибо откëоне-
ний поäкрановых путей от пряìоëинейности поëо-
жение ãрузовой теëежки ìаëо вëияет на изìенение
боковых сиë.
Чтобы оöенитü корректностü резуëüтатов рас÷е-

тов, поëу÷енных на основании принятой в äанной
работе äинаìи÷еской ìоäеëи крана, провеëи äо-
поëнитеëüное сравнение ìаксиìаëüных боковых
сиë, поëу÷енных с поìощüþ трехìассовой (сì. ра-
боту [5]) и äвухìассовой ìоäеëей. Поскоëüку в ра-

боте [5] рассìатриваëи уãëы перекоса осей хоäовых
коëес β1 = β2 = β3 = β4 = 0,001, то сравнение про-
воäиëи при таких же уãëах äëя пряìоëинейных пу-
тей и распоëожения теëежки посереäине проëета.
Рас÷еты, выпоëненные с поìощüþ äвух указанных
выøе äинаìи÷еских ìоäеëей, äаëи сопоставиìые
резуëüтаты:

äëя трехìассовой ìоäеëи Smax = 4916H, Nmax =
= –4916H;

äëя äвухìассовой ìоäеëи Smax = 4938H, Nmax =
= –5192H.
Такиì образоì, установëено:
боковые сиëы, äействуþщие на хоäовые коëеса

ìостовых кранов, практи÷ески не зависят от поëо-
жения ãрузовой теëежки;
наибоëüøее вëияние на боковые сиëы оказыва-

þт зна÷ения и направëения ìонтажных уãëов пе-
рекоса осей хоäовых коëес;
боковые сиëы существенно зависят от наëи÷ия

откëонений поäкрановых путей от пряìоëиней-
ности.
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Таблица 3
Максимальные боковые силы, Н

Поëожение 
теëежки

Пути
пряìоëинейные

Пути со сëу÷айныìи 
откëоненияìи

Smax Nmax Smax Nmax

Сëева –17349 17728 –19665 40319

Посереäине –17323 17602 –19665 39995

Справа –17263 17508 –19665 39696
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Исследование работы фрезы рыхлительно-смесительного 
агрегата ресайклера

Приìенение техники с оптиìаëüныìи параìет-
раìи — это существенный резерв интенсификаöии
работ по реìонту и восстановëениþ автоìобиëü-
ных äороã, так как потребитеëþ нужны ìаøины,
работаþщие в конкретных усëовиях экспëуатаöии
с наибоëüøиì эффектоì. Метоäы опреäеëения и
выбора оптиìаëüных параìетров ìаøин в зависи-
ìости от усëовий работы основываþтся на анаëизе
показатеëей, объективно оöениваþщих поëу÷ен-
ное реøение.
Четвертая коорäината (проäоëжитеëüностü) ра-

бо÷еãо öикëа ìаøины — отноøение ìатеìати÷ес-
ких ìоäеëей работы сиë сопротивëения к ìощнос-
ти, необхоäиìой äëя реаëизаöии работы, явëяется
обобщаþщиì показатеëеì эффективности ìаøи-
ны [1]. Обобщаþщая ìоäеëü естü систеìа ìоäеëей
сиë сопротивëений, тяãовых усиëий, развиваеìых
äвижитеëеì, и энерãети÷еских соотноøений. Авто-
раìи преäëожен аëãоритì опреäеëения оптиìаëü-
ных параìетров инноваöионных техни÷еских уст-
ройств ìетоäоì анаëиза ìатеìати÷еской ìоäеëи
÷етвертой коорäинаты (проäоëжитеëüности) рабо-
÷еãо öикëа устройства [1—8]. Фреза ресайкëера
отäеëяет изноøенный сëой ìатериаëа äорожноãо
покрытия, ãрануëирует и преäваритеëüно сìеøи-
вает еãо со стабиëизируþщиìи äобавкаìи. Даëее
ìатериаë обрабатывается по принятой техноëоãии
ресайкëинãа.
Рыхëение ìатериаëа зубоì фрезы и сìеøивание

отäеëенноãо ìатериаëа со стабиëизируþщиìи äо-

бавкаìи — основная рабо÷ая операöия техноëоãии
ресайкëинãа. Рас÷ет сопротивëений рыхëениþ и
сìеøиваниþ — важный этап проектирования фре-
зерноãо рабо÷еãо орãана. Опреäеëение сопротивëе-
ний рыхëениþ фрезой, основанное на известных
зависиìостях рас÷ета сиë сопротивëений резаниþ
ãрунтов, встре÷ает труäности. Дëя рас÷ета необхо-
äиìы эìпири÷еские коэффиöиенты, которые äëя
зубüев фрезы практи÷ески отсутствуþт. Фреза —
основной и наибоëее энерãоеìкий рабо÷ий орãан
ресайкëера, который отäеëяет ìатериаë от покры-
тия, разрыхëяет, изìеëü÷ает и ãоìоãенизирует еãо.
Схеìа работы фрезы привеäена на рисунке. Мето-
äика опреäеëения сиëовых и энерãети÷еских пара-
ìетров фрезы в зависиìости от усëовий экспëуата-
öии рассìатривает ее как аãреãат с отäеëüныì при-
воäоì.
Фреза ресайкëера выпоëняет практи÷ески äве

разные техноëоãи÷еские операöии, т. е. это рабо-
÷ий орãан совìещенноãо äействия. Существуþщие
ìетоäы рас÷ета äорожных фрез ресайкëера не у÷и-
тываþт ряä особенностей совìещенной работы.
Проöессы рыхëения, отäеëения и äисперãиро-

вания ìатериаëа реìонтируеìоãо у÷астка äороãи
требуþт наëи÷ия на ваëу фрезы боëüøоãо крутяще-
ãо ìоìента, необхоäиìоãо äëя преоäоëения зна÷и-
теëüных сопротивëений рыхëениþ, и эффективно
протекаþт при ìаëых рабо÷их скоростях. Проöесс
сìеøивания äисперãированноãо ìатериаëа с вя-
жущиìи и стабиëизируþщиìи веществаìи, наобо-
рот, не требует зна÷итеëüных крутящих ìоìентов и
эффективно протекает при боëüøих рабо÷их ско-
ростях. Это обстоятеëüство в существуþщих ìето-
äах рас÷ета практи÷ески не приниìается во вниìа-
ние, ÷то привоäит к существенныì поãреøностяì.
Необхоäиìы ìетоäы оптиìизаöии техни÷еских па-
раìетров проöесса и режиìов работы. Испоëüзова-
ние фрез с оптиìаëüныìи параìетраìи позвоëяет
сократитü затраты на äорожные реìонтно-восста-
новитеëüные работы.
Операöии фрезерования и сìеøивания осу-

ществëяþтся практи÷ески посëеäоватеëüно-па-
раëëеëüно. Соãëасно схеìе (сì. рисунок) вна÷аëе
ìатериаë отäеëяется от ìассива (рыхëение, фрезе-
рование), а затеì сìеøивается с вяжущиìи äобав-
каìи. Параìетры ìаøины и рабо÷еãо орãана необ-
хоäиìо оптиìизироватü äëя такоãо выпоëнения
операöий. Сопротивëение зуба фрезы рыхëениþ
опреäеëяется ìетоäоì анаëиза ìоäеëей реоëоãи-
÷ескоãо напряженноãо состояния разруøаеìоãо

Рассматривается работа фрезы ресайклера, выпол-
няющей за один оборот две операции — рыхление
снимаемого материала и смешивание полученного
гранулятора с активирующими смесями. Оптимальные
параметры фрезы определяются методом анализа чет-
вертой координаты рабочего процесса (его продолжи-
тельности).

Ключевые слова: фреза, ресайклер, время цикла,
четвертая координата, оптимальная масса, рабочий
процесс, крутящий момент, мощность.

The operation of a recycler mill, performing two oper-
ations at one turn — ripping of the removed material and
mixing of the obtained granulator with activating mix-
tures, is considered. The optimal mill parameters are deter-
mined by method of analysis of the fourth coordinate of an
operational process (its duration). 

Keywords: mill, recycler, cycle time, fourth coordinate,
optimal mass, operating process, torque moment, power.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 10 47

ìатериаëа в зоне контакта с зубоì. Материаë преä-
ставëяется в виäе ìоäеëей вязкой, упруãой, пëас-
ти÷ной иëи äруãой среäы, взаиìоäействуþщей с
рабо÷иì инструìентоì [1, 2]. Зуб фрезы ресайкëе-
ра иìеет конусообразнуþ форìу.
Фреза выпоëняет äве операöии — рыхëение (от-

äеëение от ìассива) и сìеøивание поëу÷енноãо
ãрануëята с вяжущиìи äобавкаìи. Структурная
ìоäеëü ÷етвертой коорäинаты проöесса работы
фрезы опреäеëяется выражениеì

tö = tрх + tсì,

ãäе tрх и tсì — проäоëжитеëüности операöий соот-
ветственно рыхëения и сìеøивания ãрануëята с
вяжущиìи äобавкаìи, с (операöии протекаþт сов-
ìещенно).
Матеìати÷еские ìоäеëи ÷етвертой коорäинаты

(проäоëжитеëüности) отäеëüных операöий опреäе-
ëяþтся отноøенияìи:

tрх = Aрх/Nрх;

tсì = Асì/Nсì,

ãäе Арх, Асì и Nрх, Nсì — ìатеìати÷еские ìоäеëи
соответственно работы сиë сопротивëения рыхëе-
ниþ и сìеøиваниþ и ìощности ìаøины äëя их
выпоëнения.
Четвертая коорäината операöий рыхëения ìате-

риаëа и еãо сìеøивания со стабиëизатороì опре-
äеëяется ÷ерез крутящий ìоìент на ваëу фрезы:
проäоëжитеëüностü рыхëения:

tpx =  иëи tpx = ;

проäоëжитеëüностü сìеøивания:

tсì = Mсìϕсì fт/(Nη).

Четвертая коорäината совìещенноãо рабо÷еãо
öикëа (рыхëение и сìеøивание) фрезы в упрощен-
ноì варианте рас÷ета опреäеëяется выражениеì:

tö =  + .

Оптиìаëüный крутящий ìоìент на ваëу фрезы
на основании отноøения dtö/dMф = 0 опреäеëяется
выражениеì

Мф.опт = .

В форìуëах: Мф — крутящий ìоìент на ваëу
фрезы, Н•ì; ωф — окружная скоростü фрезы, 1/с;
ϕр ≤ 0,5π — уãоë рыхëения, раä; η — КПД транс-
ìиссии привоäа фрезы; Nф — ìощностü привоäа
фрезы, Вт; Dф — äиаìетр фрезы, ì; hр — тоëщина
фрезеруеìоãо сëоя, ì; fт — коэффиöиент сопротив-
ëения — трения зуба о ìатериаë; nз — ÷исëо зубüев,
у÷аствуþщих в рыхëении; kϕ = 2/sinϕр; ϕсì = 2π —
уãоë, опреäеëяþщий обëастü сìеøивания, раä.
Привеäенные форìуëы позвоëяþт опреäеëитü

ìощностü, ìоìент на фрезе и установитü вëияние
затупëения зуба на работу фрезы. В упрощенноì
варианте веëи÷ины опреäеëяþтся по форìуëаì:

ìощностü, Вт, привоäа фрезы:

Nф = Mф ;

ìиниìаëüная проäоëжитеëüностü оäноãо оборо-
та фрезы за рабо÷ий öикë:

tö.min = .

Вëияние затупëения зуба на работу фрезы ìож-
но прибëиженно опреäеëитü по форìуëе

Мф.опт = kзт .

Зäесü kзт = (1 + а/hз) — коэффиöиент увеëи÷ения
ìоìента сопротивëения на ваëу фрезы за с÷ет за-
тупëения зуба, ãäе hз — веëи÷ина заострения зуба,
ì; а — затупëение зуба по äëине, ì (0 ≤ а ≤ dз);
dз — äиаìетр основания зуба, ì.
Такиì образоì, при опреäеëении параìетров и

режиìов работы фрезы и ее разìеров необхоäиìо
приниìатü во вниìание рассìотренные поëожения.
Произвоäитеëüностü фрезы ресайкëера с опти-

ìаëüныìи параìетраìи Мопт и Nопт буäет ìакси-
ìаëüной тоëüко при опреäеëенных усëовиях экс-
пëуатаöии и режиìах работы. При äруãих усëовиях
эффективностü буäет ниже.
Метоäику ìожно испоëüзоватü на этапах выбо-

ра ìаøины и опреäеëения исхоäных основных ра-

1

ϕсì ϕрх
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4
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6

Схема работы фрезы ресайклера при совмещении операций
рыхления и смешивания разрыхленного материала:
1 и 2 — зоны активноãо соответственно рыхëения и сìеøива-
ния; 3 — новая сìесü; 4 — äобавка вяжущих веществ; 5 — äо-
бавка воäы; 6 — поврежäенный асфаëüтобетонный сëой иëи не-
укрепëенный сëой основания
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öионаëüных техни÷еских параìетров ресайкëера
(крутящеãо ìоìента, сиë, ìощности, энерãонасы-
щенности и äр.) и показатеëей эффективности
(произвоäитеëüности, ìатериаëоеìкости, энерãо-
еìкости, себестоиìости еäиниöы проäукöии и äр.)
в зависиìости от усëовий экспëуатаöии и свойств
перерабатываеìоãо ìатериаëа.
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Полиэтилсилоксановые магнитные нанодисперсные масла 
для узлов трения

Созäание новых ìаøин и ìеханизìов äëя вы-
сокотехноëоãи÷ных обëастей проìыøëенности не-
возìожно без трибоëоãи÷еских узëов, способных

эффективно работатü в разëи÷ных усëовиях. Прак-
ти÷ески во всех трибоëоãи÷еских узëах испоëüзуþт
тверäые, жиäкие иëи пëасти÷ные сìазо÷ные ìате-
риаëы. Оäнако ÷асто приìенение траäиöионных
сìазо÷ных ìатериаëов не позвоëяет äости÷ü высо-
ких экспëуатаöионных характеристик.
В ряäе сëу÷аев триботехни÷еские заäа÷и уäается

реøитü приìенениеì новых ìаãнитожиäкостных
узëов трения [1, 2] — поäøипников скоëüжения и
ка÷ения, зуб÷атых переäа÷, упëотнений и т. ä.,
конструкöии которых хороøо проработаны и ап-
робированы. В ìаãнитожиäкостных трибоëоãи÷ес-
ких узëах ипоëüзуþт ìаãнитные сìазо÷ные ìатери-
аëы, которые поступаþт в зону трения и уäержива-
þтся таì с поìощüþ стаöионарных неоäнороäных
ìаãнитных поëей, ÷то искëþ÷ает приìенение спе-
öиаëüных устройств äëя воспоëнения потерü ìасëа
и созäание абсоëþтной ãерìетизаöии, при этоì не
требуется боëüøоãо объеìа ìасëа. Кроìе тоãо, тер-
ìоìаãнитная конвекöия в ìаãнитноì ìатериаëе
позвоëяет эффективно отвоäитü от зоны контакта
избыто÷нуþ тепëоту, ãенерируеìуþ узëоì трения.

Исследованы свойства магнитных смазочных масел
(МСМ) на основе полиэтилсилоксановых жидкостей.
Рассмотрены особенности физико-химических и три-
бологических свойств полиэтилсилоксановых МСМ
при разных условиях трения, влияние на процесс тре-
ния ряда противоизносных присадок.

Ключевые слова: магнитные смазочные масла,
магнитожидкостные трибологические узлы, трение,
изнашивание. 

The properties of magnetic lubricating oils (MLO) are
studied basing on polyethyl-siloxane liquids. The features
of physical, chemical and tribological properties of polye-
thyl-siloxane MLO at various conditions of friction, influ-
ence a number of anti-wear additives on friction process
are considered.

Keywords: magnetic lubricating oils, magnetic-liquid
tribological units, friction, wear.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 46)
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Первона÷аëüно в ìаãнитожиäкостных трибо-
ëоãи÷еских узëах преäпоëаãаëосü приìенение тра-
äиöионных ìаãнитных ìасеë, но их сìазо÷ные
свойства оказаëисü низкиìи, ÷то нивеëирует пре-
иìущества äанных узëов трения. Поэтоìу стаëа
о÷евиäной необхоäиìостü в созäании спеöиаëüных
ìаãнитных ìасеë с высокиìи сìазо÷ныìи свойст-
ваìи и спеöифи÷ескиìи физико-хиìи÷ескиìи ха-
рактеристикаìи.
Цеëü äанноãо иссëеäования — разработка ìаã-

нитных сìазо÷ных ìасеë с высокиìи ìаãнитныìи
и трибоëоãи÷ескиìи характеристикаìи, обëаäаþ-
щих низкой испаряеìостüþ и способных функöи-
онироватü в øирокоì äиапазоне теìператур.

Методы и средства изучения трибологических
и физико-химических свойств магнитных масел

Сìазо÷ные свойства ìаãнитных ìасеë при вы-
соких контактных äавëениях иссëеäоваëи на трех-
øариковой ìаøине трения МТШ-М. Дëя уäержа-
ния ìаãнитноãо ìасëа на äорожке трения в оправ-
ку ìежäу øараìи установëены öиëинäри÷еские
ìаãниты, обращенные поëярной поверхностüþ к
пëоскости контртеëа. Маãнитное ìасëо собирается
и уäерживается неоäнороäныì поëеì окоëо поëþ-
са ìаãнита. При вращении øаров ìасëо увëекается
ìаãнитоì и сìазывает äорожку трения. Непрерыв-
но фиксироваëи ìоìент трения. Износ опреäеëя-
ëи ÷ерез кажäые 20 ìин по äиаìетру пятна износа
на поверхности øаров. В экспериìенте испоëüзо-
ваëи øаровые образöы äиаìетроì 8 ìì из стаëи
ШХ-15. Циëинäри÷еское контртеëо изãотовëяëи из
стаëи ШХ-15, еãо поверхностü трения поëироваëи
äо параìетра øероховатости Ra = 0,25ј0,35 ìкì.
Испытания провоäиëи при скорости скоëüжения
v = 0,24 ì/с и на÷аëüноì контактноì äавëении
р = 1,25 ГПа.
Трибоëоãи÷еские испытания ìаãнитных ìасеë в

äиапазоне среäних äавëений выпоëняëи по схеìе
äиск—паëеö на ìаøине трения МТП. Привеäен-
ные ниже экспëуатаöионные показатеëи ìасеë по-
ëу÷ены при v = 0,32 ì/с и р = 4,2 МПа. Иссëеäо-
ваëи пару трения "стаëü Ст.3 — бронза ОСЦ5-5-5".
Маãнитное ìасëо объеìоì 1ј3 сì3 наносиëи на
äиск. Поä äействиеì ìаãнитных сиë ìасëо уäер-
живается на äорожке трения в виäе поëовины тора.
Интенсивностü ëинейноãо износа опреäеëяëи по
суììарноìу износу контактируþщих эëеìентов.
Реоëоãи÷еские свойства ìаãнитных ìасеë оп-

реäеëяëи с поìощüþ вискозиìетра без наëоже-
ния ìаãнитноãо поëя [3]. Дëя оöенки коррозион-
ных свойств ìасеë при öикëи÷еских ìехани÷еских
напряжениях испоëüзоваëи спеöиаëüный прибор
[3]; наìаãни÷енностü ìасеë изìеряëи ìаãнито-
ìетроì [4].

Синтез магнитных масел

Выбор дисперсионной среды. Исхоäя из требова-
ний к ìаãнитныì ìасëаì äëя узëов трения, äис-
персионная среäа, которая составëяет äо 80 % по
объеìу, äоëжна обëаäатü сëеäуþщиìи характе-
ристикаìи: низкой испаряеìостüþ; оптиìаëüныìи
вязкостно-теìпературныìи свойстваìи; хороøи-
ìи сìазо÷ныìи свойстваìи при ãрани÷ноì тре-
нии; высокой устой÷ивостüþ к окисëениþ в при-
сутствии ìеëкоäисперсноãо ìаãнетита; стабиëü-
ностüþ ìаãнитных и реоëоãи÷еских свойств.
Такиìи свойстваìи обëаäаþт некоторые ìарки

креìнийорãани÷еских жиäкостей. Быëи изу÷ены
фрикöионные характеристики оëиãоìеров раз-
ной структуры, преäставëяþщих основные ãруппы
креìнийорãани÷еских жиäкостей: оëиãоäиìетиë-
сиëоксаны (ПМС-100), оëиãоäиэтиëсиëоксаны
(поëиэтиëсиëоксан) (ПЭС-5), оëиãоìетиëтиениë-
сиëоксаны (ФМ-6), оëиãоìетиëтиениëсиëокса-
ны (ПМТС-5), оëиãоìетиëфторорãаносиëоксаны
(ФС-56). Все указанные жиäкости работоспособны
в øирокоì äиапазоне теìператур, иìеþт низкуþ
испаряеìостü и не вызываþт коррозиþ конструк-
öионных ìатериаëов.
Резуëüтаты трибоëоãи÷еских испытаний рас-

сìатриваеìых жиäкостей свеäены в табë. 1.
Жиäкостü ПЭС-5 хороøо защищает поверхнос-

ти от изнаøивания при высоких контактных на-
ãрузках в усëовиях ãрани÷ноãо трения. Преäпоëа-
ãается, ÷то в резуëüтате разëожения поëиэтиëсиëок-
сана при тяжеëых режиìах трения на поверхности
форìируþтся защитные пëенки из креìния и ок-
сиäов креìния [5].
Низкий коэффиöиент f трения набëþäаëся при

испытаниях с жиäкостüþ ПМТС-5. Резкое сниже-
ние коэффиöиента f трения сразу посëе на÷аëа
испытаний обусëовëено хиìи÷ескиìи проöесса-
ìи в зоне трибоконтакта — реакöия на поверхнос-

Таблица 1
Эксплуатационные показатели

дисперсионных сред магнитных масел

Сìазо÷ный 
ìатериаë

Паëü÷иковая ìаøина 
трения МТП

Шариковая ìаøина 
трения МТШ-М

f Ih, 109 f d, ìì

ПМС-100р — — 0,25 0,89

ПЭС-5 0,12 9,0 0,21 0,69

ФМ-6 0,15 5,9 0,30 1,20

ПМТС-5 0,18 25,0 0,22 0,60

ФС-56 — — 0,13 0,42

ВМ-4 0,16 15,4 0,13 0,42

Пр иì е ÷ а н и е. f — коэффиöиент трения; Ih — интен-
сивностü ëинейноãо износа; d — äиаìетр пятна износа.
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ти серы оëиãосиëоксана с ìетаëëоì и образование
суëüфиäных сëоев, обëаäаþщих противозаäирны-
ìи свойстваìи.
Высокое сìазо÷ное свойство характерно äëя

фторсоäержащих соеäинений (ФС-56), иìеþщих
хороøие противоизносные и фрикöионные харак-
теристики, ÷то обусëовëено высокой энерãией аä-
сорбöии оëиãоìетиëфторсиëоксанов на поверх-
ности ìетаëëов и образованиеì про÷ных фторсо-
äержащих соеäинений.
В табë. 1 привеäены также резуëüтаты испыта-

ний уãëевоäороäноãо вакууìноãо ìасëа ВМ-4.
Сравниì еãо сìазо÷нуþ способностü со свойства-
ìи синтети÷еских жиäкостей. По÷ти все оëиãоси-
ëокcаны, кроìе ФС-56, уступаþт по фрикöионныì
показатеëяì уãëевоäороäноìу ìасëу при высоких
контактных äавëениях, оäнако при уìеренных äав-
ëениях их свойства не хуже и äаже превосхоäят
трибоëоãи÷еские характеристики ìасëа ВМ-4.
Такиì образоì, при созäании ìаãнитных сìа-

зо÷ных ìатериаëов äëя трибоëоãи÷еских сопряже-
ний, работаþщих в режиìе ãрани÷ной сìазки при
высоких контактных äавëениях, в ка÷естве äис-
персионных среä öеëесообразно испоëüзоватü син-
тети÷еские жиäкости ПЭС-5 и ФС-55, сìазо÷ные
свойства которых ìожно зна÷итеëüно уëу÷øитü
спеöиаëüныìи присаäкаìи, не ухуäøая основные
физико-хиìи÷еские показатеëи. Неäостаткоì жиä-
кости ФС-56 явëяется оãрани÷енная раствориìостü
уãëевоäороäных поверхностно-активные вещества
(ПАВ) — стабиëизаторов и присаäок. Боëüøинство
÷истых креìнийорãани÷еских жиäкостей, вкëþ÷ая
ПЭС-5, не поäхоäят äëя эëастоãиäроäинаìи÷ес-
коãо ìатериаëа из-за низкоãо пüезокоэффиöиента
вязкости и (иëи) высокоãо äавëения стекëования.
На основании анаëиза физико-хиìи÷еских

свойств и фрикöионных испытаний в ка÷естве ос-
новы ìаãнитных ìасеë быëа выбрана синтети÷ес-
кая креìнийорãани÷еская жиäкостü ПЭС-5, обëа-
äаþщая ìаëой испаряеìостüþ, хороøей реоëоãией
при низких и высоких теìпературах и уäовëетво-
ритеëüныìи сìазо÷ныìи свойстваìи.
Дисперсная магнитная фаза. Дëя синтеза ìаã-

нитных ìасеë испоëüзоваëи высокоäисперсный
ìаãнетит, поëу÷енный хиìи÷еской конäенсаöией
[7]. Частиöы ìаãнетита иìеëи разìеры от 5 äо
17 нì; наìаãни÷енностü насыщения составëяëа
окоëо 430 кА/ì. Поверхностü ÷астиö обëаäаëа хоро-
øей аäсорбöионной способностüþ, ÷то важно äëя
обеспе÷ения их коëëоиäной стабиëизаöии. В неко-
торых ìаãнитных ìасëах на основе поëиэтиëсиëок-
сана приìеняþт äисперсные ÷астиöы из карбониëü-
ноãо жеëеза, поëу÷енные терìи÷ескиì разëожениеì
пентакарбониëа жеëеза Fe(CO)5 в жиäкости-носи-
теëе, с разныì соäержаниеì ПАВ. Среäний раз-
ìер жеëезных ìаãнитных ÷астиö составëяë ≈5 нì,

наìаãни÷енностü насыщения поëу÷енных ìасеë
20ј40 кА/ì. Микротверäостü ÷астиö ìаãнетита
окоëо 5 ГПа, ìикротверäостü ÷астиö карбониëüно-
ãо жеëеза приìерно на поряäок ìенüøе [6]. Дис-
персные ÷астиöы и образованные из них аãëоìера-
ты разìераìи äо 10–6 ì, нахоäящиеся в ìасëе, при
тяжеëых режиìах трения ìоãут разруøатü поверх-
ности в резуëüтате ìикрорезания и ìноãоöикëово-
ãо пëасти÷ескоãо переäефорìирования. Поэтоìу
äëя снижения абразивноãо возäействия при ãрани÷-
ноì сìазывании сëеäует äëя пары трения выбиратü
ìатериаëы с тверäостüþ в 1,3ј1,6 раза выøе твер-
äости äисперсных ÷астиö.
Выбор ПАВ-стабилизатора. Дëя стабиëизаöии

коëëоиäных ÷астиö приìеняþт ПАВ, которые аä-
сорбируþтся на поверхности ìаãнетита и преä-
отвращаþт аãëоìераöиþ ìаãнитных ÷астиö, а так-
же обеспе÷иваþт сеäиìентаöионнуþ стабиëüностü
коëëоиäа в ãравитаöионных и ìаãнитных поëях.
Некоторые общие рекоìенäаöии по выбору ПАВ-
стабиëизатора привеäены в работе [7].
При созäании ìаãнитных сìазо÷ных ìатериа-

ëов äëя стабиëизаöии ìаãнитноãо коëëоиäа ПАВ-
стабиëизатор äоëжен отве÷атü сëеäуþщиì требова-
нияì. Во-первых, растворенное в äисперсионной
среäе ìаãнитноãо ìасëа ПАВ не äоëжно снижатü
сìазо÷ные свойства ìасëа. Во-вторых, аäсорбöи-
онные обоëо÷ки äоëжны бытü устой÷ивы к терìо-
ìехани÷ескиì возäействияì в зоне трибоконтакта.
Выбор ПАВ-стабиëизатора основываëся на äи-

эëектри÷ескоì критериаëüноì параìетре, преäëо-
женноì и экспериìентаëüно обоснованноì в ра-
боте [8], в соответствии с которыì äиэëектри÷ес-
кая прониöаеìостü äисперсионной среäы äоëжна
незна÷итеëüно отëи÷атüся от анаëоãи÷ноãо показа-
теëя ПАВ-стабиëизатора. В противноì сëу÷ае äе-
сорбöия ìоëекуë ПАВ с ìаãнитныìи ÷астиöаìи
снизит ка÷ество защитных аäсорбöионных сëоев и
коëëоиäнуþ устой÷ивостü.
Траäиöионно [7] äëя стабиëизаöии креìнийор-

ãани÷еских ìаãнитных жиäкостей и ìасеë с äис-
персныì ìаãнетитоì испоëüзуþт оëеиновуþ кис-
ëоту. Поëу÷енные ìаãнитные ìасëа иìеþт хоро-
øуþ коëëоиäнуþ устой÷ивостü и наìаãни÷енностü
насыщения äо 30 кА/ì.
Иссëеäования ìаãнитных ìасеë показаëи [9],

÷то их трибоëоãи÷еские свойства ìоãут бытü о÷енü
÷увствитеëüны к избыто÷ноìу соäержаниþ в äис-
персионной среäе ìасëа ПАВ-стабиëизатора коë-
ëоиäной структуры. Стабиëизатор активирует кор-
розионно-ìехани÷еское изнаøивание трущихся
поверхностей, при÷еì особенно поверхностей из
ìетаëëи÷еских спëавов. В этоì сëу÷ае при поëу÷е-
нии ìаãнитных ìасеë вкëþ÷аþт äопоëнитеëüнуþ
операöиþ — о÷истку äисперсионной среäы от не-
аäсорбированноãо стабиëизатора.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 10 51

Поэтоìу, есëи преäпоëаãается испоëüзоватü
ìаãнитное ìасëо на основе ПЭС-5 в ка÷естве сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа, то необхоäиìо техноëоãи÷ес-
киìи ìетоäаìи искëþ÷итü раствореннуþ в äис-
персионной среäе жирнуþ кисëоту. В противноì
сëу÷ае соäержание äаже ìенее 1 % свобоäной оëе-
иновой кисëоты в ìаãнитноì ìасëе на основе
ПЭС-5 в 1,5ј2 раза повысит износ контактируþ-
щих поверхностей всëеäствие внутреннеãо эффек-
та Ребинäера и коррозии (табë. 2). Также неäо-
статкоì жирных кисëот явëяется сиëüное экрани-
рование поверхности, ÷то снижает эффективностü
äруãих присаäок.
Дëя стабиëизаöии ìаãнитных ìасеë на основе

поëиэтиëсиëоксанов с ìаãнитныìи нано÷астиöа-
ìи карбониëüноãо жеëеза öеëесообразно испоëü-
зоватü хëорфениëсиëоксан ХС-2-1. Хиìи÷еская
аäсорбöия ìоëекуë жиäкости ХС-2-1 происхоäит
непосреäственно во вреìя синтеза ìаãнитных ÷ас-
тиö при теìпературе 200 °С на их катаëити÷ески
активной поверхности. Стабиëизатор ХС-2-1, рас-
творенный в ПЭС-5, повыøает трибоëоãи÷еские
свойства сìазо÷ной коìпозиöии (сì. табë. 2) —
проöесс трение становится боëее пëавныì, коэф-
фиöиент трения и интенсивностü изнаøивания
снижаþтся во всеì äиапазоне наãрузок.
Быëи поëу÷ены опытные партии ìаãнитных

сìазо÷ных ìасеë, в которых äëя повыøения тер-
ìи÷еской устой÷ивости и снижения низкотеìпе-
ратурной вязкости жиäкости в ка÷естве стабиëиза-
тора испоëüзоваëи креìнийорãани÷еские триìе-
тиëсиëиëëированные этиëсиëикаты с соäержаниеì
в оëиãоìере äо 20 % остато÷ных ãиäроксиëüных
и этоксиëüных ãрупп при креìнии (оëиãоìеры
МКС-2-0) [10]. Оëиãоìер МКС-2-0 хороøо рас-
творяется в несущей жиäкости ìаãнитных ìасеë и

бëаãоäаря наëи÷иþ поверхностно-активных эток-
сиëüных ãрупп активно аäсорбируется на трущих-
ся поверхностях и поверхностях ìаãнетита. Оäна-
ко äанный оëиãоìер не ìожет äоëжныì образоì
ìоäифиöироватü поверхностü трения. Поэтоìу еãо
вëияние на изнаøивание при высоких наãрузках не-
существенно. Оëиãоìер МКС-2-0 при трении про-
явëяет тоëüко сëабые антифрикöионные свойства.
Присадки к магнитным маслам. Дëя уëу÷øения

сìазо÷ных свойств ìаãнитных ìасеë в их состав
ввоäиëи спеöиаëüные антифрикöионные противо-
износные и противозаäирные присаäки, соäержа-
ние которых варüироваëосü от 1 äо 20 % по ìассе.
Изу÷аëи вëияние на трение ìаãнитных сìазо÷ных
коìпозиöий сëеäуþщих присаäок: ДФ-11, Совоë
и 2Н3ТЭ. Присаäка ДФ-11 преäставëяет собой
50 %-й раствор äиаëкиëäитиофосфата öинка в ìас-
ëе и поëу÷ена на основе изобутиëовоãо спирта и
2-этиëãексаноëа. Данная присаäка уëу÷øает анти-
окисëитеëüные, антикоррозионные и противоиз-
носные свойства сìазо÷ных ìасеë. Совоë — сìесü
пента- и тетра-хëорäифениëов, соäержащая 40 %
хëора, приìеняется в ка÷естве противоизносной и
противозаäирной присаäки. Присаäка-стабиëиза-
тор 3Н2ТЭ, соäержащая хëорированный эфир пен-
таäиена, уëу÷øает противоизносные и противо-
заäирные свойства ìасеë. Сìазо÷ные свойства
растворов äисперсионных среä с присаäкаìи при-
веäены в табë. 2.
Наибоëее эффективно уëу÷øает сìазо÷ные

свойства äисперсионных среä присаäка-стабиëи-
затор 3Н2ТЭ. Она образует на поверхности тре-
ния защитные пëенки, которые соäержат хëориäы
ìетаëëов. Независиìо от состава сиëоксановой
äисперсионной среäы присаäка Совоë снижает
коэффиöиент трения и изнаøивание при уìерен-
ных контактных äавëениях (сì. табë. 2). Присаäка
ДФ-11 уìеренно снижает коэффиöиент трение и
изнаøивание во всеì рассìатриваеìоì äиапазоне
наãрузок.
Технологии синтеза масел. Маãнитное ìасëо на

основе ПЭС-5 поëу÷аëи по ìетоäу заìены основы,
который состоит из нескоëüких этапов. Сна÷аëа
поëу÷аþт высокоäисперсный ìаãнетит реакöией
хиìи÷еской конäенсаöии [7]:

2FeCl3 + FeCl2 + 8NaОН →
→ Fe3О4↓ + 8NaCl + 4Н2О. 

Посëе проìывки ìаãнетита от соëей и аììиака
äо рН = 7 выпоëняþт пептизаöиþ раствороì жир-
ной кисëоты в уãëевоäороäноì растворитеëе и
уäаëяþт воäу. Даëее суспензиþ ввоäят в сìеøан-
ный растворитеëü, состоящий из ПЭС-5 и ìаëовяз-
коãо ëету÷еãо уãëевоäороäа. При этоì соотноøе-
ние объеìов уãëевоäороäа и креìнийорãани÷ес-

Таблица 2
Эксплуатационные показатели растворов дисперсионных сред 

с ПАВ-стабилизаторами и присадками

Сìазо÷ный ìатериаë

Маøина трения
МТП

(p = 4,2 МПа,
v = 0,32 ì/с)

Маøина трения 
МТШ-М

(p = 1,25 ГПа,
v = 0,24 ì/с)

f Ih, 109 f d, ìì

ПЭС-5 0,12 9,0 0,21 0,69

ПЭС-5 + 5 % ОК 0,13 20,0 0,32 0,89

ПЭС-5 + 1 % ХС-2-1ВВ 0,10 4,5 0,13 0,42

ПЭС-5 + 1 % МКС-2-0 — — 0,15 0,53

ПЭС-5 + 5% 3Н2ТЭ 0,14 3,7 0,14 0,26

ПЭС-5 + 5 % ДФ-11 0,13 4,1 0,17 0,45

ПЭС-5 + 5 % Совоë 0,11 3,4 0,16 0,62

Пр иì е ÷ а н и е. p — äавëение в зоне трения; v — ско-
ростü скоëüжения



52 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 10

кой жиäкости äоëжно составëятü 1:2, так как при
уìенüøении коëи÷ества уãëевоäороäа снижается
конöентраöия ìаãнетита в коне÷ноì проäукте.
Поëу÷еннуþ суспензиþ переìеøиваþт при теì-
пературе 50 °С в те÷ение 2ј3 ÷, посëе заверøения
пептизаöии уäаëяþт остатки воäы и низкокипящие
коìпоненты в разряженной среäе.
На закëþ÷итеëüноì этапе поëу÷ения ìаãнитно-

ãо ìасëа в ìаãнитнуþ жиäкостü ввоäят присаäки
при теìпературе 40ј50 °С и тщатеëüно переìеøи-
ваþт. При этоì необхоäиìыì усëовиеì явëяется
не тоëüко хороøая совìестиìостü присаäки с äис-
персной среäой, но и высокое соäержание (15ј20 %
по ìассе) ПАВ-присаäки с уãëевоäороäной состав-
ëяþщей ПАВ-стабиëизатора. Это показаëи экспе-
риìентаëüные иссëеäования. При этоì существен-
но изìеняется состав äисперсионной среäы, ÷то
вëияет на коëëоиäнуþ устой÷ивостü ìаãнитноãо
ìасëа, а соответственно, и на äруãие еãо экспëуа-
таöионные свойства.
Аãреãативная устой÷ивостü ìаãнитных ìасеë

наруøается, есëи ãраäиент ìаãнитноãо поëя выøе
крити÷ескоãо зна÷ения: gradH ≥ 5•107 А/ì2. Есëи
ìаãнитное поëе в узëе трения ìенüøе крити÷еско-
ãо зна÷ения, затруäнено образование аãëоìератов
из ìаãнитных ÷астиö, а абразивная составëяþщая
изнаøивания поверхностей трения становится не-
зна÷итеëüной.

Свойства магнитных смазочных масел

В табë. 3 преäставëены показатеëи сìазо÷ных
свойств ìаãнитных ìасеë на основе ПЭС-5 при

разных контактных äавëениях в присутствии ìаã-
нитноãо поëя в зоне трения, а также указаны наìаã-
ни÷енностü насыщения и пëасти÷еская вязкостü.
Рассìотриì некоторые общие свойства ìаãнит-

ных ìасеë.
В работе [11] рассìотрены разные аспекты вëи-

яния ìаãнитноãо поëя при ãрани÷ноì сìазывании
ìаãнитныì ìасëоì. Маãнитное поëе изìеняет коë-
ëоиäнуþ структуру ìасëа, äинаìику форìирова-
ния сìазо÷ноãо сëоя на поверхностях трения и их
ìехани÷еские свойства. Наибоëее важная функöия
ìаãнитноãо поëя закëþ÷ается в орãанизаöии äви-
жения ìасëа в зоне трения äëя обеспе÷ения реãе-
нераöии сìазо÷ной пëенки. Так, при откëþ÷ении
ìаãнитноãо поëя посëе на÷аëа испытаний ìасëа
ММ1-ПЭС* (сì. табë. 3) на ìаøине трения МТШ
коэффиöиент трения постепенно повыøается от
0,15 äо 0,30, проöесс трения становится ска÷кооб-
разныì из-за наруøения спëоøности сìазо÷ной
пëенки и развития проöесса схватывания. Несìот-
ря на боëüøой объеì ìасëа, еãо поступëение в зону
трения поä äействиеì поверхностных сиë и сиë тя-
жести происхоäит неäостато÷но быстро из-за вы-
сокой вязкости ìасëа. В ìаãнитноì же поëе на
ìасëо äействуþт сиëы, которые способствуþт пре-
оäоëениþ сиë трения при невысоких скоростях
сäвиãа в ìасëе.
Также изу÷аëи коррозионнуþ активностü ìаã-

нитных ìасеë на ìеäных образöах в виäе провоëок
небоëüøоãо äиаìетра. Дëя созäания усëовий кор-
розионных испытаний, бëизких к натурныì, про-
воëо÷ку поäверãаëи öикëи÷ескоìу наãреваниþ и

Таблица 3
Эксплуатационные показатели магнитных масел на основе ПЭС-5

Сìазо÷ный ìатериаë  Js, кА/ì η, Па•с
Маøина трения МТП Маøина трения МТШ

f Ih, 10–9 f d, ìì

ПЭС-5 — 0,2÷0,5 0,14 14,5 0,21 0,69
ММ1-ПЭС* (Fe3O4 + ОК) 21 2,0 0,12 12,6 0,15 0,60

ММ1-ПЭС** (Fe3O4 + ОК) 26 2,1 0,14 21,6 0,32 1,20

ММ1-ПЭС* + Совоë, %:
5 — — 0,08 2,1 0,15 0,82
15 0,13 0,48
20 0,12 0,39

ММ1-ПЭС** + 15 % Совоë — — 0,07 2,8 0,14 0,48
ММ1-ПЭС* + 10 ìас. % ДФ-11 — — 0,13 4,1 0,12 0,69
ММ1-ПЭС* + 5 % 3Н2ТЭ — — 0,14 3,7 0,16 0,49
ММ2-ПЭС (Fe + ХС-2-1ВВ) 35 1,1 0,10 2,0 0,30 0,95
ММ3-ПЭС (Fe3O4 + МКС-2-0) 31 2,4 0,07 5,5 0,28 1,00

ТМ-5-18 — — 0,07 0,4 0,15 0,35
ОКБ-122-7 (1) — — — — 0,13÷0,34 0,71
ОКЮ-122-7 (2) — — 0,12 ≈15 0,13 0,62

Пр иì е ÷ а н и е. Js — наìаãни÷енностü насыщения ìасëа; η — пëасти÷еская вязкостü.
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упруãоìу äефорìированиþ. Оказаëосü, ÷то интен-
сивностü коррозионных проöессов ìеäных образ-
öов в ìаãнитных ìасëах на поряäок ìенüøе, ÷еì
в äисперсионных среäах, соäержащих ПАВ-стаби-
ëизатор. Коррозионная активностü ìаãнитных ìа-
сеë повыøаëасü тоëüко при ввеäении в них 10 %
стабиëизатора. Сëабое корроäируþщее возäейст-
вие ìаãнитных ìасеë без присаäок на ìетаëëы
объясняется теì, ÷то сиëüноразвитая поверхностü
äисперсных ÷астиö аккуìуëирует бо ´ëüøуþ ÷астü
ìоëекуë стабиëизатора в аäсорбированноì состо-
янии.
В табë. 3 привеäены трибоëоãи÷еские свойства

ìасеë ММ1-ПЭС* и ММ1-ПЭС**. Их отëи÷ие за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то в резуëüтате неäостато÷но ка-
÷ественной пептизаöии ìасëо ММ1-ПЭС** соäер-
жит оëеиновуþ кисëоту в свобоäноì состоянии и
крупные аãреãаты из ìаãнитных ÷астиö. Откëо-
нения в техноëоãии поëу÷ения ìаãнитноãо ìасëа
существенно ухуäøиëи еãо сìазо÷ные свойства.
Маãнитные аãреãаты разруøаþт поверхности тре-
ния, при этоì оëеиновая кисëота активирует про-
öесс разруøения. Дëя устранения этоãо неäостат-
ка преäëожена ìаãнитная сепараöионная о÷истка
ìасëа от аãëоìератов и техноëоãия заìены äиспер-
сионной среäы ìетоäоì обратиìой фëокуëяöии
äисперсной фазы.
К особенностяì ìаãнитных ìасеë относятся их

реоëоãи÷еские свойства. Есëи ìаãнитное ìасëо
нахоäится проäоëжитеëüное вреìя в непоäвиж-
ноì состоянии, в неì поä äействиеì ìаãнитноãо
поëя развиваþтся проöессы тиксотропноãо струк-
турообразования. Преäеëüное напряжение сäвиãа
структурированной ìаãнитной жиäкости ìожет
äостиãатü 10 кПа. При проектировании ìаãнито-
жиäкостных трибоëоãи÷еских узëов сëеäует у÷иты-
ватü увеëи÷ение ìоìента сиë трения при пуске (на-
÷аëе äвижения) из-за растянутоãо во вреìени про-
öесса структурообразования. Посëе разруøения
структуры поä äействиеì сäвиãовых напряжений
реоëоãи÷еские свойства ìаãнитноãо ìасëа бëизки
свойстваì нüþтоновских жиäкостей.
Маãнитное ìасëо ММ1-ПЭС стабиëизировано

оëеиновой кисëотой и соäержит окоëо 6 % по объ-
еìу ìаãнитной фазы. Вязкостü ìасëа в нескоëüко
раз выøе вязкости основы, ÷то неëüзя объяснитü
объеìныì соäержаниеì ìаãнетита. По-виäиìоìу,
соëüватные обоëо÷ки ÷астиö иìеþт поëиìоëеку-
ëярное строение. Это привоäит к зна÷итеëüноìу
увеëи÷ениþ объеìа äисперсной фазы, а сëеäова-
теëüно, повыøает вязкостü. Боëüøое вëияние на
соäержание äисперсной фазы оказывает поверх-
ностный сëой ÷астиö, потерявøий ферриìаãнит-
ные свойства в резуëüтате хиìи÷ескоãо взаиìо-
äействия с оëеиновой кисëотой. Наìаãни÷енностü
насыщения ìасеë ММ1-ПЭС не сëиøкоì высокая

(19ј25 кА/ì), но этоãо äостато÷но, ÷тобы ìасëо
сохраняëо хороøуþ ìаãнитопоäвижностü в узëах
трения.
Маãнитное ìасëо ММ1-ПЭС иìеет высокие се-

äиìентаöионнуþ и аãреãативнуþ устой÷ивости в
ãраäиентных ìаãнитных поëях. Маëая испаряе-
ìостü еãо коìпонентов позвоëяет приìенятü ìасëо
в ãазовой среäе и в усëовиях высокоãо разряжения
при теìпературах от ìинус 40 äо пëþс 100 °С. При
теìпературах выøе 100 °С происхоäит äеструкöия
соëüватных обоëо÷ек ÷астиö в резуëüтате äесорб-
öии оëеиновой кисëоты и в ìасëе развиваþтся ко-
аãуëяöионные проöессы. Есëи теìпература ниже
ìинус 40 °С, ìасëо теряет ìаãнитопоäвижностü,
т. е. перестает реаãироватü на внеøнее ìаãнитное
поëе.
Трибоëоãи÷еские свойства ìасëа ММ1-ПЭС*

(сì. табë. 3) несущественно отëи÷аþтся от свойств
креìнийорãани÷еской жиäкости ПЭС-5. Дëя их
уëу÷øения приìеняëи разные присаäки, вëияþ-
щие на проöесс трения.
Отìе÷ена необы÷ная зависиìостü сìазо÷ных

свойств ìасеë от конöентраöии присаäки. При вве-
äении присаäки в неìаãнитные ìасëа, как прави-
ëо, набëþäается неëинейное снижение интенсив-
ности изнаøивания в парах трения. При небоëü-
øой конöентраöии присаäки в ìаãнитных ìасëах
сìазо÷ные свойства ìасеë ухуäøаëисü (сì. табë. 3)
т. е. совìестное возäействие ПАВ-стабиëизатора и
ПАВ-присаäки привоäит к отриöатеëüноìу синер-
ãети÷ескоìу эффекту. Механизì этоãо явëения äо
конöа не ясен, оäнако, несоìненно, он связан с
сорбöионныìи проöессаìи всех ПАВ, присутству-
þщих в ìасëе. Вероятно, в ìасëе посëе ввеäения
присаäки постепенно происхоäит ÷асти÷ное вы-
теснение ìоëекуë ПАВ-стабиëизатора, аäсорбиро-
ванноãо на ìаãнитных ÷астиöах, боëее поëярныìи
ìоëекуëаìи присаäки. В ìасëе ММ1-ПЭС* по той
же при÷ине с внеøнеãо сëоя соëüватной обоëо÷ки
÷астиö освобожäается оëеиновая кисëота, которая
неãативно вëияет на проöесс трения (сì. табë. 3,
ìасëо ПЭС-5 + ОК). Есëи соäержание присаäки в
ìасëе свыøе 6ј7 %, изнаøивание пары трения
снижается в резуëüтате äоìинирования аäсорбиро-
ванных ìоëекуë присаäки на контактируþщих по-
верхностях.
Маãнитное ìасëо ММ1-ПЭС* соäержит 15 %

присаäки Совоë. Еãо сìазо÷ные свойства сравниìы
со свойстваìи трансìиссионноãо ìасëа ТМ-5-18.
Увеëи÷ение соäержания присаäки в ìасëе снижает
изнаøивание, но при этоì повыøаþтся проöессы,
разруøаþщие коëëоиäнуþ структуру ìасëа, и по-
выøается коррозионное возäействие хëора, нахо-
äящеãося в присаäке.
Преäëаãаëосü трибоëоãи÷еские неäостатки ìас-

ëа ММ1-ПЭС** устранятü труäоеìкиìи техноëо-
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ãи÷ескиìи ìетоäаìи. Оäнако иссëеäования пока-
заëи, ÷то растворение в ìасëе ММ1-ПЭС** при-
саäки Совоë позвоëяет уëу÷øитü еãо свойства äо
свойств ìасëа ММ1-ПЭС* (сì. табë. 3) без преä-
варитеëüной обработки. Это объясняется теì, ÷то
ìоëекуëы присаäки Совоë, обëаäаþщие боëüøиì
äипоëüныì ìоìентоì, äисперãируþт абразивные
аãëоìераты ìаãнитных ÷астиö и вытесняþт с по-
верхности трения ìоëекуëы оëеиновой кисëоты,
оказываþщие разруøаþщее возäействие. Такиì
образоì, äанная присаäка не тоëüко нивеëирует
неäостатки ìасëа, но и снижает изнаøивание тру-
щихся поверхностей путеì их хиìи÷еской ìоäи-
фикаöии.
Добавëение в ìасëо ММ1-ПЭС* присаäки

ДФ-11 не привеëо к существенноìу уëу÷øениþ
еãо сìазо÷ных свойств, несìотря на то ÷то äанная
присаäка хороøо зарекоìенäоваëа себя при рабо-
те в составе уãëевоäороäных сìазо÷ных коìпози-
öий. С÷итается, ÷то в зоне трения при теìпературе
200 °С присаäка разëаãается и из ее активных про-
äуктов образуþтся на поверхности защитные пëен-
ки из суëüфиäов и фосфиäов ìетаëëов. Возìожно,
низкая эффективностü присаäки связана с неäо-
стато÷ныì тепëовыäеëениеì в зоне трения иëи
образованиеì в äисперсионной фазе ìасëа не ìо-
ëекуëярноãо, а ìиöеëярноãо раствора присаäки с
поëиэтиëсиëоксаноì из-за особенностей ìежìо-
ëекуëярноãо взаиìоäействия коìпонентов.
Присаäка 3Н2ТЭ позвоëяет существенно уëу÷-

øитü противоизносные свойства ìаãнитноãо ìасëа
ММ1-ПЭС*. Зна÷итеëüный эффект в äанноì сëу-
÷ае äостиãается при äобавëении 5 % присаäки. При
ввеäении присаäки проöесс трения становится бо-
ëее равноìерныì, а аìпëитуäа коëебаний сиëы
трения резко уìенüøается. Коëëоиäнуþ устой÷и-
востü ìасëа присаäка практи÷ески не изìениëа.
Маãнитные ìасëа ММ2-ПЭС и ММ3-ПЭС от-

ëи÷аþтся от äруãих ìасеë на той же основе высокой
наìаãни÷енностüþ. При этоì ìасëо ММ2-ПЭС от-
ëи÷ается низкой вязкостüþ. Оно соäержит пëасти÷-
ные ÷астиöы жеëеза, объеìная конöентраöия кото-
рых в нескоëüко раз ниже, ÷еì в ìасëе ММ3-ПЭС
из-за боëüøей наìаãни÷енности жеëеза, ÷еì ìаã-
нетита.
Сìазо÷ные свойства ìаãнитных ìасеë ММ2-ПЭС

и ММ3-ПЭС уäовëетворитеëüные ëиøü при среä-
них контактных äавëениях. Невысокая эффектив-
ностü ìасеë при боëüøих контактных äавëениях
объясняется отсутствиеì äостато÷ноãо коëи÷ества
ìоëекуë, способных при терìоäеструкöии хиìи-
÷ески ìоäифиöироватü поверхностü. Испытания
ìасëа ММ2-ПЭС показаëи, ÷то существенно уëу÷-
øитü трибоëоãи÷еские свойства ìаãнитных ìасеë
тоëüко заìеной тверäоãо ìаãнетита äисперсной фа-
зы ìяãкиì жеëезоì неëüзя.

В äанноì иссëеäовании заìетноãо поëожитеëü-
ноãо вëияния ìаãнитных äисперсных ÷астиö на
проöесс трения, в отëи÷ие от äруãих иссëеäований,
установитü не уäаëосü, кроìе нестабиëüноãо сни-
жения изнаøивания в резуëüтате упро÷нение по-
верхностей трения øаржированныìи ÷астиöаìи.
Оäнако неëüзя упрощатü отриöатеëüное вëияние
äанных ÷астиö, свеäя все к разруøаþщеìу воз-
äействиþ ÷астиö относитеëüно ãрани÷ноãо сìазо÷-
ноãо сëоя и сëабоìу абразивноìу истираниþ по-
верхностей.
Высокая коëëоиäная стабиëüностü ìасеë

ММ2-ПЭС и ММ3-ПЭС набëþäается тоëüко в
ãравитаöионноì поëе и сëабых ìаãнитных поëях.
Оäнако при проäоëжитеëüноì нахожäении ìасеë в
сиëüных ìаãнитных поëях происхоäит перераспре-
äеëение ÷астиö и их упоряäо÷ение, которое сопро-
вожäается постепенныì оттеканиеì äисперсион-
ной среäы. Дëя преäотвращения изìенения состава
äанных ìасеë в ìаãнитноì поëе их сëеäует перио-
äи÷ески переìеøиватü äëя разруøения ìаãнитной
структуры.
Анаëиз свойств разных ìаãнитных ìасеë на ос-

нове ПЭС-5 показаë, ÷то наибоëее перспектив-
ныì äëя трибоëоãи÷еских узëов явëяется ìасëо
ММ1-ПЭС*. Маãнитное ìасëо ММ1-ПЭС*, со-
äержащее спеöиаëüные присаäки, ìожно приìе-
нятü в разных трибосопряжениях äëя снижения
энерãопотерü при трении, изнаøивания äетаëей и
увеëи÷ения их срока сëужбы. Данное ìаãнитное
ìасëо ìожно испоëüзоватü в поäøипниках ка÷е-
ния, поäøипниках скоëüжения, зуб÷атых переäа-
÷ах, контактных упëотнениях и äруãих узëа, рабо-
таþщих при низких и повыøенных теìпературах, в
ãазовой среäе иëи в усëовиях высокоãо разряжения.
Рассìатривая практи÷еское приìенение ìаãнит-

ных сìазо÷ных ìатериаëов, необхоäиìо поìнитü,
÷то их стоиìостü из-за труäоеìкости проöесса по-
ëу÷ения ìожет на äва поряäка превыøатü стои-
ìостü траäиöионных ìасеë. Оäнако äëя ìаãнито-
жиäкостных узëов трения, как правиëо, требуется
0,002ј0,005 ë ìаãнитноãо ìасëа.
Маãнитное ìасëо ММ1-ПЭС* нетокси÷но, от-

носится к труäновоспëаìеняþщиìся ìатериаëаì,
пожаро- и взрывобезопасно, ìожет работатü в не-
которых хиìи÷еских среäах, наприìер, при кон-
такте с воäой.
Реоëоãи÷еские, низкотеìпературные и коë-

ëоиäные свойства, а также испаряеìостü ìасëа
ММ1-ПЭС* соответствуþт свойстваì пëасти÷ноãо
сìазо÷ноãо ìатериаëа с äисперсионной среäой из
поëиэтиëсиëоксана. Лу÷øей по трибоëоãи÷ескиì
свойстваì из ìатериаëов, соäержащих поëиэтиë-
сиëоксан, явëяется пëасти÷ный сìазо÷ный ìате-
риаë ОКБ-122-7. Еãо трибоëоãи÷еские показатеëи
опреäеëяëи ìетоäаìи испытаний ìаãнитных ìасеë
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(сì. табë. 3). Материаë ОКБ-122-7 (1) испытываëи
при разовой заправке узëа трения, а ОКБ-122-7 (2) —
при постоянноì воспоëнении потерü на äорожке
трения. 
Установëено, ÷то независиìо от усëовий ис-

пытаний сìазо÷ные свойства ìаãнитноãо ìасëа
ММ1-ПЭС* выøе свойств ОКБ-122-7 äаже без при-
саäки. Сëеäоватеëüно, ìаãнитные ìасëа ìожно эф-
фективно испоëüзоватü в тех же трибоëоãи÷еских
узëах, в которых приìеняþт пëасти÷ные сìазо÷-
ные ìатериаëа, соäержащие поëиэтиëсиëокcан.
Ресурс ìасëа опреäеëяет вреìя экспëуатаöии, в

те÷ение котороãо ìасëо способно сохранятü требу-
еìые сìазо÷ные свойства. Дëя оöенки ресурсов
траäиöионных неìаãнитных сìазо÷ных ìатериа-
ëов и ìаãнитных ìасеë провоäиëи испытания узëа
трения с оãрани÷енныì объеìоì сìазо÷ноãо ìате-
риаëа. Ресурс ìаãнитноãо ìасëа оказаëся на 10 %
ìенüøе ресурса трансìиссионноãо ìасëа ТМ-5-18
и в 2—3 раза боëüøе ресурса ОКБ-122-7. Маãнит-
ное ìасëо переставаëо работатü посëе прекраще-
ния еãо поступëения в зону трения поä äействиеì
ìаãнитных сиë из-за повыøения вязкости и сни-
жения наìаãни÷енности.
Такиì образоì, разработана техноëоãия синтеза

ìаãнитных сìазо÷ных ìасеë на основе поëиэтиë-
сиëоксана, отëи÷аþщихся низкой ëету÷естüþ и
øирокиì äиапазоноì рабо÷их теìператур. Поëу÷е-
ны ìаãнитные ìасëа, стабиëизированные разëи÷-
ныìи ПАВ, из которых наибоëее перспективныìи
явëяþтся жирные кисëоты.
Преиìуществоì ìаãнитных ìасеë явëяется

способностü поääерживатü реãенераöиþ сìазо÷-
ной пëенки и способствоватü отвоäу фрикöионной
тепëоты посреäствоì терìоìаãнитной конвекöии.
Наибоëее перспективныì явëяется ìаãнитное

ìасëо ММ1-ПЭС, которое обëаäает хороøиìи
сìазо÷ныìи свойстваìи и äëитеëüное вреìя сохра-
няет коëëоиäнуþ стабиëüностü.
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Исследования гидроабразивного изнашивания 
прецизионных сопряжений гидрораспределителей тракторов

Заãрязнения, особенно в виäе тверäых ÷астиö,
зна÷итеëüно снижаþт срок сëужбы ìаøин и ìоãут
явëятüся при÷иной их неисправности и поëоìки.
Заãрязнения в рабо÷их поëостях ãиäросистеì при-
воäят к сëеäуþщиì неãативныì посëеäствияì:
повыøенное изнаøивание ответственных äета-

ëей;
закëинивание переìещаþщихся äетаëей;
переãревание и разруøение ãиäравëи÷еских ìе-

ханизìов;
увеëи÷ение сиë трения в пëунжерных парах и

усиëий, необхоäиìых äëя страãивания и переìе-
щения пëунжера;
окисëение рабо÷их жиäкостей и ухуäøение их

экспëуатаöионных показатеëей;
снижение произвоäитеëüности насосов.
Кроìе тоãо, заãрязнения вывоäят из строя

фиëüтруþщие эëеìенты топëивных и ãиäравëи-
÷еских фиëüтров.
Преöизионные эëеìенты, работаþщие при по-

выøенных äавëениях, также весüìа ÷увствитеëüны
к заãрязненияì.
На рис. 1 привеäена зависиìостü äопустиìоãо

÷исëа N заãрязняþщих ÷астиö разìероì боëее
10 ìкì в 0,1 ë рабо÷ей жиäкости от рабо÷еãо äав-
ëения p [1]. Иссäеëования показаëи, ÷то из рабо÷их
жиäкостей ãиäравëи÷еских систеì заãрязняþщие
тверäые ÷астиöы разìероì боëее 1 ìкì необхоäи-
ìо уäаëятü. Оäнако о÷ищаþщие устройства äанной
тонкости весüìа äороãие.

Изнаøивание ãиäронасосов всех типов резко
повыøается при заãрязнении рабо÷ей жиäкости.
При этоì изнаøивание äетаëей насоса с÷итается
абразивныì [2]. Зависиìости объеìноãо КПД ηоб и
интенсивности IΔη еãо снижения äëя øестеренно-
ãо насоса (рабо÷ая жиäкостü АМГ-10) от разìера
заãрязняþщих ÷астиö (эëектрокорунä конöентра-
öией 0,5 ìã/ë) привеäены на рис. 2. При÷иной сни-
жения произвоäитеëüности насоса явëяþтся изно-
сы торöевых поверхностей øестерен и приëеãаþ-
щих к ниì поверхностей втуëок.
На рис. 3 привеäены зависиìости износа i äета-

ëей ëопастноãо насоса от конöентраöии C абразив-
ных ÷астиö в ìасëе и их разìеров d÷. Наибоëüøие
износы äетаëей насоса вызываþт тверäые ÷астиöы

Рассмотрено влияние абразивных загрязнителей в
рабочей жидкости на изнашивание прецизионных де-
талей тракторных гидросистем. Приведены результа-
ты ускоренных ресурсных испытаний гидрораспреде-
лителей тракторов.

Ключевые слова: гидрораспределитель, загряз-
нение, абразивное изнашивание, золотник, ресурс-
ные испытания, дробление, интенсивность изнаши-
вания.

The considered questions of the influence of the abra-
sive contamination to liquids on wear-out precision details
tractor hydrosystems. The results of accelerated tests hy-
drodistributors cotton-growing tractor.

Keywords: hydrodistributor, contamination, abrasive
wear-out, spool, resource test, striking crushing, intensity
of the wear-out. N, 103
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Рис. 1. Зависимость допустимого числа N загрязняющих частиц
размером более 10 мкм в 0,1 л рабочей жидкости от рабочего
давления p
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Рис. 2. Зависимости объемного КПД hоб и интенсивности IDh
его снижения от размера dч абразивных частиц при их
концентрации 0,5 мг/л в рабочей жидкости шестеренного насоса
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разìероì 10ј20 ìкì. В äанноì сëу÷ае преобëаäает
абразивное изнаøивание, ìеханизì котороãо бëи-
зок к проöессу резания. В резуëüтате ìноãократно-
ãо äвижения по поверхности äетаëи тверäые ÷асти-
öы äробятся, при этоì проäоëжаþт у÷аствоватü в
проöессе изнаøивания äетаëей.
Степенü заãрязнения тверäыìи ÷астиöаìи ра-

бо÷ей жиäкости распреäеëитеëüных устройств оп-
реäеëяется их разìераìи, тверäостüþ и конöент-
раöией [3]. Наибоëее опасны абразивно-активные
÷астиöы (атìосферная пыëü, остатки притиро÷ных
паст, окисëы ìетаëëов), разìер которых соизìериì
с разìероì раäиаëüноãо зазора в пëунжерной паре
и составëяет 1ј12 ìкì. Такие ÷астиöы вызываþт
закëинивание зоëотника распреäеëитеëя. Меëкие
÷астиöы повыøаþт изнаøивание поверхностей
пëунжера и ãиëüзы.
Дëя иссëеäования вëияния заãрязнений на экс-

пëуатаöиþ и работоспособностü ãиäравëи÷еских
распреäеëитеëей Р40/75 в ëаборатории кафеäры
"Сеëüскохозяйственная техника" изãотовиëи стенä
äëя ускоренных ресурсных испытаний ãиäравëи-
÷еской систеìы трактора (рис. 4).
Переä на÷аëоì испытаний изìеряëи зоëотники

и их корпуса (рис. 5). Бак стенäа напоëниëи ÷ис-
тыì ìасëоì АУП. Посëе первой серии испытаний
стенä выкëþ÷аëи, øëанãи высокоãо äавëения си-
ëовоãо öиëинäра поäкëþ÷аëи ко второй секöии зо-
ëотника. Ры÷аã управëения устанавëиваëи на øа-
ровуþ осü второй секöии зоëотника и соеäиняëи
тяãой с ìеханизìоì управëения. В ìасëо ввоäиëи
абразив и повторяëи испытания.
Уäарное äробëение абразивных ÷астиö поä-

твержäаë контроëü состояния ãиäравëи÷еской жиä-
кости, соäержащей посторонние приìеси. Пробы
ìасëа АУП посëе испытаний иссëеäоваëи на ÷ис-
тоту. Резуëüтаты ка÷ественноãо изìенения состоя-
ния ìасëа за вреìя стенäовых испытаний преä-
ставëены на рис. 6 и 7. Они поäтвержäаþт äробëе-
ние твеäрых ÷астиö.
Допустиìые ÷исëа N заãрязняþщих ÷астиö в

0,1 ë рабо÷ей жиäкости в зависиìости от их раз-
ìеров привеäены в табëиöе [4]. В ãиäравëи÷еской
систеìе äопустиìо 6500 тверäых ÷астиö разìероì
25ј50 ìкì в 0,1 ë рабо÷ей жиäкости. Испытания
показаëи, ÷то ÷исëо заãрязняþщих ÷астиö в ìас-
ëе увеëи÷иëосü äо 34 700, оäнако практи÷ески нет
÷астиö разìероì 50ј100 ìкì.
При ресурсноì испытании с ÷истыì ìасëоì

äиаìетраëüный износ корпуса распреäеëитеëя со-
ставиë 5 ìкì, а с ìасëоì, соäержащиì абразивные
÷астиöы, ìаксиìаëüный износ составиë 70 ìкì.
Тоãäа интенсивности изнаøивания: с ÷истыì ìас-
ëоì Iи = imax/t = 5/3500 = 0,00143 ìкì/ìото-÷; с
ìасëоì, соäержащиì абразивные ÷астиöы, Iи =
= 0,02 ìкì/ìото-÷, ãäе imax — ìаксиìаëüный из-
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Рис. 5. Контролируемые размеры золотника (а) и корпуса (б)
распределителя Р40/75
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Рис. 3. Зависимости i износа деталей лопастного насоса от
концентрации C абразивных частиц в масле и их размеров
dч = 10ј20 (1); 30¸40 (2) и >40 мкм (3)
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Рис. 4. Стенд для ускоренных ресурсных испытаний
гидравлической системы трактора:
1 — основание; 2 — эëектроìотор; 3 — бак; 4 — фиëüтр ãрубой
о÷истки ìасëа; 5 — ãиäравëи÷еский распреäеëитеëü; 6 — пру-
жина; 7 — сиëовой öиëинäр; 8 — ìаноìетр; 9 — äроссеëü ДР-70;
10 — насос НШ-32
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нос; t — среäняя экспëуатаöионная наработка äëя
эëеìентов ãиäрораспреäеëитеëя.
Сëеäоватеëüно, ресурс корпуса при испоëü-

зовании ÷истоãо ìасëа составит R = Dlim/Iи =
= 10/0,00143 = 7000 ìото-÷, а при испоëüзовании

ìасëа с абразивоì R = 500 ìото-÷, ãäе Dlim — пре-
äеëüный разìер эëеìента.
Так как при испытаниях с ÷истыì ìасëоì äиа-

ìетраëüный износ запорноãо пояска зоëотника со-
ставиë 5 ìкì, а с ìасëоì с абразивоì — 30 ìкì, то
интенсивности изнаøивания соответственно со-
ставят Iи = 0,00143 и 0,00857 ìкì/ìото-÷, а ресурсы
зоëотника R = 11189 ìото-÷ и R = 5600 ìото-÷.
Такиì образоì, важныì фактороì, опреäеëяþ-

щиì наäежностü ãиäравëи÷еских систеì, явëяется
÷истота ãиäравëи÷еской жиäкости. Требования к
÷истоте рабо÷ей жиäкости äоëжны бытü обосно-
ванныìи, так как затраты на äостижение ее высо-
кой ÷истоты ìоãут бытü зна÷итеëüныìи.
Стенäовые испытания поäтверäиëи ка÷ествен-

ное изìенение состояния ìасëа за вреìя испыта-
ний и распреäеëения ÷астиö абразива в ìасëе по
фракöияì. Повыøение ÷истоты рабо÷ей жиäкости
повыøает ресурс сопряжения корпус—зоëотник
на 7000ј11 189 ìото-÷ без изìенений конструкöии
распреäеëитеëя. Оäнако необхоäиìо обоснование
äанной ÷истоты ìасëа и опреäеëение äопустиìых
показатеëей ãрануëоìетри÷ескоãо и фракöионноãо
состава относитеëüно приìесей.
Оäниì из путей повыøения ресурсов распре-

äеëитеëей и ãиäравëи÷еских систеì явëяется поä-
äержание ÷истоты ìасëа фиëüтраöией с äисперс-
ностüþ ÷астиö äо 5 ìкì, ÷то требует уто÷нения
станäарта ИСО/ТК131.
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Рис. 7. Распределение чисел N абразивных частиц в 0,1 л масла
по размерам dч в конце стендовых испытаний
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Рис. 6. Фотографии проб масла АУП в начале (а) и по
окончании стендовых испытаний (б) (Ѕ200)

Допустимое число N загрязняющих частиц в 0,1 л рабочей жидкости в зависимости от их размера [4]

Объект контроëя
Разìеры абразивных ÷астиö, ìкì

1ј5 6ј10 11ј25 26ј50 51ј100 >100

Испытатеëüный стенä 500 000 25 000 2 500 25 5 0

Гиäравëи÷еская систеìа 500 000 128 000 42 500 6500 1000 52



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 10 59

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТPОЕНИЯ

УДК 621.777.24 

В ìаøиностроении испоëüзу-
þт ìноãо÷исëенные öиëинäри-
÷еские äетаëи со ступен÷атыìи
поëостяìи, которые ÷асто поëу-
÷аþт øтаìповкой в хоëоäноì
состоянии заãотовки. Хоëоäная
объеìная øтаìповка обеспе÷и-
вает практи÷ески безотхоäное
произвоäство, ÷то эконоìи÷но
и повыøает произвоäитеëüностü
[1—3].
Инструìент äëя øтаìповки

заãотовки со ступен÷атой поëос-
тüþ показан на рис. 1. Заãотовку
разìещаþт внутри ìатриöы 1,
поëостü в заãотовке выäавëивает
рабо÷ая ÷астü пуансона 2. Посëе
окон÷ания øтаìповки заãотовку
сниìаþт с пуансона 2 съеìни-
коì 3, а заãотовку из ìатриöы
вытаëкивает вытаëкиватеëü 4. Си-
ëа, созäаваеìая поëзуноì пресса,
возäействует ÷ерез верхнþþ пëи-
ту øтаìпа на верхний тореö пу-
ансона 2, нижний тореö вытаë-
киватеëя 4 установëен на нижней
пëите øтаìпа, разìещенной на
стоëе пресса.
Ступенü пуансона при выäав-

ëивании затруäняет те÷ение ìе-
таëëа заãотовки в стенку стакана.
Метаëë оãибает ступенü пуансо-

на, созäавая застойнуþ зону и
встре÷ные потоки ìетаëëа (рис. 2).
При выäавëивании заãотовок

из аëþìиниевоãо спëава Д1, не
обëаäаþщеãо высокой пëасти÷-

ностüþ, по ãраниöе застойной зо-
ны поä ступенüþ в заãотовке ìо-
жет образоватüся трещина.
Иссëеäована возìожностü ис-

кëþ÷ения образования застой-
ной зоны поä ступенüþ пуансо-
на созäаниеì кони÷ескоãо пе-
рехоäа с уãëоì ϕ при верøине
конуса ìежäу öиëинäри÷ескиì
у÷асткоì рабо÷ей ÷асти пуансо-
на с ìенüøиì äиаìетроì и öи-
ëинäри÷ескиì у÷асткоì боëüøе-
ãо äиаìетра (сì. рис. 1). Конус-
ностü äанноãо у÷астка совпаäает
с накëоноì ãраниöы застойной
зоны поä ступенüþ (сì. рис. 2).
Конусностü перехоäноãо у÷астка
зависит от параìетров инстру-
ìента.
Буäеì испоëüзоватü относи-

теëüные параìетры (рис. 3): от-
носитеëüный раäиус ìатриöы
R1 = /  и относитеëüный ра-
äиус ступени пуансона r1 = / .
Кони÷еский перехоä поä сту-

пенüþ пуансона искëþ÷ает об-
разование застойной зоны при
сëеäуþщих усëовиях: ϕ = 80ј100°
при R — r1 ≥ 0,65; с уìенüøе-
ниеì разниöы R — r1 уãоë ϕ уве-
ëи÷ивается (ϕ = 100° при r1 = 1,9
и R — r1 = 0,95; ϕ ≈ 120° при
R — r1 < 0,65 и r1 > 1,2; ϕ ≈ 90°
при r1 < 1,2 при ëþбоì зна÷ении
R — r1).
Оäнако кони÷еский у÷асток

созäает зна÷итеëüные напряже-
ния в пуансоне при выäавëива-
нии поëости в заãотовке. Испоëü-
зование ãаëтеëи с образуþщей в
виäе äуãи окружности (сì. рис. 3)
позвоëяет не тоëüко искëþ÷итü
застойнуþ зону, но и уìенüøитü
напряжения в пуансоне [4].
При выäавëивании ступен÷а-

тыì пуансоноì, ввиäу указан-
ных выøе при÷ин, äефорìируþ-
щая заãотовку сиëа боëüøе, ÷еì
при выäавëивании пуансоноì с

1

10
0

14
0

ϕ

2

3

4

Рис. 1. Инструмент для штамповки
заготовки со ступенчатой полостью

R1 r0
r1 r0
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Определение силы выдавливания 
заготовок ступенчатым пуансоном

Экспериментально для заготовок из сплавов Д1 и M1 определены отно-
сительные давления холодного выдавливания полых цилиндрических дета-
лей ступенчатыми пуансонами. Получена математическая модель процесса.

Ключевые слова: холодное выдавливание, ступенчатая цилиндричес-
кая полость, пуансон, заготовка, давление, математическая модель.

For the billets from "Д1" and "M1" alloys the relative pressures of cold extru-
sion of hollow cylindrical parts by stepped punches are determined experimen-
tally. The mathematical model of the process is obtained.

Keywords: cold extrusion, stepped cylindrical punch, billet, pressure, math-
ematical model. 
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öиëинäри÷еской рабо÷ей поверх-
ностüþ без ступени. 
Дефорìируþщая сиëа зависит

от ÷етырех параìетров пуансона
(сì. рис. 3): R и r1, а также от от-
носитеëüноãо раäиуса r2 = /
ãаëтеëи и относитеëüной äëины
l = /  у÷астка пуансона äо сту-
пени.
Цеëü äанноãо иссëеäования —

ìатеìати÷еская ìоäеëü вëияния
параìетров пуансона на сиëу вы-
äавëивания, а иìенно относи-

теëüное äавëение q = Р/(π ), ãäе

Р — сиëа выäавëивания, изìе-

ренная в хоäе опыта; π  — пëо-

щаäü торöа ступени пуансона
(сì. рис. 3).
При рас÷ете относитеëüноãо

äавëения q äеëиì на напряжение
σS теку÷ести ìатериаëа, веëи÷и-
ну котороãо опреäеëяеì по äиа-
ãраììе упро÷нения ìатериаëа за-
ãотовки.
Иссëеäоваëи хоëоäное выäав-

ëивание ступен÷атыì пуансоноì
заãотовок из аëþìиниевоãо спëа-
ва Д1 и ìеäи M1. По резуëüтатаì
испытаний поëу÷иëи эìпири÷ес-
кие зависиìости.
На рис. 4 привеäены äиаãраì-

ìы упро÷нения ìатериаëов Д1 и
M1 — зависиìости напряжений

σв от äефорìаöии е = ln , ãäе

H0 — на÷аëüная высота образöа;
Нi — высота образöа на i-ì этапе
äефорìирования.
Выбор спëава Д1 äëя иссëе-

äований основываëся на сëеäу-
þщеì. Спëав Д1 характеризует-
ся невысокой пëасти÷ностüþ,
поэтоìу возìожно образование
трещин по ãраниöе застойной
зоны. При упро÷нении в спëаве
Д1 напряжения σв при небоëü-
øих äефорìаöиях накапëиваþт-
ся быстрее, ÷еì в ìеäноì образ-
öе, а при боëüøих äефорìаöиях
ìеäëеннее.
Диаãраììа äëя спëава Д1 пос-

троена по усреäненныì резуëüта-
таì осаäки трех оäинаковых об-
разöов äиаìетроì D = 15 ìì и
высотой H = 15 ìì. На торöах

заãотовок выпоëняëи öиëинäри-
÷еские канавки äиаìетроì 14 ìì
и ãëубиной 0,5 ìì, которые пе-
реä осаäкой запоëняëи пастой
äисуëüфиäа ìоëибäена. Шëи-
фованные рабо÷ие поверхности
инструìентов, ìежäу которыìи
осуществëяëасü осаäка заãотовок,
также сìазываëи пастой äисуëü-
фиäа ìоëибäена.
Диаãраììа упро÷нения ìеäи

M1 заìетно отëи÷ается от äиа-
ãраììы спëава Д1. Меäü упро÷-
няется равноìернее. Диаãраììа
построена по усреäненныì ре-
зуëüтатаì осаäки äвух образöов
с параìетраìи: D = 15 ìì, Н =
= 16 ìì и D = 15 ìì, H = 18 ìì.
Коэффиöиент трения ìежäу

ìеäной заãотовкой и øëифован-
ныì стаëüныì инструìентоì от-
носитеëüно низкий, оäнако переä
кажäыì этапоì осаäки поä торöы
заãотовки устанавëиваëи парафи-
новые прокëаäки. Это позвоëиëо
поëностüþ искëþ÷итü форìиро-
вание при осаäке бо÷кообразной
заãотовки.
При осаäке ìеäи трещин в

заãотовке поä ступенüþ пуансо-
на не набëþäаëосü, ÷то объясня-
ется высокой пëасти÷ностüþ ìа-
териаëа.
Детаëи со ступен÷атой поëос-

тüþ выäавëиваëи на ãиäравëи÷ес-
кой испытатеëüной ìаøине фир-
ìы Инстрон. Схеìа ëабораторно-
ãо øтаìпа привеäена на рис. 5.
Диаìетр ìатриöы 20 ìì. Заãо-
товка 2 нахоäится в ìатриöе 3 и
опирается на контрпуансон 4.
При возäействии пуансона 1 äе-
форìируеìый ìатериаë заãотов-
ки вытекает из-поä пуансона со
скоростüþ vис, а сиëа трения поä-
ниìает ìатриöу со скоростüþ vì.
Это снижает сиëу выäавëивания
[6, 7].
Дефорìаöиþ е при выäавëи-

вании, которая требуется äëя оп-
реäеëения напряжений σs, рас-
с÷итываëи по ìетоäике, описан-
ной в работе [5].
Кажäый из иссëеäуеìых па-

раìетров иìеë пятü зна÷ений.
Есëи провоäитü опыты по кëас-
си÷ескоìу пëану экспериìента,
при котороì кажäый параìетр
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Рис. 4. Экспериментальные диаграммы
упрочнения алюминиевого сплава Д1 (1)
и меди M1 (2)
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–2r0
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Рис. 3. Параметры ступенчатого пуансона

Рис. 2. Застойная зона под ступенью
пуансона и сдвиг материала по границе
при выдавливании заготовки из сплава Д1
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приниìает пятü зна÷ений при
неизìенных зна÷ениях остаëü-
ных трех параìетров, ÷исëо коì-
бинаöий составит 625 и потре-
буется 625 коìпëектов инстру-
ìента.
При испоëüзовании пëана эк-

спериìента в виäе коìбинаöи-
онноãо кваäрата (рис. 6), ãäе ìа-
ëые кëетки — иссëеäуеìые со÷е-
тания параìетров, ÷исëо коìп-
ëектов инструìента и опытов со-
кращается в 25 раз.
Данный пëан экспериìента

явëяется развитиеì ìетоäа ëа-
тинских кваäратов, который быë
преäëожен М. М. Протоäüяко-
новыì и Р. И. Теäероì в работе
"Метоäика раöионаëüноãо пëа-
нирования экспериìентов".
Маëые кëетки коìбинаöион-

ноãо кваäрата распоëожены
внутри боëüøих кëеток. Рас-
сìотриì первуþ боëüøуþ кëет-
ку, которая соответствует зна÷е-
нияì R = 1,7 и r1 = 1,1. В ней на-
хоäится ìаëая кëетка со зна÷е-
нияìи l = 0,8; 1,2; 1,6; 2,0; 2,4 и
r2 = 0; 0,6; 1,2; 1,8; 2,4. Напротив
зна÷ений r2 = 1,8 и l = 1,6 стоит
÷исëо 4,05, соответствуþщее от-
носитеëüноìу äавëениþ выäав-

ëивания, которое опреäеëено
при указанных ÷етырех рассìат-
риваеìых параìетрах. Коìбина-
öии зна÷ений параìетров, заäа-
ваеìых в боëüøих и ìаëых кëет-
ках кваäрата, в 25 опытах не пов-
торяþтся.
Кажäый опыт выпоëняëи

2 раза: с заãотовкой из аëþìи-
ниевоãо спëава Д1 и с заãотов-
кой из ìеäи Ml. Высота заãото-
вок Н = 25 ìì; скоростü äефор-
ìирования v = 5 ìì/ìин; в ка-
÷естве сìазо÷ноãо ìатериаëа
испоëüзоваëи пасту äисуëüфиäа
ìоëибäена. 
На рис. 7 преäставëена зави-

сиìостü изìенения сиëы Р вы-
äавëивания от хоäа h пуансона. 
Сна÷аëа сиëа Р быстро воз-

растает äо веëи÷ины, необхоäи-
ìой äëя на÷аëа пëасти÷еской äе-
форìаöии заãотовки. Даëее про-
исхоäит внеäрение у÷астка пуан-
сона äо ступени, при этоì сиëа Р
выäавëивания по÷ти не изìеня-
ется, а сиëа трения в зоне кон-

такта пуансона и заãотовки, а
также сиëа, вызванная упро÷не-
ниеì äефорìируеìоãо ìатериа-
ëа, увеëи÷иваþтся. Второе быст-
рое увеëи÷ение сиëы Р происхо-
äит äо внеäрения ступени пуан-
сона в заãотовку (hc). И по ìере
внеäрения ступени, несìотря на
наëи÷ие у пуансона каëибруþ-
щеãо пояска, сиëа Р проäоëжает
повыøатüся. Это объясняется
нестаöионарностüþ поëя äефор-
ìаöий из-за наëи÷ия äвух о÷аãов
пëасти÷еской äефорìаöии: поä
торöоì пуансона и поä торöоì
ступени. Поëе äефорìаöий оста-
ется нестаöионарныì äаже при
боëüøоì поãружении пуансона в
заãотовку. В резуëüтате происхо-
äят упро÷нение äефорìируеìоãо
ìатериаëа и увеëи÷ение сиëы
выäавëивания.
В экспериìенте испоëüзоваëи

заãотовки со зна÷итеëüной высо-
той. Оäнако не äëя всех пуансо-
нов уäаëосü äости÷ü стаöионар-
ноãо проöесса выäавëивания и
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Рис. 5. Схема холодной штамповки: 
1 — пуансон; 2 — заãотовка; 3 — ìатриöа;
4 — контрпуансон; Р — сиëа, приëожен-
ная к пуансону; vис — скоростü исте÷ения
ìетаëëа в стенку изäеëия; vì — скоростü
ìатриöы
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прекращения повыøения сиëы
выäавëивания. Поэтоìу äëя со-
поставëения резуëüтатов опытов
рассìатриваëи зна÷ение, соот-
ветствуþщее на÷аëу внеäрения
ступени (сì. рис. 7, hc).
Экспериìентаëüно установи-

ëи зависиìости изìенения отно-
ситеëüноãо äавëения q/σs выäав-
ëивания от R, анаëиз которых по-

казаë, ÷то при выäавëивании оä-
ниì и теì же пуансоноì заãото-
вок из аëþìиниевоãо спëава и
ìеäи зна÷ения q/σs разëи÷аþтся
незна÷итеëüно. Разëи÷ие ìожно
объяснитü неоäинаковой эффек-
тивностüþ сìазо÷ноãо ìатериа-
ëа и неäостато÷ной то÷ностüþ
построения äиаãраìì напряже-
ний (сì. рис. 4). В äаëüнейøеì

испоëüзоваëи среäние арифìе-
ти÷еские зна÷ения, поëу÷енные
äëя заãотовок из аëþìиниевоãо
спëава и ìеäи, которые записаны
в соответствуþщих ìаëых кëет-
ках коìбинаöионноãо кваäрата
на рис. 6.
Вëияние трех параìетров ус-

реäняëи äëя выявëения вëияния
÷етвертоãо параìетра рас÷етоì
среäнеãо арифìети÷ескоãо по
кажäой строке и стоëбöу кваäрата
(табë. 1 и 2).
По поëу÷енныì зна÷енияì

построены ãрафики (рис. 8), ана-
ëиз которых показаë, ÷то показа-
теëü q/σs ëинейно зависит от r1
и l, а от R и r2 зависиìости неëи-
нейные. Зависиìостü q/σs = f(R)
бëизка анаëоãи÷ной зависиìости
при выäавëивании пуансонаìи с
рабо÷иìи öиëинäри÷ескиìи по-
верхностяìи без ступени [7]. Ха-
рактер зависиìости q/σs = f(r2)
обусëовëен увеëи÷ениеì о÷аãа
пëасти÷еской äефорìаöии при
увеëи÷ении r2 и сиëы трения
ввиäу повыøения боковоãо äав-
ëения на стенку ìатриöы.
Дëя параìетров r1 и l, вëияние

которых иìеет ëинейный харак-
тер, при увеëи÷ении r1 на 0,1 ве-
ëи÷ина q/σs уìенüøается на 0,05,
а при увеëи÷ении l на 0,1 ве-
ëи÷ина q/σs увеëи÷ивается на
0,0375.
Дëя устранения вëияния r1

и l все äанные перес÷итаëи äëя

Таблица 1
Значения отношения q/ss при разных значениях относительного радиуса R матрицы

и относительного радиуса r1 ступени пуансона

R
r1 Суììа 

по 
строке

Среäнее 
зна÷ение 
по строке1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

1,7 4,05 3,70 4,0 3,60 4,40 19,75 3,95
1,9 4,10 4,15 3,5 4,00 3,40 19,15 3,83
2,2 3,75 3,90 4,0 3,55 3,60 18,80 3,76
2,5 4,05 3,40 3,9 3,60 3,75 18,70 3,74
3,0 4,00 4,40 4,0 4,20 3,30 19,90 3,98

Суììа по стоëбöу 19,95 19,55 19,40 18,95 18,45 96,30 —
Среäнее зна÷ение по стоëбöу 3,99 3,91 3,88 3,79 3,69 — 3,852

Таблица 2
Значения отношения q/ss в зависимости от относительной длины l пуансона до ступени

и относительного радиуса r2 галатели пуансона

l
r2 Суììа 

по 
строке

Среäнее 
зна÷ение 
по строке0 0,6 1,2 1,8 2,4

0,8 3,3 3,60 3,4 3,50 3,75 17,55 3,51
1,2 3,7 3,40 4,0 3,55 3,90 18,55 3,71
1,6 3,6 4,00 3,6 4,05 4,15 19,40 3,88
2,0 4,1 3,90 4,0 3,75 4,20 19,95 3,99
2,4 4,0 4,05 4,0 4,40 4,40 20,85 4,17

Суììа по стоëбöу 13,70 18,95 19,0 19,25 20,40 96,3 —
Среäнее зна÷ение по стоëбöу 3,74 3,79 3,8 3,85 4,08 — 3,852
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Рис. 8. Зависимости изменения величины q/ss от параметров R (а), r1 (б), l (в) и r2 (г)
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выдавливания от хода h ступенчатого
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зна÷ений r1 = 1 и l = 0. Так,
зна÷ение "4" в öентраëüной
боëüøой кëетке коìбинаöион-
ноãо кваäрата (сì. рис. 6) от-
носится к зна÷енияì r1 = 1,3 и
l = 2,4 и при перес÷ете уìенüøе-
но äо 3,25: поäставив l = 0, поëу-
÷иëи [(2,4 — 0)/0,1]0,0375 = 0,9
(уìенüøиëи), поäставив r1 = 1,
поëу÷иëи [(1,3 — 1)/0,1]0,05 =
= 0,15 (увеëи÷иëи). Чисëо "4,05"
в первой боëüøой кëетке верх-
неãо ряäа, относящееся к r1 =
= 1,1 и l = 1,6, быëо уìенüøе-
но äо 3,5: уìенüøено на [(1,6 —
—0)/0,1]0,0375 = 0,6 и увеëи÷ено
на [(1,1 — 1)/0,1]0,05 = 0,05. При
этоì в анаëити÷ескуþ зависи-
ìостü, опреäеëяþщуþ вëияние
параìетров l и r1, воøëи сëаãае-
ìые 0,375l — 0,5(r1 — 1).
Перес÷итанные зна÷ения q/σs

с у÷етоì R и r2 привеäены в
табë. 3. 
Изìенение в зависиìости от

параìетра R усреäненных по r2
резуëüтатов (сì. табë. 3, крайний
правый стоëбеö) с высокой то÷-
ностüþ описывается форìуëой
ΔR = 0,5(R — 2,35)2. Дëя устране-
ния вëияния R кажäое зна÷ение
q/σs уìенüøиëи на веëи÷ину ΔR.
Изìенения в зависиìости от r2
усреäненных по R резуëüтатов

(сì. табë. 3, нижняя строка) по-
казаëи, ÷то äëя нейтраëизаöии
фактора r2 необхоäиìо вы÷естü
из кажäоãо зна÷ения q/σs веëи÷и-
ну Δr2 = (0,25r2)

2.
Устраняя по найäенныì зави-

сиìостяì вëияние всех ÷етырех
параìетров, поëу÷иëи зна÷ения
(сì. табë. 3, в скобках) со зна÷и-
теëüно ìенüøиìи разëи÷ияìи,
÷еì зна÷ения в ìаëых кëетках
коìбинаöионноãо кваäрата (сì.
рис. 6). Их среäнее арифìети÷ес-
кое зна÷ение составиëо 3,16.

Скоìпоновав поëу÷енные за-
висиìости, поëу÷иëи искоìуþ
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü:

q/σs = 0,5(R — 2,35)2 —

— 0,5(r1 — 1) + (0,25r2)
2 +

+ 0,375l + 3,16. (1)

Расс÷итанные по форìуëе (1)
зна÷ения äëя испоëüзуеìых в эк-
спериìенте пуансонов привеäе-
ны в боëüøих кëетках коìбина-
öионноãо кваäрата. Таì же в про-
öентах указаны расхожäения рас-
÷етных и экспериìентаëüных
äанных. Наибоëüøее расхожäе-
ние составиëо 4 %.
Дëя выäавëивания пуансоноì

с öиëинäри÷еской боковой по-
верхностüþ без ступеней ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü (1) буäет иìетü
виä:

q'/σs = 0,5(R — 2,35)2 + 3,16. (2)

В соответствии с форìуëой (2)
при R = 2,35 относитеëüное äав-
ëение выäавëивания составит
3,16 [7]. Это совпаäает со зна-
÷ениеì, поëу÷енныì теорети-
÷ески [7].
Из поëу÷енных хоëоäной

øтаìповкой заãотовок при изãо-
товëении äетаëей (рис. 9, табë. 4)
нарезаþт резüбы (d2 и d3). Дëя
выхоäа резöа при нарезании резü-

Таблица 3
Результаты промежуточных расчетов q/ss для определения свободного члена математической модели

R
r2 Суììа 

по строке
Среäнее зна÷ение 

по строке0 0,6 1,2 1,8 2,4

1,7 3,35 (3,14) 3,5 (3,27) 3,40 (3,10) 3,50 (3,09) 3,75 (3,18) 17,50 (15,78) 3,50 (3,156)
1,9 3,40 (3,30) 3,20 (3,08) 3,30 (3,11) 3,35 (3,05) 3,65 (3,19) 16,90 (15,73) 3,38 (3,146)
2,2 3,25 (3,24) 3,25 (3,22) 3,25 (3,15) 3,30 (3,09) 3,50 (3,13) 16,55 (15,83) 3,31 (3,166)
2,5 3,20 (3,19) 3,20 (3,17) 3,20 (3,10) 3,25 (3,04) 3,60 (3,23) 16,45 (15,37) 3,29 (3,146)
3,0 3,25 (3,04) 3,55 (3,32) 3,60 (3,30) 3,60 (3,19) 3,65 (3,08) 17,65 (15,93) 3,53 (3,186)

Суììа по стоëбöу 16,45 (15,91) 16,70 (16,06) 16,75 (15,76) 17,00 (15,46) 18,15 (15,81) 85,05 (79,0) —
Среäнее зна÷ение 
по стоëбöу 3,29 (3,182) 3,34 (3,212) 3,35 (3,152) 3,40 (3,092) 3,63 (3,162) — 3,402 (3,16)

Пр иì е ÷ а н и е. В скобках зна÷ения, расс÷итанные без вëияния всех ÷етырех параìетров

Таблица 4
Размеры деталей, приведенных на рис. 9

D
h12

d1
H12

d2 d3
d4
H8

d5
H12

L
h12

l
±0,4

l1
±0,2

l2
±0,4

19 16 М14 М7 7,5 16 30 22 3 17
35 30 М28 М20Ѕ1,5 20,2 30 48 34 5 25

25° ± 1'

R1 ± 0,3

R3 ± 0,5

d1

l 2

l

L

l 1

d2

R 0,5 ± 0,3

d3

d4

d5

D

Рис. 9. Деталь, изготовляемая из
полученных штамповкой заготовок
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бы d2 выта÷ивается канавка øи-
риной l — l2. Поэтоìу в заãотовках
в зоне перехоäа от у÷астка с резü-
бой d2 к у÷астку с резüбой d3 ìож-
но преäусìотретü ãаëтеëü боëüøо-
ãо разìера, которая буäет уäаëена
при выта÷ивании канавки.
Дëя хоëоäной объеìной øтаì-

повки рассìотренных заãотовок
коìпëект инструìента, показан-
ноãо на рис. 1, устанавëиваþт в
øтаìп, ÷ертеж котороãо показан
на рис. 10.
На верхней пëите 1 в обойìе 2

установëен пуансон 3. В нижней
÷асти øтаìпа в среäней пëите 6
разìещена обойìа 5 с ìатриöей 4,
опираþщейся ÷ерез прокëаäку 7
на нижнþþ пëиту 8. Верхняя и
нижняя ÷асти øтаìпа связаны
ìежäу собой направëяþщиìи
коëонкаìи 12.
Дëя уìенüøения при выäав-

ëивании заãотовки äефорìируþ-
щей сиëы ìатриöа ìожет свобоä-
но переìещатüся вверх поä äейс-
твиеì сиë трения, возникаþщих

от контакта с вытекаþщиì ìе-
таëëоì заãотовки.
Вытаëкивание изãотовëенной

втуëки из øтаìпа осуществëя-
ется вытаëкиватеëеì 9, разìе-
щенныì на траверсе 10. Поäъеì
траверсы при возвратноì хоäе
пресса выпоëняется тяãаìи 11,
установëенныìи внутри направ-
ëяþщих коëонок 12. Дëя съеìа
äетаëи с пуансона преäусìотрен
консоëüный съеìник 13.
Такиì образоì, поëу÷ена фор-

ìуëа относитеëüноãо äавëения
äëя выäавëивания заãотовок из
разных ìатериаëов пуансоноì со
ступен÷атой поверхностüþ. Дëя
рас÷ета сиëы пресса наäо уìно-
житü относитеëüное äавëение на
напряжение теку÷ести заäанноãо
ìатериаëа и пëощаäü попере÷но-
ãо се÷ения пуансона.
При оöенке устаëостной про-

÷ности ступен÷атоãо пуансона
необхоäиìо у÷итыватü и кон-
öентраöиþ напряжений в ãаëте-
ëи [4, 8]. Дëя повыøения уста-

ëостной про÷ности пуансона
ìожно испоëüзоватü спеöиаëüное
покрытие еãо рабо÷ей ÷асти [9]
иëи приìенятü способ øтаìпов-
ки, описанный в работе [10].
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В технике наибоëее приìе-
няеìыìи упруãиìи эëеìентаìи
явëяþтся разëи÷ные пружины
(рис. 1): винтовые öиëинäри÷ес-
кие, кони÷еские, спираëüные,
коëüöевые, тареëü÷атые и т. ä.
Основной экспëуатаöионный по-
казатеëü пружин — упруãая ха-
рактеристика, т. е. зависиìостü
переìещения упруãоãо эëеìента
от äействуþщей сиëы [2]. Также
важныì показатеëеì упруãоãо
эëеìента явëяется жесткостü Ст —
сиëа, вызываþщая переìещение
в 1 ìì. Пружины кëассифиöиру-
þт по назна÷ениþ: сиëовые —
обеспе÷иваþт сиëовое возäейст-
вие; аìортизаöионные — вос-
приниìаþт ìãновеннуþ кине-

ти÷ескуþ энерãиþ (уäарное воз-
äействие) и рассеиваþт ее пос-
реäствоì упруãих коëебаний.
Основное свойство, которыì

äоëжен обëаäатü ìатериаë пру-
жины — высокое сопротивëение
ìаëыì пëасти÷ескиì äефорìа-
öияì в усëовиях кратковреìенно-
ãо наãружения (преäеë упруãости)
и проäоëжитеëüноãо наãружения
(реëаксаöионная стойкостü). Эти
показатеëи во ìноãоì зависят от
состава и структуры ìатериаëа.
Такиìи свойстваìи обëаäаþт
äисперсионно-тверäеþщие спëа-
вы. Никеëüхроìкреìнистая брон-
за (БрНХК 2,5-0,7-0,6) относится
к уìеренно äисперсионно-твер-
äеþщиì спëаваì и упро÷няется

по схеìе: закаëка с образованиеì
пересыщенноãо тверäоãо раство-
ра (теìпература 800ј950 °С), ох-
ëажäение в воäе, хоëоäная пëас-
ти÷еская äефорìаöия (ε = 60 %).
Посëеäуþщее старение обеспе-
÷ивает распаä пересыщенноãо
тверäоãо раствора. При этоì об-
разуþтся и увеëи÷иваþтся от-
äеëüные выäеëения избыто÷ной
фазы. Скоростü увеëи÷ения вы-
äеëений контроëируется коэффи-
öиентоì объеìной äиффузии в
реøетке ìатриöы. Спëав БрНХК
явëяется ìатериаëоì øирокоãо
назна÷ения ввиäу оптиìаëüноãо
со÷етания про÷ностных и пëас-
ти÷еских свойств, высокой жа-
ропро÷ности, тепëо- и эëектро-
провоäности.  Он  испоëüзуется
в эëектротехнике, эëектронике,
приборостроении и äруãих отрас-
ëях проìыøëенности, в тоì ÷ис-
ëе и äëя изãотовëения пружин.
Спëав БрНХК ìожет заìенитü
такие äороãостоящие и äефиöит-
ные ìатериаëы, как кобаëüт и
никеëебериëëиевые бронзы [1].
При изãотовëении пружин äëя

обеспе÷ения коìпëекса требуе-
ìых ìехани÷еских свойств спëа-
ва БрНХК необхоäиìо опреäе-
ëитü вëияние режиìов старения
(теìпературы и вреìени выäерж-
ки) на еãо свойства.
В иссëеäовании испоëüзоваëи

образöы из спëава БрНХК äиа-
ìетроì 3,5 ìì и äëиной 250 ìì
(ГОСТ 10446—80). Посëе хоëоä-
ной пëасти÷еской äефорìаöии
их поäверãаëи старениþ при теì-
пературах Т = 440; 460 и 480 °С с
выäержкой t = 1,5; 2,0 и 2,5 ÷, за-

а) б) в) г) д)

Рис. 1. Некоторые виды пружин: 
а — винтовая; б — спираëüная; в — пряìая (изоãнутая); г — коëüöевая; д — тареëü÷атая

Д. А. БЕСПАЛОВ, Е. Ю. РЕМШЕВ, Г. А. ДАНИЛИН, ä-р техн. наук, 
Г. А. ВОРОБЬЕВА, канä. техн. наук, В. А. ПЕХОВ (Баëтийский ГТУ 
"ВОЕНМЕХ" иì. Д. Ф. Устинова), e-mail: danila_bespalov@mail.ru

Влияние режимов термообработки 
на физико-механические свойства 
проволоки из никельхромкремнистой 
бронзы

Представлены результаты экспериментального исследования по выбо-
ру оптимальных режимов термической обработки проволоки из сплава
БрНХК для производства винтовых пружин сжатия. Исследована микро-
структура образцов после старения при температурах 440ј480 °С, проведе-
ны испытания на растяжение.

Ключевые слова: никельхромкремниевая бронза, микроструктура, ме-
ханические свойства, упрочнение, деформация. 

The results of experimental research on selection of heat treatment optimal
modes of a wire from "БрНХК" alloy for production of helical compression springs
are presented. The microstructure of specimens after aging at 440ј480 °C tem-
peratures is studied, tension tests are carried out.

Keywords: nickel-chromium-silicon bronze, microstructure, mechanical
properties, strengthening, deformation. 
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теì испытываëи на растяжение
на ìаøине Shimadzu AGX 100kn.
Резуëüтаты испытаний на рас-

тяжение — показатеëи ìехани-
÷еских свойств: преäеë упруãости
σ0,05, преäеë теку÷ести σ0,2, пре-
äеë про÷ности σв и относитеëüное
уäëинение δ — свеäены в табëиöу.
Установëено, ÷то наибоëее

высокие ìехани÷еские свойства
обеспе÷ивает старение при теì-
пературе 440 °С. При повыøе-
нии теìпературы ìехани÷еские
свойства снижаþтся. Наибоëее
эффективное вреìя выäержки
t = 2ј2,5 ÷.
Иссëеäоваëи ìикроструктуры

ìатериаëа в исхоäноì состоянии,
образöов посëе терìи÷еской об-
работки, посëе хоëоäной пëасти-
÷еской äефорìаöии (рис. 2, 3).
Установëено наëи÷ие äефорìи-
рованных в направëении приëо-

женноãо усиëия зерен тверäоãо
раствора и вкëþ÷ений фаз разной
степени äисперсности.
В иссëеäовании испоëüзоваëи

три образöа оäной пëавки, отоб-
раннных из разных ÷астей бухты
провоëоки.
В образöе 1 (сì. рис. 2, а)

присутствуþт теìноокраøенные
вкëþ÷ения: крупные окруãëой
форìы разìероì äо ∼5 ìкì и
ìеëкие 1ј2 ìкì; светëые фазы —
пëастин÷атые (äëина ≈10 ìкì,
тоëщина ≈2 ìкì); остроãранные.
В образöе 2 (сì. рис. 2, б)

иìеþтся в боëüøоì коëи÷естве
(по сравнениþ с образöоì 1)
крупные вкëþ÷ения окруãëой
форìы разìероì äо 7 ìкì; ìеë-
кие разìераìи 1ј2 ìкì; пëас-

тин÷атые и остроãранные. Низ-
кие ìехани÷еские свойства об-
разöа 2 обусëовëены повыøен-
ныì ÷исëоì крупных теìноок-
раøенных вкëþ÷ений окруãëой
форìы разìераìи äо 7 ìкì.
Посëе старения при теìпера-

туре 440 °С в те÷ение 1,5 ÷ в
структуре спëава присутствуþт
äефорìированные зерна тверäо-
ãо раствора с ÷асти÷ной поëиãо-
низаöией.
В образöе 1 (сì. рис. 2, в) иìе-

þтся теìноокраøенные вкëþ÷е-
ния: крупные окруãëой форìы
разìероì äо 7 ìкì; ìеëкие, вы-
äеëяþщиеся в поëосе сäвиãа и
перехоäных поëосах по направ-
ëениþ äефорìаöии; светëые
круãëые и оваëüные 2ј6 ìкì;

Показатели механических свойств 
образцов в исходном состоянии 

и после старения

T, 
°C

t, 
÷

Об-
ра-
зеö

σ0,05, 
МПа

σ0,5, 
МПа

σв, 
МПа

δ, 
%

Исхоä-
ное со-
стояние

1 495 591 709 2,86
2 288 321 663 3,27
3 366 468 672 3,42

440

1,5
1 757 798 850 3,76
2 665 763 814 3,55
3 702 725 760 7,48

2,0
1 812 838 860 5,15
2 800 807 812 1,64
3 816 836 850 2,61

2,5
1 826 847 858 2,16
2 786 820 853 5,66
3 856 837 856 3,04

465

1,5
1 729 752 797 4,53
2 746 795 838 4,33
3 778 807 843 5,93

2,0
1 720 782 833 8,90
2 772 801 834 6,14
3 733 776 830 7,62

2,5
1 691 762 839 4,61
2 758 790 826 6,31
3 750 769 810 8,02

480

1,5
1 729 741 790 6,73
2 719 747 793 7,59
3 797 751 797 4,26

2,0
1 720 733 781 4,19
2 709 750 799 5,06
3 707 762 820 5,73

2,5
1 706 727 780 5,92
2 739 768 808 4,81
3 685 703 760 6,07

а) б)

в) г)

д) е)

100 ìкì100 ìкì

100 ìкì100 ìкì

100 ìкì100 ìкì

Рис. 2. Микроструктуры бронзового сплава после старения при Т = 440 °С и t = 1,5 ч
[образцы 1 (а) и 2 (б)] и Т = 440 °С и t = 2 ч [образцы 1 (в) и 3 (г)], а также после
испытаний на растяжение [образцы 1 (д) и 2 (е)]
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пëастин÷атые äо 6 ìкì, тоëщи-
ной ≈2 ìкì.
В структуре образöа 3 (сì.

рис. 2, г) набëþäаþтся зерна, в
которых иìеëа ìесто поëиãони-
заöия, и зерна с ÷асти÷ной ре-
кристаëëизаöией, преиìущест-
венно в разäеëитеëüных поëосах.
Наряäу с ìеëкиìи теìноокра-
øенныìи ÷астиöаìи выäеëив-
øихся фаз присутствуþт теìно-
окраøенные крупные и ìеëкие
светëые вкëþ÷ения.
Боëее низкие ìехани÷еские

свойства образöа 3 обусëовëены
боëüøей поëиãонизаöией с ук-
рупнениеì субзерен и ÷асти÷ной
рекристаëëизаöией.
При увеëи÷ении проäоëжи-

теëüности старения (t = 2 ÷) при
теìпературе 440 °С в структуре
спëава образöа 1 (сì. рис. 2, д)
набëþäается и поëиãонизаöия с
укрупнениеì субзерен и в неко-
торых зернах — ÷асти÷ная рек-
ристаëëизаöия, в тоì ÷исëе и в
поëосах сäвиãа наряäу с наëи÷и-
еì ìеëких фаз, увеëи÷ение раз-
ìера теìноокраøенных крупных
вкëþ÷ений, а также ìеëкие свет-
ëые вкëþ÷ения.
В образöе 2 (сì. рис. 2, е) на-

бëþäается укрупнение субзерен
в резуëüтате рекристаëëизаöии
в бо ´ëüøеì объеìе, увеëи÷ение
÷исëа теìноокраøенных круп-
ных вкëþ÷ений при небоëüøоì
коëи÷естве ìеëких, ÷то и опре-
äеëяет снижение еãо ìехани÷ес-
ких свойств по сравнениþ с об-
разöоì 1.
При увеëи÷ении вреìени ста-

рения äо 2,5 ÷ в структуре об-
разöа 1 увеëи÷ивается коëи÷ест-

во выäеëяþщихся фаз, ÷то обус-
ëовëивает еãо упро÷нение. В об-
разöе 2 снижение показатеëя σ0,2
обусëовëено ростоì некоторых
субзерен и зерен в поëосах сäвиãа.
При Т = 465 °С и t = 1,5 ÷ на-

бëþäается зна÷итеëüный рост зе-
рен и отäеëüных субзерен, а так-
же укрупнение фаз (сì. рис. 3).
Даëüнейøее повыøение теì-

пературы (480 °С) и проäоëжи-
теëüности старения (1,5ј2,5 ÷)
привоäит к еще боëüøеìу укруп-
нениþ зерен и фаз, т. е. набëþäа-
ется боëüøая разнозернистостü
(образеö 3), ÷то снижает про÷-
ностü и сопротивëение образöа
ìикропëасти÷еской äефорìаöии
(показатеëü σ0,2).
Соãëасно работе [1] упро÷не-

ние спëава происхоäит при наëи-
÷ии äвух интерìетаëëи÷еских со-
еäинений: сиëиöиäа хроìа (Cr3Si)
и сиëиöиäа никеëя (Ni2Si). Из-
вестно, ÷то при кристаëëизаöии
спëава в проöессе затверäевания
хроì выäеëяется в свобоäноì ви-
äе, образуþтся ìеëкоäисперсные
÷астиöы, которые взаиìоäейст-
вуþт с нахоäящиìся в спëаве
креìниеì, в резуëüтате образует-
ся сиëиöиä хроìа. При äаëüней-
øих терìи÷еской и пëасти÷еской
обработках ÷исëо ÷астиö сиëиöи-
äа хроìа остается неизìенныì.
Изìеняþтся тоëüко их форìа и
разìеры.
В работе [2] установëено, ÷то

крупные окруãëые ÷астиöы преä-
ставëяþт собой сиëиöиä хроìа,
ëеãированный небоëüøиì коëи-
÷ествоì ìеäи. Вытянутые пëас-
тин÷атые выäеëения хроìа соäер-
жат ìенüøе сиëиöиäа хроìа, но

они вкëþ÷аþт в себя ìеäü и ни-
кеëü. В отëи÷ие от сиëиöиäа хроìа
сиëиöиä никеëя образуется, как
правиëо, при старении спëава [1].
Допоëнитеëüное старение

бронзы при T = 440ј480 °С при-
воäит к увеëи÷ениþ наибоëее
крупных (боëее 5 ìкì) окруãëых и
пряìоуãоëüных ÷астиö без изìе-
нения хиìи÷ескоãо состава. Меë-
кие ÷астиöы обоãащаþтся нике-
ëеì (Ni2Si) и ìеäüþ. При старе-
нии ìатриöа (α-тверäый раствор)
äопоëнитеëüно обеäняется хро-
ìоì, соäержание никеëя остается
прежниì. В спëаве БрНХК состав
фаз усëожнен из-за наëи÷ия не-
равновесных проìежуто÷ных фаз,
образуþщихся при старении.
Такиì образоì, свойства брон-

зы БрНХК при старении изìеня-
þтся в резуëüтате структурных
изìенений в ìатриöе (поëиãони-
заöия, рекристаëëизаöия, изìе-
нение разìеров зерен), а также
изìенений разìеров и коëи÷ест-
ва выäеëяþщихся фаз.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Андреева Л. Е. Упруãие эëеìен-
ты приборов. М.: Маøãиз, 1962. 462 с.

2. Пастухова Ж. П., Рахштад А. Г.
Пружинные спëавы öветных ìетаë-
ëов. М.: Метаëëурãия, 1983. 364 с.

3. Карева Н. Т., Корягин Ю. Д.
Вëияние режиìов терìи÷еской обра-
ботки на структуру бронзы БрНХК //
Метаëëовеäение и терìи÷еская об-
работка. 2015. № 4. С. 84—88.

4. Ремшев Е. Ю. Приìенение ìе-
тоäа акусти÷еской эìиссии äëя кон-
троëя ка÷ества пружин из спëава
ВТ23 // Метаëëообработка. 2012.
№ 4. С. 27—33.

5. Обеспечение экспëуатаöионной
наäежности упруãих эëеìентов акус-
ти÷ескиìи ìетоäаìи / Е. Ю. Реì-
øев, Г. А. Даниëин, Г. А. Воробüева,
М. Ю. Сиëаев // Метаëëурã. 2015.
№ 3. С. 41—45.

6. Vorob'eva G. A., Remshev E. Y.
Effect of the parameters of aerother-
moacoustic treatment of 40Kh steel on
the acoustic emission parameters //
Russian Metallurgy. 2016. N. 3.
P. 189—192.

7. Высококачественная провоëо-
ка из эëектротехни÷еских бронз про-
извоäства ОАО "КУЗОЦМ" / Арсе-
нüева Н. С, Н. Ф. Боков, Е. А. Ка-
занöев и äр. // Метаëëурã 2009. № 12.
С. 62—65.

а) б)

100 ìкì100 ìкì

Рис. 3. Микроструктуры образцов 1 (а) и 3 (б) из бронзового сплава после старения при
Т = 465 °С и t = 1,5 ч и испытаний на растяжение
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Исследование процесса обработки твердых горных пород 
алмазно-твердосплавными пластинами1

Консорöиуì нау÷ных, произвоäственных и
образоватеëüных орãанизаöий поä руковоäствоì
НИТУ "МИСиС" разрабатывает техноëоãиþ ãори-
зонтаëüноãо и накëонноãо ãеоëоãоразвеäо÷ноãо бу-
рения в тверäых ãорных пороäах äëя посëеäуþщей
äобы÷и нефти и ãаза. Важныì при освоении äан-
ной техноëоãии явëяется созäание высокоэффек-
тивных пороäоразруøаþщих äоëот и их серийное
произвоäство.
Дëя иссëеäования проöесса бурения тверäых

ãорных пороä в ОАО "ВНИИИНСТРУМЕНТ"
созäан автоìатизированный экспериìентаëüный
стенä, обеспе÷иваþщий разработку ìетоäик аттес-
таöии и сертификаöии буровых äоëот, а также со-
зäание ìетроëоãи÷еской базы äëя серийноãо про-
извоäства.
Анаëиз показатеëей проöесса бурения [1—4] и

иìеþщихся экспериìентаëüных автоìатизирован-
ных стенäов [5] позвоëиë опреäеëитü основные
параìетры стенäа. Быëи разработаны и изãотов-
ëены среäства изìерения и анаëиза резуëüтатов
испытаний, испоëüзуеìых при бурении аëìазно-
тверäоспëавных пëастин (АТП), вкëþ÷ая контроëü
их износа.
Гëавныì эëеìентоì автоìатизированноãо стен-

äа явëяется режущий изìеритеëüный бëок (РИБ)

(рис. 1) с функöияìи экспериìентаëüной обработ-
ки образöов ãорных пороä и изìерения основных
показатеëей проöесса резания: крутящеãо ìоìента
Мкр на øпинäеëе и теìпературы t на контактных
поверхностях АТП. В ка÷естве АТП испоëüзуþтся
режущие эëеìенты, описанные в работе [1].
Разработанный образеö РИБ, в отëи÷ие от уже

известных конструкöий с приìенениеì контакт-
ных токосъеìников [6—9], обеспе÷ивает сбор изìе-
ритеëüной инфорìаöии и переäа÷у ее по раäиока-
наëу в коìпüþтер äëя обработки. Наряäу с высокой
наäежностüþ переäа÷и инфорìаöии в усëовиях,
ìаксиìаëüно прибëиженных к реаëüныì, обеспе-
÷ивается высокая жесткостü систеìы изìерения.
Дëя снижения изãибных äефорìаöий в конструк-
öии РИБ äопоëнитеëüно испоëüзуþтся опорные
секторы (сì. рис. 1).
Достоинствоì äанной конструкöии явëяется

äвухряäная оппозитная схеìа установки АТП в
корпусе РИБ, по оäной пëастине в кажäоì ряäу
(рис. 2), ÷то искëþ÷ает вëияние биения режущих
кроìок, а соответственно, и сëу÷айноãо распреäе-
ëения äинаìи÷еских и тепëовых наãрузок на режу-
щие кроìки, а также уравновеøивает раäиаëüные и
танãенöиаëüные сиëы Ft1, Fr1, Ft2, Fr2 (сì. рис. 2).
Осевая пëастина, по сравнениþ с периферийно

распоëоженной пëастиной, нахоäится на ìенüøеì
раäиусе относитеëüно оси вращения РИБ и сìе-
щена в раäиаëüноì направëении на 5 ìì, а в осе-
воì — на 3 ìì ниже. Такое поëожение пëастин
позвоëяет ÷асти÷но коìпенсироватü вëияние из-

Разработан режущий измерительный блок (РИБ)
для измерения основных параметров процесса буре-
ния твердых горных пород долотами, оснащенными
алмазно-твердосплавными пластинами. Блок обеспе-
чивает сбор и передачу по радиоканалу информации в
компьютер.

Ключевые слова: буровой инструмент, режущий
измерительный блок, алмазно-твердосплавная пласти-
на, автоматизированный стенд, аттестация, сертифика-
ция, терморезистор, тензорезистор. 

The cutting measurement unit (CMU) for measurement
of principal parameters of boring process of hard rocks by
bits, equipped with polycrystalhne diamond inserts, is de-
veloped. The unit assures collection and transfer of infor-
mation via radio channel to a computer.

Keywords: boring tool, cutting measurement unit,
polycrystalline diamond insert, automated bench, attesta-
tion, certification, thermo-resistor, resistive-strain sensor.

 1 Работа выпоëняется при финансовой поääержке
Минобрнауки РФ в раìках соãëаøения № 14.579.21.0094 о
преäоставëения субсиäии от 27.07.2015 ã. Уникаëüный
иäентификатор ПНИ RFMEFI57915X0094.

1

2

3

4

Рис. 1. Режущий измерительный блок:
1 — корпус; 2 — эëектронный бëок; 3 — АТП; 4 — опорные сек-
торы 
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ãибаþщих ìоìентов при работе РИБ и повыøает
наäежностü изìерения суììарноãо крутящеãо ìо-
ìента, так как искëþ÷ается вëияние биения режу-
щих кроìок АТП.
При оäноряäноì распоëожении раäиаëüное и

осевое биения режущих кроìок пëастин посëе ус-
тановки в корпусе äоëота составëяþт боëее 0,2 ìì,
÷то при рабо÷ей поäа÷е äо 0,4 ìì/зуб. буровоãо аë-
ìазноãо инструìента повыøает неравноìерностü
съеìа ìатериаëа и снижает эффективностü обра-
ботки инфорìаöии.
В корпусе РИБ иìеþтся канаëы с упëотнения-

ìи äëя внутреннеãо поäвоäа сìазо÷но-охëажäаþ-
щей техноëоãи÷еской среäы (СОТС), поäаваеìой
÷ерез øпинäеëü поä äавëениеì äо 2 МПа, ÷то су-
щественно повыøает стабиëüностü резуëüтатов об-
работки.
Конструктивные параìетры РИБ выбраны на

основании рас÷етов с испоëüзованиеì резуëüтатов
преäваритеëüных испытаний АТП при резании об-
разöов ãорных пороä [10].
АТП РИБ устроен сëеäуþщиì образоì (рис. 3).

Изìеритеëüная инфорìаöия с терìорезистора 1,
встроенноãо в АТП [1], и äвух парных тензорезис-

торов 2, установëенных в корпусе РИБ и соеäинен-
ных по ìостовой схеìе, поступает в нахоäящийся в
верхней ÷асти РИБ эëектронный бëок 3, который
обрабатывает и переäает инфорìаöиþ по раäио-
канаëу в коìпüþтер. Эëектронный бëок состоит
из корпуса 4, крыøки 5, бëока питания 6 (12 В),
туìбëера 7, öифровоãо преобразоватеëя терìоре-
зистора 8 с выхоäоì CAN, öифровоãо преобразо-
ватеëя тензорезистора 9 с выхоäоì CAN, öифрово-
ãо преобразоватеëя CAN — раäиоканаë 10.
Миниатþрные парные тензорезисторы (350 Оì)

установëены сиììетри÷но относитеëüно оси в
прото÷ке корпуса РИБ. Внутри корпуса в зоне про-
то÷ки иìеется öиëинäри÷еская поëостü, образуþ-
щая коëüöевой эëеìент, который äефорìируется
поä äействиеì крутящеãо ìоìента, возникаþщеãо
в проöессе бурения.
Четыре тензорезистора соеäинены с поìощüþ

изоëированных от корпуса провоäов по ìостовой
схеìе äëя искëþ÷ения вëияния осевых и раäиаëü-
ных сиë и изãибаþщих ìоìентов. Частоты опроса:
терìопреобразоватеëя — 10 Гö, тензопреобразова-
теëя — 2400 Гö.
Эëектронный бëок нахоäится в верхней ÷асти

корпуса РИБ вне зоны бурения, ÷тобы ìаксиìаëü-
но снизитü вëияние проöесса резания на ка÷ество
раäиосиãнаëов.
Цифровые преобразоватеëи äëя повыøения на-

äежности переäа÷и и возìожности äаëüнейøеãо
расøирения функöий РИБ соеäинены с универ-
саëüной øиной CAN. Цифровой преобразоватеëü
приеìника раäиосиãнаëа также иìеет выхоä на
øину CAN с возìожностüþ переäа÷и изìеритеëü-
ной инфорìаöии в систеìный бëок коìпüþтера.
Автоìатизированная систеìа коìпëексной

оöенки параìетров проöесса резания состоит из
бëоков обработки изìеритеëüной инфорìаöии,
объеäиненных в äва инфорìаöионных потока:
информация по температуре в зоне резания: тер-

ìорезистор — соеäинитеëüный кабеëü — öифровой
терìопреобразоватеëü — øина CAN — преобразо-
ватеëü в раäиоканаë — преобразоватеëü из раäио-
канаëа — øина CAN — преобразоватеëü в USB —
кабеëü USB — систеìный бëок коìпüþтера — про-
ãраììное обеспе÷ение на основе STADA — среäст-
ва отображения визуаëüной и ãрафи÷еской инфор-
ìаöии;
информация по крутящему моменту: тензорезис-

торный ìост — соеäинитеëüный кабеëü — öифро-
вой тензопреобразоватеëü — øина CAN — преобра-
зоватеëü в раäиоканаë — преобразоватеëü из раäио-
канаëа — øина CAN — преобразоватеëü в USB —
кабеëü USB — систеìный бëок коìпüþтера — про-
ãраììное обеспе÷ение на основе STADA — среäст-
ва отображения визуаëüной и ãрафи÷еской ин-
форìаöии.
Проãраììное обеспе÷ение STADA позвоëяет

разрабатыватü поëüзоватеëüские проãраììы управ-
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Рис. 2. Двухрядная оппозитная схема установки АТП:
1 — периферийная пëастина; 2 — осевая пëастина 
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Рис. 3. Конструктивные элементы РИБ
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ëения автоìатизированныì изìеритеëüныì обору-
äованиеì разëи÷ноãо назна÷ения. Разработанное
на еãо базе проãраììное обеспе÷ение äëя автоìа-
тизированноãо стенäа преäназна÷ено äëя уäаëен-
ной настройки параìетров öифровых преобразова-
теëей, управëения проöессоì изìерения, обработ-
ки, анаëиза и хранения инфорìаöии, визуаëüноãо
и ãрафи÷ескоãо отображения резуëüтатов испыта-
ний АТП.
Испытания РИБ с прироäныì ãранитоì пока-

заëи стабиëüные резуëüтаты изìерений. На рис. 4
привеäены зависиìости среäних зна÷ений теìпе-
ратуры  на режущей кроìке АТП и крутящеãо ìо-
ìента  от поäа÷и s. 
Такиì образоì, созäано и испытано устройство

äëя изìерений и обработки äанных о проöессе

бурения вращаþщиìися äоëотаìи, оснащенныìи
АТП, в усëовиях, бëизких к реаëüной экспëуатаöии.
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Гидравлический расчет системы подачи смазочно-охлаждающей 
жидкости в зону обработки материала

При обработке боëüøоãо объеìа ìатериаëов по
совреìенныì техноëоãияì испоëüзуþт сìазо÷но-
охëажäаþщие жиäкости (СОЖ). В зависиìости от
техноëоãии испоëüзуþт СОЖ от ìиниìаëüноãо ко-
ëи÷ества (ìетоä MQL) äо ìощных струй, поäавае-
ìых в зону обработки с боëüøой скоростüþ [1—8].
Систеìы поäа÷и СОЖ иëи встраиваþтся в станки
с ЧПУ при проектировании, иëи станки постав-
ëяþтся без этих систеì, и тоãäа поëüзоватеëü са-
ìостоятеëüно проектирует и оснащает иìи станки.
Несìотря на разнообразие техноëоãий и оборуäо-
вания äëя поäа÷и СОЖ, отсутствуþт развитые, äо-
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Рис. 4. Зависимости средней температуры  на режущей кромке

АТП и среднего крутящего момента  от подачи s
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Рассматриваются основные этапы расчета гидравли-
ческого сопротивления гибкой системы подачи смазоч-
но-охлаждающей жидкости в зону обработки материала.

Ключевые слова: гидравлическое сопротивление,
диаметр сопла, статический напор, смазочно-охлажда-
ющая жидкость.

The general stages of analysis of hydraulic resistance of
flexible system of coolant-cutting fluid feed to material
processing zone are considered.

Keywords: hydraulic resistance, nozzle diameter, stat-
ic pressure, coolant-cutting fluid. 
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ступные инженерные ìетоäики рас÷ета ãиäрав-
ëи÷еских систеì сìазывания и охëажäения зоны
обработки ìатериаëа. Рассìотриì особенности тех-
ноëоãий СОЖ и приìеры рас÷ета систеì.
Шëифование øироко испоëüзуется при изãо-

товëении преöизионных äетаëей в ìетаëëообраба-
тываþщей ìехани÷еской проìыøëенности в öе-
ëоì. Приìенитеëüно к совреìенныì øëифоваëü-
ныì станкаì с ЧПУ уëу÷øение этоãо проöесса
осуществëяëосü относитеëüно позиöионирования
и жесткости систеìы "ìаøина — äетаëü — инстру-
ìент", ÷то позвоëяëо изãотовëятü высокото÷ные
äетаëи с небоëüøиìи разìерныìи äопускаìи. Из
существуþщих ìетоäов сìазывания ìетоä MQL
рассìатривается в ка÷естве аëüтернативы [1]. Этот
ìетоä ìожно также рассìатриватü как со÷етание
обы÷ных сìазывания и охëажäения и сухой обра-
ботки, в котороì небоëüøое коëи÷ество ìасëа,
сìеøанноãо с потокоì сжатоãо возäуха, поäается
к заãотовке. Метоä MQL øироко испоëüзуется при
ìехани÷еской (наприìер, токарной) обработке
инструìентаìи с опреäеëенной ãеоìетрией, кото-
рый äает о÷енü уäовëетворитеëüные резуëüтаты.
Оäнако ìетоä MQL ìаëо изу÷ен приìенитеëüно к
проöессаì изìеëü÷ения, при которых испоëüзует-
ся инструìент с неопреäеëенной ãеоìетрией [1].
Увеëи÷ение разработок систеì äëя сìазывания ìе-
тоäоì MQL в нау÷ных и проìыøëенных öентрах
привеëо к зна÷итеëüноìу расøирениþ проìыø-
ëенноãо испоëüзования высокопроизвоäитеëüноãо
оборуäования.
При испоëüзовании ìетоäа MQL произвоäитеëü-

ностü повыøается, как правиëо, äо 30 %, уìенüøа-
þтся расхоäы на сервис по сравнениþ с общепри-
нятыì приìенениеì сìазо÷ной и охëажäаþщей
жиäкости. Испоëüзование оборуäования с MQL
хороøо соãëасуется с повыøениеì требований к
защите окружаþщей среäы, общей куëüтуры и ÷ис-
тоты произвоäства. По некоторыì оöенкаì, в среä-
неì 10 % изäержек, связанных с обработкой заãо-
товки, составëяет стоиìостü СОЖ.
Приìероì проìыøëенноãо приìенения систеì

сìазывания ìиниìаëüныì коëи÷ествоì явëяется
SKF LubriLean, обеспе÷иваþщая своевреìеннуþ и
äостато÷нуþ поäа÷у СОЖ на режущий инструìент
[8]. То÷е÷ная поäа÷а СОЖ непосреäственно в зону
обработки зна÷итеëüно снижает трение ìежäу инс-
труìентоì, заãотовкой и стружкой [8].
При небоëüøоì объеìе поäаваеìой жиäкости

и äетаëü, и отхоäы увëажняþтся ìенüøе, ÷то со-
кращает изäержки на äаëüнейøуþ обработку заãо-
товки и оборуäования. При аэрозоëüной техноëо-
ãии (с оäниì канаëоì) сìазо÷ный ìатериаë поäа-
ется в зону резания в виäе аэрозоëи с капëяìи
оäноãо разìера ≈0,5 ìкì ÷ерез спеöиаëüнуþ сис-
теìу сопеë. Такая техноëоãия обеспе÷ивает наäеж-
ное сìазывание режущей кроìки инструìента äа-
же при ÷астоте вращения боëее 20 000 ìин–1. Дëя

этой öеëи быëи разработаны ìоäеëи VarioSuper и
DigitalSuper систеìы сìазывания SKF LubriLean, в
которых поäаваеìое коëи÷ество ìасëа и сжатоãо
возäуха реãуëируется с пуëüта управëения станка во
вреìя автоìати÷еской сìены инструìента [8].
Сìазо÷но-охëажäаþщая систеìа, кроìе поäа÷и

сìазываþщей жиäкости в зону резания, преäна-
зна÷ена также äëя отвоäа из нее ëиøней тепëоты,
т. е. сìазка испоëüзуется как охëаäитеëü äëя уìенü-
øения трения в контакте режущеãо инструìента с
обрабатываеìой заãотовкой. Систеìа поäа÷и СОЖ
позвоëяет форсироватü режиìы обработки, обра-
батыватü тверäые заãотовки и повыøатü ресурс
фрез, ÷то актуаëüно äëя äороãостоящеãо тверäо-
спëавноãо инструìента иëи фрез с аëìазныì по-
крытиеì.
В работе [2] иссëеäовано вëияние СОЖ на эф-

фективностü проöессов в станках с ЧПУ. В работе
[3] отìе÷ается, ÷то при оптиìизаöии ЧПУ фрезер-
ных станков необхоäиìо у÷итыватü вëияние СОЖ.
Систеìу охëажäения типа "ìасëяный туìан" из-

на÷аëüно проектироваëи äëя форсированных сис-
теì обработки, так как в резуëüтате ìеëкоäиспер-
сноãо распыëения ÷астиö ìасëа в возäуøной струе
СОЖ ëу÷øе проникает ко всеì эëеìентаì в зоне
обработки. Кроìе тоãо, боëее высокая тепëоеì-
костü "туìана" бëаãоприятно сказывается на ох-
ëажäаþщей способности систеìы.
Совреìенные техноëоãии обработки ìатериа-

ëов и оборуäование высокой ìощности позвоëяþт
интенсифиöироватü проöессы резания, выäавëи-
вания, прокатки, øтаìповки, сверëения, øëифо-
вания. Поäвоäиìая высокая ìощностü, высокие
стати÷еские и äинаìи÷еские наãрузки вызываþт
наãрев äефорìируеìых ìатериаëов, ÷то ìожет
привести к снижениþ ка÷ества обработки, пор÷е
инструìента, оснастки и оборуäования. Приìене-
ние СОЖ снижает теìпературу в зоне обработки
äо приеìëеìой бëаãоäаря тепëообìену и äостато÷но
÷асто — парообразованиþ. Сìазываþщие свойства
СОЖ уìенüøаþт трение в зоне обработки, фрик-
öионный износ инструìента, зна÷итеëüно снижа-
þт вероятностü заäира и поврежäения поверхнос-
тей обрабатываеìых äетаëей и инструìента.
В общеì сëу÷ае испоëüзование СОЖ позвоëяет

повыситü интенсивностü техноëоãи÷еских про-
öессов, произвоäитеëüностü труäа и оборуäования,
ка÷ество проäукöии. Экспериìентаëüно установ-
ëено, ÷то при испоëüзовании СОЖ на 30ј40 %
снижаþтся затраты на обработку ìетаëëи÷еской
äетаëи. Наибоëее распространенные СОЖ — не-
фтяные ìасëа (как правиëо, с противоизносныìи
и противозаäирныìи присаäкаìи) и их 3ј10 %-е
воäные эìуëüсии.
Как правиëо, систеìа распыëения вкëþ÷ает

поäвоäящуþ ìаãистраëü (øëанã) с фиëüтроì, воз-
äуøный сìеситеëü, поäвоäящуþ (ãофрированнуþ)
трубку и сопëовый øтуöер (рис. 1). Возäуøный
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сìеситеëü позвоëяет контроëироватü степенü на-
сыщения распыëяеìоãо потока вëаãой.
В ка÷естве СОЖ ìожно испоëüзоватü разные

жиäкости. Гибкая реãуëировка поäа÷и позвоëяет

аäаптироватü систеìу поä разные ìоäеëи фрезер-
ных станков с ЧПУ. При этоì интенсивностü ра-
боты систеìы ìожно ìенятü в зависиìости от типа
обрабатываеìых заãотовок и, соответственно, пот-
ребности в охëажäении и сìазывании. Такое реãу-
ëирование невозìожно без знания зависиìости
расхоäа и скорости истекаþщей жиäкости от пара-
ìетров систеìы СОЖ, т. е. необхоäиì ãиäравëи-
÷еский рас÷ет систеìы.
В систеìу СОЖ, кроìе названных эëеìентов,

вхоäит насос. Выпускаþт спеöиаëüные öентро-
бежные вертикаëüные эëектронасосы, поäаþщие
к инструìенту ìетаëëорежущих станков охëажäа-
þщуþ жиäкостü, не оказываþщуþ активноãо кор-
розионноãо äействия на их äетаëи, поãруженные в
жиäкостü. Наприìер, насосы типа П-25М—П-200М
(табëиöа) [5] работаþт на СОЖ и ìинераëüных
ìасëах вязкостüþ 1ј90 ìì2/с (посëеäнее зна÷ение
показывает, ÷то их кинеìати÷еская вязкостü в 90 раз
боëüøе вязкости воäы при 20 °С) при теìпературе
рабо÷ей жиäкости 10ј50 °С и теìпературе окружа-
þщей среäы 1ј55 °С. Конöентраöия заãрязненнос-
ти рабо÷ей жиäкости — не боëее 5 ã/ë. Разìер за-
ãрязняþщих ÷астиö не боëее 0,5 ìì.
Поãружной насос äëя воäы и СОЖ типа ES [6]

(рис. 2) испоëüзуется в контурах поäа÷и и охëаж-
äения СОЖ небоëüøих обрабатываþщих станков.
Гëавной характеристикой насоса называþт зависи-
ìостü 1 напора от поäа÷и насоса Q (рис. 3). Харак-
теристика трубопровоäа преäставëяет собой зави-
сиìостü суììарных ãиäравëи÷еских потерü в сис-
теìе СОЖ от расхоäа перека÷иваеìой жиäкости:

Hтр(Q) = Hст + Нпот(Q) + ΔE; 

ΔE = (  – )/(2g),

ãäе Hст — стати÷еский напор, не зависящий от рас-
хоäа Q, равен перепаäу уровней жиäкости во вхоä-
ноì (всасывание) и выхоäноì (исте÷ение в атìос-
феру) се÷ениях пëþс разностü пüезоìетри÷еских
напоров в указанных се÷ениях; Нпот — ãиäравëи-
÷еские потери; ΔЕ — разностü скоростных напо-
ров (уäеëüной кинети÷еской энерãии жиäкости) на
вхоäе (vвс) и на выхоäе (vист).

Рис. 1. Распылитель с подводящей магистралью (шлагом) [3]

Рис. 2. Погружной насос типа ES для подачи СОЖ [5]

Технические характеристики электронасосов (помп) типа П-25М—П-200М [4]

Эëектронасос d '' рноì на выхоäе, МПа Qноì, ë/ìин Nноì, кВт Масса, кã Габаритные разìеры, ìì

П-25М G 3/4 0,04 25 0,18 7,5 400 Ѕ 180

П-50М G 3/4 0,04 50 0,18 7,5 417 Ѕ 180

П-100М G 11/4 0,063 100 0,75 12,5 580 Ѕ 255

П-125М G 11/4 0,063 125 0,75 12,5 580 Ѕ 155

П-200М G 11/4 0,063 200 0,75 20,0 580 Ѕ 255

vист
2

vвс
2
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Гиäравëи÷еские потери скëаäывается из потерü
на трение по äëине трубопровоäа и потерü в ìест-
ных ãиäравëи÷еских сопротивëениях:

Нпот = λ1  + λ2  + ζj , (1)

ãäе λ — коэффиöиент ãиäравëи÷еских потерü на
трение по äëине трубопровоäа; L — äëина у÷астка
трубопровоäа постоянноãо äиаìетра; d — внутрен-
ний äиаìетр трубопровоäа; vi = Q/Si = 4Q/(π ) —
скоростü, расс÷итываеìая по расхоäу жиäкости; ζ —
коэффиöиент ìестных потерü; инäекс 1 относится
к те÷ениþ в поäвоäящей ìаãистраëи, 2 — в ãофри-
рованной трубке.
Пëастìассовые (новые) трубки при турбуëент-

ноì те÷ении ìожно с÷итатü ãиäравëи÷ески ãëаäки-
ìи и коэффиöиент λ расс÷итыватü по форìуëе
Бëазиуса:

λi = 0,3164/(Rei)
0,25;  Rei = νi(di/νi),

ãäе Re — ÷исëо Рейноëüäса; ν — коэффиöиент ки-
неìати÷еской вязкости сìеси.
В противноì сëу÷ае необхоäиìо у÷итыватü их

øероховатостü.
При испоëüзовании ìинераëüноãо ìасëа в тру-

бопровоäе ìожет бытü ëаìинарное те÷ение, тоãäа
коэффиöиент ãиäравëи÷еских потерü на трение по
äëине трубопровоäа расс÷итывается по известной
форìуëе λi = 64/Rei.
Сëеäует у÷итыватü, ÷то в поäвоäящей ìаãистра-

ëи те÷ет оäнороäная жиäкостü, а в ãофрированной
трубке в общеì сëу÷ае — жиäкостü с пузырüкаìи
возäуха. В äанной статüе рассìатривается ÷астный
сëу÷ай, коãäа возäуøная ìаãистраëü перекрыта и
тоãäа из сопëа истекает спëоøная струя жиäкости.
К ìестныì ãиäравëи÷ескиì сопротивëенияì

относятся повороты трубопровоäа, фиëüтр, сìеси-
теëüная каìера, сопëовой øтуöер. Зна÷ения коэф-
фиöиентов ζj ìестных потерü в форìуëе (1) прини-
ìаëи по справо÷нику [7].

На рис. 3 привеäены резуëüтаты рас÷етов, вы-
поëненные при сëеäуþщих зна÷ениях параìетров:
Hст = 0; L1 = 5 ì; L2 = 0,3 ì; d1 = d2 = d = 10 ìì
и разных äиаìетрах dс сопëа на выхоäе. С увеëи÷е-
ниеì dс увеëи÷иваþтся ãиäравëи÷еские потери и
характеристика трубопровоäа становится боëее кру-
той. Существенно изìеняется рабо÷ая то÷ка насос-
ной установки. Рабо÷ая то÷ка äëя зависиìости 3
систеìы СОЖ соответствует поäа÷е Q = 7,51 ë/ìин
и напору H = 2,21 ì; рабо÷ая то÷ка äëя зависиìос-
ти 5: Q = 5,43 ë/ìин и H = 2,62 ì. Скоростü же ис-
те÷ения буäет боëüøе äëя зависиìости 5, так как
äиаìетр выхоäноãо сопëа ìенüøе. Зависиìости
скорости исте÷ения от äиаìетра сопëа привеäены
ниже:

На рис. 4 и 5 привеäены резуëüтаты рас÷ета
форìы спëоøной струи жиäкости в зависиìости
от äиаìетра выхоäноãо сопëа и уãëа накëона оси
сопëа. В зависиìости от коорäинат поверхности
обрабатываеìой äетаëи ìожно поäобратü необхо-
äиìые параìетры систеìы СОЖ. (На рис. 4 и 5
x и y — ãоризонтаëüная и вертикаëüная коорäина-
ты то÷ек траектории струи жиäкости, на÷аëüная
то÷ка иìеет коорäинаты 0,15).

L1

d1
-----
v1

2

2g
----

L2

d2
-----
v2

2

2g
----

j
∑
vj

2

2g
----

di
2

1

3

2

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 Q, ë/ìин

H, ì

2345

Рис. 3. Совмещенные характеристики насоса ES-P и
трубопровода:
1 — ãëавная характеристика насоса ES-P [5]; характеристики
трубопровоäа при d = 10 ìì, Hст = 0 и äиаìетре сопëа dс = 12 (2),
8 (3), 6 (4) и 5 ìì (5)

Скоростü исте÷ения 
жиäкости v, ì/с  . . . 1,19 2,48 3,79 4,61

Выхоäной äиаìетр 
сопëа dс, ìì  . . . . . . 15 8 6 5
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Рис. 4. Зависимости формы струи жидкости от диаметра dс = 12
(1), 8 (2), 6 (3) и 5 мм (4) при горизонтальной оси сопла
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Рис. 5. Зависимости формы струи жидкости от угла наклона оси
сопла a = 0 (1), 10 (2), 20 (3) и 30° (4) при dс = 5 мм



74 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 10

На рис. 6 привеäены резуëüтаты рас÷ета при ба-
зовых зна÷ениях параìетров и разных веëи÷инах
стати÷ескоãо напора. Зависиìости поëу÷ены äëя
сëу÷аев: 4 — уровенü жиäкости в еìкости нахоäит-
ся на уровне среза сопëа; 3 — сопëо на 1 ì выøе
жиäкости; 5 — сопëо на 1 ì ниже жиäкости. Чеì
ниже распоëожено сопëо, теì боëüøе расхоä и

ìенüøе напор в рабо÷ей то÷ке, при этоì скоростü
исте÷ения увеëи÷ивается, так как все остаëüные
разìеры систеìы СОЖ не изìеняþтся.
Зависиìости на рис. 7 показываþт вëияние äиа-

ìетра трубопровоäа на поëожение рабо÷ей то÷ки
насосной установки. Увеëи÷ение äиаìетра d поз-
воëяет зна÷итеëüно увеëи÷итü расхоä жиäкости, при
этоì увеëи÷ивается и скоростü исте÷ения струи.
Сëеäует у÷итыватü, ÷то заìена воäы ìинераëü-

ныì ìасëоì зна÷итеëüно ìеняет ãиäравëи÷еские
характеристики (рис. 8). Увеëи÷ение коэффиöиен-
та ν кинеìати÷еской вязкости жиäкости при про-
÷их оäинаковых усëовиях привоäит к уìенüøениþ
поäа÷и и скорости исте÷ения струи.
Такиì образоì, провеäенные рас÷еты и анаëиз

поëу÷енных резуëüтатов показаëи (сì. рис. 3—8),
÷то изìенятü рабо÷ие то÷ки ìожно путеì варüи-
рования разных параìетров ãиäравëи÷еской сети.
Максиìаëüные напор и расхоä не äостиãаþтся оä-
новреìенно. Рас÷еты провеäены по осреäненныì
справо÷ныì äанныì. Боëее то÷ные эìпири÷еские
форìуëы ìожно поëу÷итü тоëüко на основании
статисти÷еских äанных натурных изìерений ãиä-
равëи÷еских характеристик.
Боëüøое зна÷ение привеäенные форìуëы иìеþт

äëя рас÷ета ãиäравëи÷еских систеì поäа÷и СОЖ
станков с ЧПУ при приìенении сëожной техно-
ëоãии с изìеняþщиìися режиìаìи обработки ìа-
териаëа.
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Рис. 6. Совмещенные характеристики насоса ES-P и
трубопровода:
1 — ãëавная характеристика насоса ES-P [5]; характеристики
трубопровоäа при d = 1 ìì, dс = 5 ìì и Hст = 2 (2), 1 (3), 0 (4)
и –1 ì (5)

Рис. 7. Совмещенные характеристики насоса ES-P и
трубопровода:
1 — ãëавная характеристика насоса ES-P [5]; характеристики
трубопровоäа при dс = 5 ìì, Hст = 0 и d = 5 (2), 7 (3), 10 (4) и
15 ìì (5)
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Рис. 8. Совмещенные характеристики насоса ES-P и
трубопровода:
1 — ãëавная характеристика насоса ES-P [5]; характеристики
трубопровоäа при d = 10 ìì, dс = 5 ìì и коэффиöиенте кине-

ìати÷еской вязкости ν = 1 (2), 10 (3), 15 (4) и 20 ìì2/с (5)
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Применение магнитных гидроциклонов для повышения 
качества очистки технических жидкостей

Техни÷еские жиäкости (аìортизаторные, анти-
обëеäенитеëüные, ãиäравëи÷еские, охëажäаþщие,
проìыво÷ные, сìазо÷но-охëажäаþщие, торìозные
и äр.) [1] приìеняþтся в разных отрасëях. Их ра-
öионаëüное испоëüзование — оäин из способов по-
выøения эффективности и äоëãове÷ности работы
оборуäования.
На сеãоäняøний äенü существуþт ÷етыре базо-

вых принöипа ìехани÷еской о÷истки вязких среä:
отстаивание поä äействиеì сиë ãравитаöии; сепа-
раöия при внеøнеì возäействии (эëектри÷еское и
ìаãнитное поëя иëи уëüтразвук); эффект сита — за-
äерживание приìесей, разìер которых боëüøе раз-
ìера я÷ейки сита; инерöионный, основанный на
äействии öентробежной сиëы [1]. Наëожение ìаã-
нитноãо поëя в рабо÷ей каìере устройств и аппа-
ратов äëя уëавëивания ÷астиö, в тоì ÷исëе и с ярко
выраженныìи ферроìаãнитныìи свойстваìи, по-
выøает степенü о÷истки, практи÷ески не изìеняя
ãиäроäинаìику потока жиäкости [3]. Особенно ак-
туаëüна эта заäа÷а äëя ÷ерной ìетаëëурãии и ìа-
øиностроения.
Наибоëее эконоìи÷ный способ о÷истки боëü-

øоãо объеìа техни÷еских жиäкостей — о÷истка с
поìощüþ ãиäроöикëонов (ГЦ), которые позвоëяþт
непрерывно извëекатü ìехани÷еские приìеси с
постоянно высокой эффективностüþ. Оäнако про-
öессы, прохоäящие в рабо÷их каìерах аппарата,

ìаëо изу÷ены, ÷то сäерживает их ìассовое испоëü-
зование на произвоäствах. Исто÷ники питания äëя
обеспе÷ения внеøнеãо возäействия форìируþтся
из серийных проìыøëенных коìпëектуþщих äе-
таëей и просты в изãотовëении. Наëожение поëей
эëектри÷еской прироäы не требует существенноãо
увеëи÷ения затрат на их изãотовëение и экспëуата-
öиþ при зна÷итеëüноì повыøении эффективнос-
ти их работы.
На äанный ìоìент существует ìножество

конструкöий ìаãнитных ãиäроöикëонов (МГЦ),
основные типы которых преäставëенные на рис. 1
[3—7], и разных ìетоäик рас÷ета их эффективнос-
ти. Боëüøинство ìетоäик основаны на эìпири-
÷еских и поëуэìпири÷еских зависиìостях, при-
ãоäных тоëüко äëя конкретноãо типа оборуäова-
ния. Дëя МГЦ заäа÷а усëожняется, так как, кроìе
ìаãнитной сиëы, на ÷астиöы буäет äействоватü и
сиëа коаãуëяöии.
В ка÷естве оöенки эффективности ГЦ испоëü-

зуþт äиаìетр среза ÷астиöы. В работе [3] Дж. Чен
преäëожиë опреäеëятü äиаìетр среза ÷астиö в МГЦ
исхоäя из равенства сиë, äействуþщих на ÷астиöу,
по форìуëе

d50m = , (1)

ãäе vτ и vr — танãенöиаëüная и раäиаëüная состав-
ëяþщие скорости ÷астиöы в среäе, ì/с; R — рас-
стояние ìежäу ÷астиöей и öентроì ãиäроöикëона,
ì; di — äиаìетр сфери÷еской ÷астиöы, ì; ρ и ρc —
пëотности ÷астиöы и среäы соответственно, кã/ì3;
ηс — вязкостü среäы, кã/(ì•с); μ0 = 4π•10–7 — ìаã-
нитная постоянная, Гн/ì; æ — ìаãнитная воспри-
иì÷ивостü, о. е; H и gradH — напряженностü ìаã-
нитноãо поëя (А/ì) и скоростü ее изìенения (А/ì2)
в направëении äвижения ÷астиö.
Грани÷ный äиаìетр опреäеëяется по форìуëе

[6]:

dlim = , (2)

ãäе H0 — напряженностü ìаãнитноãо поëя на по-
ëþсе, А/ì; μ — коэффиöиент кинеìати÷еской

Дана модель взаимодействия магнитных частиц в
криволинейном потоке жидкости в устройствах очист-
ки инерционного типа. Показано влияние входной
концентрации частиц на эффективность очистки жид-
кости в гидроциклоне с радиальным магнитным
полем.

Ключевые слова: математическая модель, гидро-
циклон, эффективность очистки, магнитная коагуля-
ция, флоккула. 

The model of particles interaction in curvilinear fluid
flow in cleaning devices of inertia type is given. The influ-
ence of input concentration of particles on cleaning effec-
tiveness of liquid in a hydraulic cyclone with radial mag-
netic field is shown.

Keywords: mathematical model, hydraulic cyclone,
cleaning effectiveness, magnetic coagulation, flocculus.
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вязкости, ì2/с; р — ÷исëо пар поëþсов; r — раäиус
выхоäноãо патрубка, ì; D — äиаìетр ãиäроöикëо-
на, ì.
Уравненияìи (1) и (2) практи÷ески неëüзя

поëüзоватüся из-за боëüøоãо ÷исëа неизвестных
веëи÷ин, опреäеëение которых äаже в ëаборатор-
ных усëовиях вызывает серüезные затруäнения, и
особенно из-за невозìожности у÷ета сиë коаãу-
ëяöии.
Маãнитное поëе в ãиäроöикëоне возäействует

на ìаãнитные ÷астиöы, нахоäящиеся в потоке вра-
щаþщейся жиäкости, способствуя их коаãуëяöии.
Масса коаãуëированных ÷астиö боëüøе, ÷еì оäи-
но÷ных, и, соответственно, на них äействуþт боëü-
øие öентробежных сиë инерöии, поä äействиеì
которых ÷астиöы переìещаþтся к внеøней стенке
аппарата и опускаþтся по ней в бункер. Такиì об-
разоì, коаãуëяöия иìеет боëüøое зна÷ение и не
у÷итыватü ее — ãрубейøая оøибка, к тоìу же сиëа
взаиìоäействия äвух ÷астиö в отäеëüных сëу÷аях
на поряäок боëüøе сиëы ìаãнитноãо притяжения.
Быëа разработана ìетоäика рас÷ета выхоäной кон-
öентраöии ìехани÷еских приìесей из МГЦ, осно-
ванная на базовых законах физики и приìениìая к

аппаратаì ëþбоãо типа [2]. Рас÷ет веëи по форìу-
ëаì:

(3)

ãäе Cвх — вхоäная конöентраöия ÷астиö, кã/ì3; μс
— ìаãнитная прониöаеìостü среäы, в которой на-
хоäятся ÷астиöы, Гн/ì; N — ÷исëо витков нисхо-
äящеãо потока, о. е; vθ — танãенöиаëüная состав-
ëяþщая скорости ÷астиöы, ì/с; nфi — ÷исëо ÷астиö
во фëокуëе; Uфmax — ìаксиìаëüная скоростü со-
уäарения ÷астиö при их коаãуëяöии, ì/с.
При поëноì уëавëивании ÷астиö ηi ≥ 1, при ÷ас-

ти÷ноì уëавëивании ÷астиö äиаìетроì di – ηi < 1.
На основании уравнений (3) опреäеëены зави-

сиìости выхоäных конöентраöий ÷астиö от их äиа-
ìетра при разных вхоäных конöентраöиях, пока-
зываþщие преиìущества МГЦ по сравнениþ с
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Рис. 1. Схемы магнитных гидроциклонов Уотсона (а), Фрикера (б), с полем в конической части (в), с коагулятором на входе (г)
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обы÷ныìи ГЦ (рис. 2, а, б). На рис. 2, в, г схеìа-
ти÷но показан проöесс коаãуëяöии в рабо÷ей зоне
аппарата.
Из рис. 2, а виäно, ÷то конöентраöия øарооб-

разных ÷астиö äиаìетроì d = 40 ìкì в МГЦ при
напряженности H = 10 кА/ì уìенüøиëасü на 7,8 %,
а при напряженности H = 40 кА/ì — на 31,9 %.
Увеëи÷ение напряженности ìаãнитноãо поëя спо-
собствует äаëüнейøей коаãуëяöии (укрупнениþ)
÷астиö и в коне÷ноì итоãе повыøениþ эффектив-
ности аппарата. Оäин из факторов, вëияþщих на
сепараöиþ в МГЦ, — вхоäная конöентраöия ÷астиö:
÷еì она выøе, теì ìенüøая напряженностü поëя
требуется äëя коаãуëяöии ÷астиö (сì. рис. 2, б).
Есëи вхоäная конöентраöия ÷астиö увеëи÷ится в
5 раз, то эффективностü о÷истки ÷астиö äиаìетроì
d = 40 ìкì при напряженности H = 40 кА/ì уве-
ëи÷ится на 54,6 %.
С öеëüþ поëу÷ения наибоëее эффективноãо

конструкторскоãо реøения МГЦ в работе [8] äан
сравнитеëüный анаëиз сиë, äействуþщих на ÷асти-
öу. Поäтвержäено, ÷то основное назна÷ение ìаã-
нитноãо поëя в ãиäроöикëонах — обеспе÷итü обра-
зование фëокуë, в резуëüтате котороãо увеëи÷ива-
ется ìасса ÷астиö и, соответственно, äействуþщая
на них öентробежная сиëа. В связи с этиì наибоëее
оптиìаëüный вариант ãиäроöикëона по соотноøе-
ниþ эффективностü/затраты — это ãиäроöикëон с
раäиаëüныì ìаãнитныì поëеì (ãиäроöикëон Фри-
кера, сì. рис. 1, б). Неäостаток äанноãо типа ãиä-
роöикëона тот, ÷то ìаãнитная сиëа äействует от
периферии к öентру. Чтобы направитü äействие
ìаãнитной сиëы в противопоëожнуþ сторону и,

соответственно, повыситü эффективностü о÷истки,
приìеняþт спеöиаëüные насаäки [9].
Чтобы оöенитü эффективностü о÷истки ìаãнит-

ных аппаратов инерöионноãо типа, необхоäиìо ис-
сëеäоватü проöессы, прохоäящие в рабо÷ей каìере,
в ÷астности ìоäеëü коаãуëяöии ìаãнитных ÷астиö
в кривоëинейноì потоке среäы.
В работе [10] на основании поäхоäа Лаãранжа к

ìоäеëированиþ проöессов в аппаратах öентробеж-
ноãо типа составëена ìатеìати÷еская ìоäеëü взаи-
ìоäействия äвух ÷астиö в рабо÷ей каìере ãиäро-
öикëона, выпоëненной в öиëинäри÷еской систеìе
коорäинат:
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Рис. 2. Зависимости выходной концентрации Свых от диаметра d
частиц примесей при входных концентрациях Cвх = 0,02 (а) и
0,1 кг/м3 (б); схемы коагуляции частиц в рабочей камере
гидроциклона при отсутствии поля (в) и с полем (г) и
напряженности поля H = 0 (1), 10 (2) и 40 кА/м (3)
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 = – ;

 = – (H0 – HA) ;

S = ; z = Z2 – Z1;

s2 =  +  – 2R1R2cos(θ1 – θ2);

sinα1 = cosα2 = z/S; cosα1 = sinα2 = s/S;
cosϕ1 = R2 – R1cos(θ1 – θ2)/s; sinϕ1 = R1sin(θ1 – θ2)/s;
cosϕ2 = R1 – R2cos(θ1 – θ2)/s; sinϕ2 = R2sin(θ1 – θ2)/s,

ãäе Ri, θi — коорäинаты ÷астиö в поëярной систеìе;
H0 и НА — напряженности поëя соответственно в
верхней и нижней ÷астях выхоäноãо патрубка, А/ì;
Ai, Bi, Ci, Ei — коэффиöиенты при äействиях сиë
соответственно сопротивëения среäы, ìаãнитной,
Маãнуса и Саффìана, при взаиìоäействии äвух
÷астиö.
Резуëüтаты иссëеäования по опреäеëениþ на-

пряженности поëя в рабо÷ей каìере ãиäроöикëона
привеäены в работе [11].
Систеìу уравнений (4) реøаëи ÷исëенныì ìе-

тоäоì с испоëüзованиеì MathCAD äëя ÷астноãо
сëу÷ая: d1 = 70 ìкì; d2 = 90 ìкì; ÷астиöы — же-
ëезный пороøок, ρf = 900 кã/ì3; μ = 10–2 ì2/с;
H0 = 40 кА/ì. На÷аëüные усëовия: R10 = 0,037 ì;
R20 = 0,03 ì; θ10 = 1,75 раä; θ10 = 1,6 раä; vR10 =
= vR20 = 0 ì/с; vθ10 = vθ20 = 2 ì/с. Поëу÷енные тра-
ектории ферроìаãнитных ÷астиö в рабо÷ей каìере
ãиäроöикëона преäставëены на рис. 3. Грани÷ныì

усëовиеì явëяется ìоìент соуäарения ÷астиö, т. е.
проöесс протекает äо выпоëнения усëовия:

s >  + .

Из рис. 3 виäно, ÷то образовавøаяся фëокуëа
интенсивнее äвижется к внеøней стенке ãиäро-
öикëона, ÷то веäет к общеìу повыøениþ эффек-
тивности работы.
Усоверøенствоватü конструкöиþ ìожно äвуìя

способаìи: первый основан на ìаксиìаëüноì ис-
поëüзовании энерãии запыëенноãо потока; вто-
рой — на спеöифи÷еских свойствах зоëей. При
первоì способе изìеняþтся конструктивные пара-
ìетры аппарата, способствуþщие наиëу÷øеìу про-
теканиþ заãрязненноãо потока с öеëüþ боëее эф-
фективноãо уëавëивания ÷астиö. При второì спо-
собе конструкöиþ äопоëняþт отäеëüныìи узëаìи
(как правиëо, не наруøаþщиìи общуþ äинаìику
аппарата), ÷ерез которые поäвоäится äопоëнитеëü-
ная энерãия äëя повыøения эффективности рабо-
ты аппарата.
Есëи в настоящее вреìя первый способ практи-

÷ески ис÷ерпаë себя, то разработка новых конст-
рукöий соãëасно второìу способу боëее перспек-
тивна. Установëено, ÷то второй способ иìеет оп-
реäеëеннуþ направëенностü. Наприìер, ÷астиöы
ìехани÷еских приìесей с ìаãнитныìи свойстваìи
при наëожение ìаãнитноãо поëя коаãуëируþт ìеж-
äу собой. При этоì повыøается эффективностü
о÷истки, а проöесс ìожет иäти äаже при высокой
теìпературе иëи в аãрессивной среäе.
Соверøенствоватü öеëесообразно не тоëüко

конструкöии аппаратов, которые буäут со÷етатü
простоту, наäежностü, эконоìи÷ностü и высокуþ
тонкостü о÷истки, но и систеìы, в которые буäут
устанавëиватüся эти аппараты.
В работе [2] äано поäробное экспериìентаëü-

ное иссëеäование эффективности о÷истки МГЦ и
сравнение поëу÷енных резуëüтатов с ìатеìати÷ес-
киìи ìоäеëяìи. Поэтоìу в äанной статüе акöенти-
руеì вниìание на работе аппарата с реаëüныì ìо-
торныì ìасëоì.
На рис. 4 привеäена схеìа сìазо÷ной систеìы

суäовых äвиãатеëей внутреннеãо сãорания, преäна-
зна÷енной äëя о÷истки ìоторных ìасеë, соäержа-
щих ìаãнитные ìехани÷еские приìеси. Масëо на
суäно поступает ÷ерез наëивные паëубные втуëки 1
иëи приеìные патрубки и фиëüтр 2 ãрубой о÷истки
в öистерну 3 запаса, из которой, при необхоäиìос-
ти, оно саìотекоì поäается в сто÷но-öиркуëяöи-
оннуþ öистерну 4, распоëоженнуþ поä äвиãате-
ëеì 5. Насос 6 забирает ìасëо из öистерны 4 ÷ерез
приеìнуþ сетку 7 и поä äавëениеì поäает еãо в
систеìу ãиäроöикëонов 8 (батарейный ãиäроöик-
ëон), ãäе ìасëо о÷ищается и, выхоäя ÷ерез верхний
патрубок, поступает в ìасëоохëаäитеëü 9, откуäа
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по распреäеëитеëüной ìаãистраëи 10 поä äавëени-
еì поступает по отäеëüныì трубкаì к трущиìся
÷астяì äвиãатеëя. Воäа из систеìы охëажäения
äвиãатеëя прохоäит ÷ерез охëаäитеëü 9, ãäе охëаж-
äает ìасëо äо теìпературы 40ј55 °С.
Дëя повыøения эффективности о÷истки переä

вхоäоì в ãиäроöикëоны установëен поäоãрева-
теëü 11, который наãревает ìасëо äо теìпературы
80ј90 °С. Терìореãуëяторы 12 автоìати÷ески поä-
äерживаþт постояннуþ теìпературу ìасëа на вы-
хоäе из поäоãреватеëя. Теìпературу ìасëа реãу-
ëируþт перепускоì еãо ÷асти по трубе в обхоä
охëаäитеëя 9 и поäоãреватеëя 11. Переä пускоì
äвиãатеëя систеìу прока÷иваþт с поìощüþ ру÷но-
ãо ìасëяноãо насоса 13. Работу систеìы сìазыва-
ния контроëируþт по показанияì ìаноìетров 15 и
терìоìетров 14. Отстой ãрязи и воäы из расхоäной
öистерны 3 ÷ерез трубопровоä 16 и øëаì из бун-
кера 17 ãиäроöикëонов вывоäят в сборник отхоäов
ìасëа, которые иëи сжиãаþт в котëах, иëи направ-
ëяþт на переработку.
Дëя боëее тонкой о÷истки ìасëа в систеìу ус-

танавëиваþт фиëüтр 18 тонкой о÷истки, вкëþ÷ен-
ный параëëеëüно распреäеëитеëüной ìаãистраëи 10.
Масëо поступает ÷ерез насос 19, который обраба-
тывает в ÷ас 5ј15 % от общеãо коëи÷ество ìасëа в
систеìе.
На эффективностü о÷истки ìасëа в МГЦ боëü-

øое вëияние оказываþт присаäки с äисперãируþ-
щиìи свойстваìи, которые поääерживаþт приìе-
си в ìасëе в ìеëкоäисперсноì состоянии. При-
саäка препятствует сöепëениþ ìаãнитных ÷астиö с
неìаãнитныìи ÷астиöаìи, т. е. в МГЦ ÷астиöы не
буäут укрупнятüся за с÷ет сиë ìоëекуëярноãо сöеп-
ëения, но общий КПД установки уìенüøится.
Уäаëение ìетаëëи÷еских ÷астиö заìетно заìеä-

ëяет проöесс старения ìасëа, так как жеëезо ока-

зывает катаëити÷еское вëияние на скоростü окис-
ëения уãëевоäороäов ìасëа [12].
С повыøениеì теìпературы ìасëа отäеëение

присаäок интенсифиöируется, ÷то ìожно объяс-
нитü ÷асти÷ныì терìи÷ескиì разëожениеì.
Давëение ìасëа в суäовых сìазо÷ных систеìах

составëяет 0,3ј0,5 МПа, но ìожет бытü и выøе в
зависиìости от типа äизеëя. Рабо÷ее äавëение в
ãиäроöикëонах изìеняется в øирокоì äиапазоне
0,1ј0,45 МПа в зависиìости от назна÷ения и обëас-
ти приìенения; естü ãиäроöикëоны с рабо÷иì äав-
ëениеì äо 1 МПа. Произвоäитеëüностü зависит от
разìера ãиäроöикëона и ìожет äостиãатü 400 ì3/÷,
оäнако на практике ÷аще приìеняþт ГЦ произво-
äитеëüностüþ 2ј50 ì3/÷. Вхоäная скоростü среäы
коëебëется от 1 äо 3 ì/с; при работе с ìоторныì
ìасëоì äиапазон скоростей неìноãо увеëи÷ивается
ввиäу ìенüøей вязкости сìазываþщей жиäкости.
Теìпература ìасëа в тронковых высокооборот-

ных äвиãатеëях ìожет äостиãатü 110 °С, рабо÷ая
теìпература ãиäроöикëонов äостиãает нескоëüких
сотен ãраäусов при работе äаже с боëее аãрессив-
ныìи среäаìи [13].
Маãнитное поëе вëияет тоëüко на ÷астиöы с

ярко выраженныìи ферроìаãнитныìи свойства-
ìи. Эëектри÷еское поëе, которое также существует
в МГЦ, теорети÷ески ìожет вëиятü на ориентаöиþ
поëярных ìоëекуë базовых коìпонентов и приса-
äок, оäнако на практике веëи÷ина поëя о÷енü ìа-
ëа — ìенüøе беëоãо øуìа, созäаваеìоãо работаþ-
щиìи эëектроприбораìи. Наприìер, äëя коаãуëя-
öии и ориентаöии проäуктов сãорания топëива в
возäухе (äыìа) на преäприятиях испоëüзуþт поëя
высокой напряженности, разностü потенöиаëов
которых составëяет нескоëüко киëовоëüт.
Чтобы оöенитü эффективностü работы МГЦ

при экспëуатаöии реаëüноãо äизеëя, провеëи экс-

1
2

3

5

16

4 7

18

19

10 15 14

129

17

8

8

17

1411156

13

12

Рис. 4. Схема смазочной системы двигателя внутреннего сгорания
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периìент на äизеëü-ãенераторе ДГРА 250/750, па-
раìетры сìазо÷ной систеìы котороãо привеäены
ниже [14]:

Быëи провеäены сравнитеëüные испытания
øтатноãо ìехани÷ескоãо фиëüтра и ìаãнитноãо
ãиäроöикëона. Посëе тоãо как фиëüтр отработаë,
на еãо ìесто поäкëþ÷аëи ãиäроöикëон. Кроìе то-
ãо, иссëеäоваëи посëеäоватеëüностü поäкëþ÷ения
ãиäроöикëона и фиëüтра при разных ÷ереäованиях:
сна÷аëа при о÷истке первыì ставиëи ìаãнитный
ãиäроöикëон, а затеì фиëüтр, и наоборот. Пробы
ìасëа отбираëи посëе 60 ìин работы с кажäой сис-
теìой о÷истки. Теìпература ìасëа 73ј79 °С. Вто-
рой опыт провоäиëи при тех же усëовиях, ÷то и
первый, но ÷ерез 3 äня (табëиöа).
Поëу÷енные резуëüтаты показаëи, ÷то эффек-

тивностü о÷истки отработанноãо ìоторноãо ìасëа с
испоëüзование МГЦ повысиëасü на 12,5 и 11,87 %
соответственно в первоì и второì опытах. Уста-
новëено, ÷то при о÷истке о÷енü важна посëеäова-
теëüностü распоëожения ãиäроöикëона и фиëüтра.
Есëи МГЦ стоит переä фиëüтроì, эффективностü
о÷истки повыøается на 28 %, есëи за ниì — тоëüко

на 20 %. Это ìожно объяснитü теì, ÷то МГЦ иìеет
бoë́üøуþ эффективностü о÷истки при высокой
конöентраöии ìаãнитных приìесей, и ÷еì выøе
конöентраöия, теì боëüøе ÷астиö коаãуëирует ìеж-
äу собой и, соответственно, уëавëивается. К тоìу
же ìаãнитные ÷астиöы, иìея боëее высокуþ ско-
ростü, ÷еì неìаãнитные, всëеäствие боëüøей пëот-
ности, захватываþт посëеäние, ÷то также повыøа-
ет уëавëивание посторонних приìесей. Цвет ìасëа
практи÷ески не ìеняется при приìенении разных
систеì о÷истки, ÷то обусëовëено наëи÷иеì труä-
ноуäаëяеìых ìеëкоäисперсных проäуктов ãорения.
Такиì образоì, приìенение ìаãнитных поëей

в траäиöионных способах о÷истки повыøает эф-
фективностü о÷истки вязких среä от ìехани÷еских
приìесей. Разработка ìатеìати÷еских ìоäеëей
позвоëиëа поëнее описатü проöессы, прохоäящие
внутри аппаратов, ÷то, в своþ о÷ереäü, позвоëяет
созäаватü боëее эффективные устройств. Прове-
äенные натурные испытания поäтверäиëи преиìу-
щества ìаãнитноãо ãиäроöикëона по сравнениþ с
траäиöионныì устройствоì о÷истки.
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Дизеëü  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6ЧН18/22
Ноìинаëüная ìощностü, кВт  . . . . . . . . . . . . . 276
Частота вращения, ìин–1 . . . . . . . . . . . . . . . . 750
Произвоäитеëüностü ìасëяноãо насоса . . . . . .
ру÷ной прока÷ки за 50 оборотов, ë . . . . . . . . . 8
Произвоäитеëüностü преäпусковой прока÷ки 
ìасëа пневìонасосоì (äва) за оäин хоä 
порøня, ë . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Произвоäитеëüностü øестеренноãо насоса при 
äавëении 588 кПа, ë/ìин  . . . . . . . . . . . . . . . . 125
Тонкостü фиëüтраöии буìажноãо äвухсекöион-
ноãо фиëüтра тонкой о÷истки ìасëа, ìкì . . . . 40÷60
Теìпература ìасëа в äизеëе, °С:

на вхоäе  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Не боëее 65
на выхоäе  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Не боëее 80

Уäеëüный расхоä ìасëа, ã/(кВт-÷) . . . . . . . . . . 5,45
Масëяные фиëüтры:

поëнопото÷ный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Нарва 6-4
÷асти÷но пото÷ный . . . . . . . . . . . . . . . . . . Реактивная 

öентрифуãа 
(600 ë/÷ при 
588 кПа)

Срок сëужбы ìасëа, ÷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3000
Объеì ìасëа в систеìе, ë . . . . . . . . . . . . . . . . 260
Масëо ìоторное . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . М-14В2

Результаты эксперимента

Устройство о÷истки

Соäержание приìесей, %, 
в опыте

первоì второì

Штатный фиëüтр 0,48 0,46
Маãнитный ãиäроöикëон 0,42 0,41
Маãнитный ãиäроöикëон +
+ øтатный фиëüтр 0,35 0,33

Штатный фиëüтр +
+ ìаãнитный ãиäроöикëон 0,36 0,39
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Теоретические основы технологии изготовления 
износостойкого крутоизогнутого отвода трубопровода

Трубопровоäные обвязки некоторых виäов ãа-
зонефтяноãо оборуäования укоìпëектованы стан-
äартныìи, преиìущественно ìеëкоразìерныìи
(äиаìетр усëовноãо прохоäа ìенее 300 ìì), трубо-
провоäныìи устройстваìи и эëеìентаìи äëя уп-
равëения потокаìи рабо÷их и техноëоãи÷еских
среä. Превыøение норìативных конöентраöий
аãрессивных коìпонентов (как естественных ìе-
хани÷еских приìесей, наприìер песка, так и ис-
кусственных, наприìер ãрануëята хиìи÷еских ре-
аãентов), особенно в высокоскоростных потоках,
характерных äëя ìеëкоразìерных устройств высо-
коãо усëовноãо äавëения, привоäит к резкоìу со-
кращениþ ãарантированноãо завоäоì-изãотовите-
ëеì срока сëужбы этих изäеëий, т. е. отказаì изäе-
ëий по при÷ине их интенсивной абразивной эрозии.
Это, как ìиниìуì, наруøает норìаëüный режиì
функöионирования сëеäуþщеãо по техноëоãи÷ес-
кой öепо÷ке зна÷итеëüно боëее сëожноãо и äоро-
ãостоящеãо оборуäования (наприìер, коìпрессор-
ноãо иëи насосноãо).
Дëя преäотвращения поäобных явëений в ãазо-

нефтяной отрасëи существуþт разëи÷ные систеìы
о÷истки прироäноãо ãаза: от хиìи÷еских, физико-

хиìи÷еских, ìехани÷еских и коìбинированных
ìетоäов борüбы с выносоì песка из скважин äо
обеспе÷ения реãëаìентируеìых корпоративныìи
äокуìентаìи ìаксиìаëüно äопустиìых в транспор-
тируеìоì проäукте конöентраöий ìехани÷еских
приìесей (10 ìã/нì3 äëя ãаза и 0,010 % äëя нефти).
Вìесте с теì оборуäование — от забоя скважины

(äаже при наëи÷ии призабойных фиëüтров) äо сис-
теìы о÷истки (поäãотовки) вкëþ÷итеëüно — рабо-
тает в усëовиях повыøенноãо соäержания аãрессив-
ных коìпонентов в потоках проäукöии скважин.
Косвенно это поäтвержäаþт, наприìер, принятые
в ãазовой отрасëи типовая проãраììа и ìетоäика
приеìо÷ных испытаний трубопровоäных устройств
на поëиãоне испытатеëüной ëаборатории ООО
"Саратоворãäиаãностика". Дëя ìоäеëирования ре-
аëüных усëовий экспëуатаöии преäусìотрено на-
ëи÷ие в потоке испытатеëüной среäы ìехани÷еских
приìесей в виäе песка, сваро÷ноãо ãрата разìероì
äо 2 ìì и кусков эëектроäов äëиной äо 20 ìì и äиа-
ìетроì 3 ìì. Известно, ÷то сваро÷ный ãрат и куски
эëектроäов характерны и äëя вновü сооружаеìых и
реìонтируеìых у÷астков трубопровоäов.
Указанныìи фактораìи и обусëовëена актуаëü-

ностü не тоëüко разработки боëее соверøенных ìе-
тоäов о÷истки äобываеìоãо ãазонефтяноãо сырüя,
но и повыøения äоëãове÷ности äействуþщих (хотя
бы в ìасøтабах Еäиной систеìы ãазоснабжения
России) и разрабатываеìых трубопровоäных уст-
ройств и эëеìентов. Пробëеìа отказов изäеëий, ра-
ботаþщих в потоках заãрязненных среä, реøается
преиìущественно приìенениеì стойких защитных
ìатериаëов иëи изìенениеì ãазоäинаìи÷еской си-
туаöии в окрестности изнаøиваеìой поверхности,
а также их совокупной реаëизаöией.
Наибоëее показатеëüныì приìероì неäостато÷-

ной экспëуатаöионной стойкости явëяþтся, в сиëу
своей ìассовости, станäартные äетаëи äëя пëав-
ноãо изìенения направëения обвязо÷ных трубо-
провоäов систеì о÷истки — крутоизоãнутые отво-
äы. Реøение пробëеìы стойкости, казаëосü бы, та-
ких простых изäеëий стаëо преäìетоì нескоëüких
изобретений [1—5], оäнако существуþщие техни-
÷еские реøения рассìатриваеìой пробëеìы в се-
рийноì произвоäстве äанных изäеëий так и не на-
øëи приìенения.
Техни÷еское реøение, основанное на ìетоäе

возäействия на ãазоäинаìи÷ескуþ ситуаöиþ в ко-
ëене стаëüноãо трубопровоäа [5], спеöиаëистаì
сëужбы ка÷ества оäноãо из завоäов-изãотовитеëей

На основании анализа реализации изобретения из-
носостойкого крутоизогнутого отвода газонефтяного
трубопровода показана некорректность одной из фор-
мул изобретения. Теоретически доказана эффектив-
ность изготовления защитной лопатки, установленной
внутри отвода, на газодинамическую ситуацию вблизи
зоны образования свища в стенке безлопаточного от-
вода. Предложен экономически выгодный способ из-
готовления лопатки из стальной полосы путем требуе-
мого сложного деформирования.

Ключевые слова: трубопровод, крутоизогнутый
отвод, газодинамическая ситуация, гауссова кривизна,
технология. 

Basing on the analysis of invention embodiment of a
wear resistance knuckle bend of gas-oil pipeline the incor-
rectness of one of the formula of the invention is shown.
The effectiveness of manufacturing of a protective blade,
installed inside the bend, on a gas-dynamic situation near
zone of knot formation in a wall of a vaneless bend is
proved theoretically. The economically-viable manufac-
turing method of a blade from a steel strap by the required
complex deformation is suggested.

Keywords: pipeline, knuckle bend, gas-dynamic situa-
tion, Gaussian curvature, technology.
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крутоизоãнутых отвоäов äëя ãазонефтяных трубо-
провоäов преäставëяëосü в инноваöионноì ас-
пекте наибоëее перспективныì. Дëя изãотовëения
опытноãо образöа износостойкоãо отвоäа реøаþ-
щей стаëа простота конструкöии стаëüноãо круто-
изоãнутоãо отвоäа с уãëоì 90° с разìещенной в неì
вäоëü оси ëопаткой с пëоской поверхностüþ, спро-
фиëированной по винтовой ëинии с уãëоì пово-
рота 180°. Выбранная конструкöия соответствоваëа
оäноìу из преäпо÷титеëüных вариантов форìуëы
изобретения, преäставëенноãо в описании ÷ерте-
жоì (рис. 1).
Техноëоãи÷еская реаëизаöия изäеëия äëя преä-

приятия не преäставëяëа труäностей. Дëя оöенки
эффективности изобретения опытный образеö от-
правиëи на экспëуатаöионные испытания в оäно
из поäразäеëений ПАО "Газпроì". Резуëüтат испы-
таний оказаëся отриöатеëüныì (рис. 2). Всþ ин-
форìаöиþ об испытаниях и изãотовëении напра-
виëи автораì изобретения. Она и явиëасü преäìе-
тоì настоящеãо иссëеäования.
Опытный образеö изäеëия на завоäе изãо-

товиëи из станäартноãо отвоäа 90° 108Ѕ4
(ГОСТ 17375—2001). Так как в описании изобрете-

ния [5] ëопатка преäëаãаëасü из кераìи÷ескоãо ìа-
териаëа, на завоäе ее признаëи нетехноëоãи÷ной и
äëя заãотовки испоëüзоваëи стаëüнуþ поëосу. Ло-
патку изãотовиëи в то÷ноì соответствии с выøеу-
казанныì преäпо÷титеëüныì вариантоì форìуëы
изобретения (рис. 3, а) и ãрафи÷ескиì изображе-
ниеì в описании. Профиëирование по винтовой
ëинии с уãëоì поворота 180° осуществëяëи путеì
хоëоäной обìотки стаëüной поëосы вокруã öиëин-
äра (рис. 3, б). Шаã винтовой ëинии указанноãо от-
воäа быë равен расстояниþ ìежäу öентраìи еãо
торöов.
Опытный отвоä установиëи в äренажноì тру-

бопровоäе обвязки бëока сепараторов в режиìе
проäувки на све÷у на поëноì перепаäе äавëения
(≈7 МПа). Рабо÷ая среäа: прироäный ãаз, жиäкостü
(пëастовая ìинераëизованная воäа) и абразивные
÷астиöы (äо 50 % объеìа). Опытный отвоä экс-
пëуатаöионники врезаëи в трубопровоä без требу-
еìоãо изобретениеì увеëи÷ения äиаìетра усëовно-
ãо прохоäа, а зна÷ит, оöениваëосü вëияние тоëüко
ëопатки.
Поëу÷енный резуëüтат испытаний (сì. рис. 2)

свиäетеëüствует об отсутствии преäпоëаãаеìоãо в
описании вëияния такой ëопатки на снижение по-
терü энерãии потока за с÷ет осëабëения известных
[6] аãрессивных отрывных явëений в зоне внут-
ренней кривоëинейной поверхности öентраëüной
(боëüøеãо раäиуса) ÷асти отвоäа. Факти÷ески та-
кая ëопатка образоваëа в этой зоне отвоäа уко-
ро÷енный öиëинäри÷еский стаëüной жеëоб (сì.
рис. 3, б), распоëоженный с ëþбоãо конöа отвоäа
поä уãëоì 45° к вектору скорости заãрязненноãо по-
тока рабо÷ей среäы. Друãиìи сëоваìи, поëу÷иëасü
äопоëнитеëüная стаëüная öиëинäри÷еская стенка,
заãораживаþщая опаснуþ зону возникновения
свища в безëопато÷ноì отвоäе. Из теории абразив-
ной эрозии конструкöионных ìатериаëов опреäе-
ëенно сëеäует, ÷то уãëы атаки возäействуþщеãо за-
ãрязненноãо потока в äиапазоне 30ј60° äëя стаëü-
ных поверхностей соответствуþт ìаксиìаëüной
скорости изнаøивания. Все это ãоворит о некор-
ректности форìуëы рассìатриваеìоãо изобретения
[5] в ÷асти рассìотренноãо выøе преäпо÷титеëüно-
ãо варианта. Отсþäа и простейøая техноëоãия из-
ãотовëения ëопатки оказаëасü несостоятеëüной.

Рис. 1. Схема предпочтительного варианта формулы
изобретения [5]

а) б)

Рис. 2. Вид испытанного отвода заводского исполнения снаружи
(а) и внутри (б)

а) б)

Рис. 3. Деталь заводского опытного образца отвода:
а — заãотовка изäеëия; б — схеìа профиëирования ëопатки
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Функöионаëüно правиëüная ãеоìетрия ëопатки
быëа сфорìуëирована автороì преäпо÷титеëüноãо
варианта форìуëы изобретения [5] в боëее позäней
пубëикаöии [7], в которой указываëосü, ÷то ëопат-
ка иìеëа виä разоìкнутой ëенты Мебиуса. Собст-
венно в этоì направëении и провеäено настоящее
теорети÷еское иссëеäование, сутü котороãо своäит-
ся к обоснованиþ техноëоãии изãотовëения такой
ëопатки.
Анаëити÷ески такая кривоëинейная поверхностü

ëопатки описывается сëеäуþщиì образоì. В трех-
ìерноì пространстве äекартовых коорäинат x, y, z
(рис. 4, а) в ãоризонтаëüной пëоскости z = 0 про-
веëи окружностü C раäиусоì R > 0 с öентроì в на-
÷аëе коорäинат O. Частü L окружности C, состоя-
щая из то÷ек с поëожитеëüныìи коорäинатаìи x
и y, заäается форìуëаìи:

x = Rcost;  y = Rsint;  z = 0;  0 ≤ t ≤ π/2,

ãäе t — уãоë, образованный раäиус-вектороì то÷ки
(x, y) äуãи L и осüþ x.
Пустü Π — вертикаëüная пëоскостü, прохоäящая

÷ерез осü z и то÷ку P äуãи L. Ввеäеì в пëоскости Π
äекартову систеìу коорäинат u и z с на÷аëоì в то÷-
ке O, ãäе осü u опреäеëяется вектороì . В пëос-
кости Π провеäеì отрезок I = 2r, ãäе 0 < r < R,
так, ÷то:
то÷ка P явëяется сереäиной отрезка I;
есëи то÷ка P ëежит на оси x, то отрезок I ëежит

в пëоскости z = 0;
при равноìерноì вращении то÷ки P вокруã

то÷ки O в направëении от оси x к оси y отрезок I
вращается вокруã то÷ки P в направëении от оси z
к оси u с уãëовой скоростüþ в 2 раза боëüøей
(на рис. 4, а изображены äве кривые, образован-
ные конöаìи отрезка I при еãо äвижении в про-
странстве).
Отрезок I, прохоäящий ÷ерез то÷ку P = (Rcost,

Rsint, 0), заäается форìуëаìи:

u = scost;  z = –ssin2t;  –r ≤ s ≤ r,

ãäе s — коорäината то÷ки на отрезке I.

Поэтоìу объеäинение отрезков I по всеì то÷-
каì P äуãи L явëяется параìетризованной поверх-
ностüþ S, т. е. поверхностüþ, образованной отрез-
каìи I и опреäеëяеìой форìуëаìи: 

x = (R + scos2t)cost; y = (R + scos2t)sint;
z = –ssin2t,

ãäе 0 ≤ t ≤ π/2, –r ≤ s ≤ r.
Поверхностü S и естü поверхностü требуеìоãо

варианта испоëнения ëопатки.
Поверхностü S ìожно заäатü неявно уравнениеì

2xy  – (x2 – y2)z = 0. (1)

Уравнение (1) заäает в пространстве аëãебраи-
÷ескуþ поверхностü 6-й степени. Поскоëüку ãраäи-
ент функöии

f(x, y, z) = 2xy  – (x2 – y2)z

опреäеëен и не равен нуëþ во всех то÷ках (x, y, z),
не ëежащих на оси z, то поверхностü S буäет ãëаä-
кой поверхностüþ.
Гауссова кривизна поверхности S вы÷исëяется

по форìуëе

K = – .

Она отриöатеëüна всþäу, при÷еì ее абсоëþтная
веëи÷ина отäеëена от нуëя:

|K | ≥ . (2)

Кривизна K явëяется функöией äвух переìен-
ных — s и t. Ее абсоëþтная веëи÷ина |K | называется
отäеëенной от нуëя, есëи существует такая конс-
танта B > 0 (т. е. поëожитеëüное ÷исëо, не завися-
щее от s и t), коãäа |K | ≥ B äëя всех s и t. Этой кон-
стантой явëяется правая ÷астü форìуëы (2).
Поверхностü S ëежит внутри тора, образованно-

ãо окружностяìи раäиуса r, иìеþщиìи öентр на
окружности C и ëежащиìи в вертикаëüных пëос-
костях, прохоäящих ÷ерез осü z. Частü T этоãо тора,
состоящая из то÷ек с поëожитеëüныìи коорäина-
таìи x и y, заäается форìуëаìи:

x = (R + rcosϕ)cost;  y = (R + rcosϕ)sint;  z = rsinϕ,

ãäе 0 ≤ t ≤ π/2, 0 ≤ ϕ ≤ 2π.
Края поверхности S, опреäеëяеìые форìуëаìи:

x = (R ± rcos2t)cost; y = (R ± rcos2t)sint;
z = årsin2t,

z

а) б)

yx u
I

LP
O

C

П

Рис. 4. Теоретическое представление износостойкого отвода:
а — рас÷етная ìоäеëü ëопатки; б — ãрафи÷еская интерпретаöия
ìоäеëи
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ãäе 0 ≤ t ≤ π/2, принаäëежат поверхности T, т. е.
ëопатка S вписана в крутоизоãнутый отвоä T
(рис. 4, б).
Такуþ поверхностü поëу÷итü простыì изãиба-

ниеì, как это реаëизовано в завоäскоì варианте
испоëнения (сì. рис. 3), невозìожно, ÷то поä-
твержäаþт ìетоäы äифференöиаëüной ãеоìетрии.
Действитеëüно, изãибаниеì ãëаäкой поверхности
называется такая ее äефорìаöия, при которой äëи-
ны ëежащих на поверхности кривых не ìеняþтся.
Гауссова кривизна поверхности при изãибании не
ìеняется. Гауссова кривизна пëоскости (а также
öиëинäри÷еской и кони÷еской поверхностей) рав-
на нуëþ. Сëеäоватеëüно, поверхностü отриöатеëü-
ной ãауссовой кривизны неëüзя поëу÷итü изãиба-
ниеì пëоской стаëüной поëосы.
На практике äетаëü, иìеþщая форìу поверх-

ности S, не ìожет бытü изãотовëена из пëоской
пëастины без существенноãо растяжения ìатериа-
ëа. При÷еì растяжение äействитеëüно äоëжно бытü
зна÷итеëüныì, поскоëüку абсоëþтная веëи÷ина ãа-
уссовой кривизны поверхности S отäеëена от нуëя,
÷то хороøо виäно из форìуëы (2).
Данное обоснование существенно обëеã÷ает вы-

бор техноëоãии изãотовëения ëопатки. Такие тех-
ноëоãии форìообразования, как ëитüе и øтаìпов-
ка, äëя äанной стаëüной ëопатки в эконоìи÷ескоì
отноøении явëяþтся не саìыìи преäпо÷титеëü-
ныìи. В простейøеì эконоìи÷ески выãоäноì тех-
ноëоãи÷ескоì варианте стаëüная поëоса-заãотовка
ìожет бытü поäверãнута требуеìой сëожной äе-
форìаöии тоëüко ìетоäоì хоëоäной иëи ãоря÷ей
прокатки. Созäание спеöиаëüной техноëоãи÷еской
оснастки позвоëит оäновреìенно обеспе÷итü äе-
форìаöионные проöессы ãибки и закрутки стаëü-
ной поëосы.
Безусëовно, при конструировании крутоизоãну-

тоãо отвоäа с ëопаткой необхоäиìо у÷итыватü спо-
соб ее крепëения в отвоäе. Дëя стаëüной ëопатки с
разныìи износостойкиìи покрытияìи на рабо÷их
поверхностях ее позиöионирование в отвоäе и пос-
ëеäуþщее крепëение соìнений не вызываþт. При
øирине ÷асти ëопатки внутри отвоäа ìенее äиа-
ìетра еãо усëовноãо прохоäа вхоäнуþ и выхоäнуþ
кроìки ëопатки выпоëняþт øириной, равной äиа-
ìетру отвоäа, и испоëüзуþт äëя крепëения ëопатки
сварку. Приìенение совреìенных высокопро÷ных
эрозионно-стойких и коррозионно-стойких неìе-
таëëи÷еских ìатериаëов äëя изãотовëения ëопатки
(наприìер, уãëепëастиков) потребует от конструк-
торов и техноëоãов боëее тщатеëüной проработки
как способа форìообразования, так и техни÷еско-
ãо реøения ее крепëения.
Лопатку с такой ãеоìетрией прибëиженно ìож-

но сравнитü с известныì в аэроäинаìике завихри-
теëеì аксиаëüно-танãенöиаëüноãо типа [8], орãа-
низуþщиì, в ÷астности, сëабо закру÷еннуþ струþ.

Дëя таких струй характерна неравноìерностü рас-
преäеëения аксиаëüной составëяþщей скорости,
т. е. с ìаксиìуìоì на оси. Иìенно такая характе-
ристика несущеãо потока наряäу с эжектируþщиì
эффектоì и стабиëизаöией турбуëентности позво-
ëит обеспе÷итü требуеìое возäействие на ãазоäи-
наìи÷ескуþ ситуаöиþ вбëизи изнаøиваеìой по-
верхности отвоäа. При÷еì, кроìе стабиëизаöии
турбуëентности несущеãо потока, наëи÷ие ÷астиö
ìехани÷еских приìесей в потоке привоäит к су-
щественной äиссипаöии турбуëентности несущей
фазы, особенно в непосреäственной бëизости от
обтекаеìой преãраäы [9]. В резуëüтате закрутки по-
тока ìожно уìенüøитü иëи äаже устранитü ìест-
ные аãрессивные отрывные явëения и парные вих-
ри в опасной зоне, характерные äëя безëопато÷но-
ãо отвоäа [6].
Кроìе тоãо, скорости ÷астиö ìехани÷еских при-

ìесей в закру÷енноì несущеì потоке прироäноãо
ãаза, скоëüзящих по поверхности такой ëопатки,
характеризуþтся треìя составëяþщиìи — раäи-
аëüной, аксиаëüной и танãенöиаëüной. А это явëя-
ется зна÷иìой при÷иной эффективноãо в äанноì
сëу÷ае наруøения их сосреäото÷енноãо возäейст-
вия на опасный у÷асток внутренней поверхности
отвоäа, т. е. рассеяния ÷астиö по всей поверхности.
При отìе÷енных преиìуществах иссëеäованной
поверхности ëопатки про÷ие преиìущества изоб-
ретения [5] äоëжны бытü сохранены.
У÷итывая, ÷то заäа÷а о äвижении турбуëентноãо

потока в крутоизоãнутоì отвоäе трубопровоäа äо
сих пор теорети÷ески не реøена [6], эффектив-
ностü рассìотренноãо техни÷ескоãо реøения ìо-
жет бытü äоказана ëиøü практи÷ески. Поëезныì
ìожет оказатüся и боëее позäнее изобретение спо-
соба и устройства профиëирования ëопатки [10].
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Применение упрочняющей фаски на задней поверхности 
керамических резцов для резьбы для повышения их стойкости

При обработке заãотовок из высокопро÷ных
спëавов испоëüзуþт ìетаëëокераìи÷еские твер-
äые спëавы [1—5]. Дëя повыøения эффективности
сìенных ìноãоãранных пëастин, как правиëо, ус-
ëожняþт форìу их переäней поверхности. Оäнако
повыситü работоспособностü резöов ìожно и из-
ìенениеì форìы заäней поверхности, наприìер,
созäаниеì рифëения äëя уëу÷øения стружкозави-
вания в виäе впаäин иëи выступов, распоëоженных
параëëеëüно режущей кроìке [6] иëи перпенäику-
ëярно режущей кроìке [7], ÷то искëþ÷ит повреж-
äение обработанной поверхности при ÷истовоì то-
÷ении.
При нарезании резüбы на заãотовках из высо-

копро÷ных спëавов стойкостü инструìента ниже
по сравнениþ со стойкостüþ инструìента при то-
÷ении [8—10]. Особенностü профиëя резüбовых
пëастинок закëþ÷ается в ìаëоì раäиусе скруãëе-
ния верøины, ÷то связано с øаãоì нарезаеìой
резüбы. Это созäает высокие ìехани÷еские и теп-
ëовые наãрузки на верøине резüбовой пëастины.
Поэтоìу äëя повыøения их стойкости прихоäится
снижатü ÷астоту вращения заãотовки и поäа÷у вре-
зания на рабо÷ий хоä. Дëя повыøения стойкости
инструìентаëüной наëаäки преäëожено разäеëитü
снятие припуска резüбовой впаäины на ÷ерновой
резеö, уäаëяþщий бо́ëüøуþ ÷астü припуска на боëü-

øих поäа÷ах, и ÷истовой резеö, äовоäящий профиëü
резüбы äо требуеìых параìетров [11—13].
Режущие инструìенты из кераìики обеспе÷и-

ваþт скоростнуþ обработку и иìеþт высокуþ
стойкостü [14, 15]. Оäнако в катаëоãах токарноãо
резüбонарезноãо инструìента [16] нет режущих ке-
раìи÷еских инструìентов äëя заãотовок из высо-
копро÷ных спëавов.
Сеãоäня øирокое приìенение наøëи äвухсто-

ронние сìенные ìноãоãранные режущие пëастины
с боковыìи и перехоäныìи поверхностяìи, пер-
пенäикуëярныìи переäниì (опорныì) пëоскос-
тяì, при пересе÷ении которых образуþтся боковые
и перехоäные кроìки (ГОСТ 25003—81). Данные
пëастины иìеþт нуëевые заäние уãëы по всеìу пе-
риìетру режущих кроìок (рис. 1).
Дëя поëу÷ения необхоäиìых при резании заäних

уãëов по боковыì режущиì кроìкаì пëастину в
резöе накëоняþт на уãоë αä в пëоскости, прохоäя-
щей ÷ерез биссектрису уãëа профиëя перпенäику-
ëярно переäниì (опорныì) пëоскостяì (рис. 2).
При этоì äействие ãëавной составëяþщей сиëы Рz
резания выхоäит за преäеëы äержавки резöа на
веëи÷ину Hsinαä, созäавая изãибаþщий ìоìент
М = PzHsinαä (H — тоëщина СПМ; αä — уãоë ус-
тановки пëастины в äержавке резöа), который при-
воäит к хрупкоìу изãибноìу разруøениþ верøины
кераìи÷еской пëастины.

Для повышения хрупкой прочности керамической
режущей пластины предложено выполнять на ее зад-
ней поверхности упрочняющую фаску. Разработана
методика определения ломающей подачи. Получена
зависимость ломающей подачи от глубины предвари-
тельного врезания резца.

Ключевые слова: резьба, керамическая режущая
пластина, прочность, ломающая подача.

For the increase of brittle strength of a ceramic cutting
insert it is suggested to perform a strengthening chamfer
on its back surface. The methodic of determination of rup-
ture feed is determined. The dependency of rupture feed
from depth of preliminary cut entrance is obtained.

Keywords: thread, ceramic cutting insert, strength,
rupture feed.
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Рис. 1. Двухсторонняя сменная многогранная режущая пластина
из керамики с нулевыми задними углами по всему периметру
режущей кромки
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Дëя опреäеëения приеìëеìых параìетров ус-
тановки резöа и äопустиìых поäа÷ быëи провеäе-
ны экспериìенты [17, 18]. При обработке стаëи
35Х3НМ экспериìентаëüно поëу÷ены äопустиìые
тоëщины срезаеìоãо сëоя, так называеìые ëоìаþ-
щие поäа÷и Së, при которых ëоìается верøина
резüбовой пëастины. Поäа÷у Së первоãо рабо÷еãо
хоäа опреäеëяëи при проäоëüноì то÷ении кони-
÷еских заãотовок. Заãотовке сообщаëи ãëавное äви-
жение Dr резания и äвижение DS проäоëüной по-
äа÷и (рис. 3) с увеëи÷енной скоростüþ So, равной
иìитируеìоìу øаãу резüбы.
Зависиìости  поäа÷и  Së от  переäнеãо  уãëа  γ

äëя станäартных кераìи÷еских пëастин
197612.0352.160403 (ГОСТ 25003—81) из разных
ìатериаëов преäставëены на рис. 4, анаëиз кото-
рых показаë, ÷то äëя обеспе÷ения про÷ности на
первоì прохоäе оптиìаëüный переäний уãоë äëя
кераìи÷еской пëастины с нуëевыì заäниì стати-
÷ескиì уãëоì составиë γ = –6°, ÷то соответствует
заäнеìу уãëу αв = 6°.
Рекоìенäуеìый заäний уãоë по боковыì режу-

щиì кроìкаì — αp б = 6° [19]. Дëя трехãранных
пëастин αр в = arcsin(sinαp б/sinϕ), при÷еì äëя
ìетри÷еских резüб 2ϕ = 60°; sinϕ = 0,5. Тоãäа уãоë
при верøине режущей пëастины äоëжен составитü
αp в ≈ 12°, ÷то äëя кераìики сëиøкоì ìноãо, так
как увеëи÷ивается пëе÷о ãëавной составëяþщей

сиëы резания относитеëüно крайней то÷ки опор-
ной поверхности корпуса резöа.
С у÷етоì этоãо быëо преäëожено äëя снижения

вëияния изãибаþщеãо ìоìента на про÷ностü пëас-
тинки уìенüøитü ìоìент резания, выпоëнив уп-
ро÷няþщуþ фаску на заäней поверхности с уãëоì
αв < 0 [20]. При этоì уãоë βб режущеãо кëина уве-
ëи÷ится с 90° (в то÷ках а и б) äо 90° + αпë.в (на вер-
øине пëастины) (рис. 5).
Такиì образоì форìируþт все øестü верøин

äвухсторонней пëастины. Перехоäная заäняя по-
верхностü пëастины, сопряãаþщая боковые заäние
поверхности, явëяется поверхностüþ второãо по-
ряäка с переìенныì уãëоì накëона относитеëüно
переäней (опорной) поверхности и к перехоäной
режущей кроìке пëастины. При установке пëасти-
ны в äержавку образуется стати÷еский отриöатеëü-
ный заäний уãоë αпë.б, пëавно изìеняþщийся от
нуëя (в то÷ках сопряжения с боковыìи режущиìи
кроìкаìи) äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения (на верøи-
не пëастины):

αпë.в = αр в — arcsin ,

H

Pz

Hsinαä

α
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B

Dr
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Рис. 2. Схема установки сменной многогранной режущей
пластины из керамики в державке

Рис. 3. Схема определения допустимой толщины срезаемого
слоя на первом рабочем ходе
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Рис. 4. Зависимости ломающей подачи Sл от переднего угла g
для инструментальных материалов ВОК-71 ( ) и ВОК-60 ( ) 
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Pис. 5. Схема предлагаемой керамической пластины:
1 — перехоäная заäняя поверхностü пëастины; 2 — боковые
заäние поверхности; 3 — переäняя поверхностü

αр бsin
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ãäе αпë.в — заäний уãоë при верøине; αp б и αр в —
требуеìые заäние уãëы резöа соответственно по бо-
ковыì режущиì кроìкаì и на верøине.
Дëя проверки сäеëанноãо преäпоëожения экс-

периìентаëüно опреäеëяëи ëоìаþщие поäа÷и äëя
трехãранных пëастин со станäартной ãеоìетрией
197612.0352.160403 (ГОСТ 25003—81) из режущей
кераìики ВОК-60 и äëя преäëаãаеìой пëастины из
тоãо же ìатериаëа, которые ìехани÷ески закрепëя-
ëи в äержавке резöа.
Параìетры пëастин: переäний уãоë в пëос-

кости, прохоäящей ÷ерез биссектрису уãëа про-
фиëя, γв = –10°; уãоë профиëя ϕ = 60°; упро÷ня-
þщая фаска f = 0,2 + 0,05 ìì; уãоë накëона фаски
γf = –10° + 1°. Заäние уãëы: äëя станäартной пëас-
тины αв = 10° и αб = 5°; äëя преäëаãаеìой пëастины
αв = αб = 5°.
Раäиусные у÷астки профиëя пëастин зата÷иваëи

в спеöиаëüноì приспособëении. Все пëастины бы-
ëи из оäной партии. Раäиус R = 0,3 ± 0,02 ìì кон-
троëироваëи с поìощüþ ìикроскопа БВ2010. Эк-
спериìенты провоäиëисü на станке 16К20. Режи-
ìы резания: ÷астота вращения n = 1000 ìин–1;
скоростü резания v = 125 ì/ìин.
Лоìаþщуþ поäа÷у Së опреäеëяëи как поäа÷у на

врезание при обработке резüбы М40Ѕ1,5 на äетаëях
из стаëи 35Х3НМ (52ј54 HRC). Лоìаþщие поäа÷и
посëеäуþщих прохоäов опреäеëяëи при врезании
резöа с попере÷ной поäа÷ей. Опреäеëяëи øирину В
среза, при котороì режущая пëастина выхоäит из
строя.
Высоту tp профиëя впаäины резüбы разäеëиëи на

÷етыре интерваëа: t1 = 0; t2 = 0,22 ìì; t3 = 0,44 ìì;
t4 = 0,66 ìì.
Дëя кажäоãо интерваëа ti нарезаëи резüбу с оп-

реäеëенной поäа÷ей Si, которуþ äëя кажäоãо опыта
увеëи÷иваëи äискретно ÷ерез 0,05 ìì äо Si ë, т. е. äо
поäа÷и, при которой происхоäят выкраøивание
иëи скоë режущеãо ëезвия.
Дëя кажäоãо опыта приìеняëи новуþ режущуþ

кроìку. Анаëиз резуëüтатов испытаний — зна÷ения
Së äëя преäëаãаеìых пëастин и пëастин станäарт-
ной ãеоìетрии (табëиöа) — показаë, ÷то äëя пëас-
тин новой ãеоìетрии Së на всех ãëубинах (t1 — t4)
преäваритеëüноãо врезания в 1,7—1,6 раза выøе,
÷еì äëя пëастин со станäартной ãеоìетрией. При-
÷еì наибоëее зна÷итеëüно это проявëяется на ìенü-
øих ãëубинах.

По поëу÷енныì äанныì построены зависиìос-
ти ëоìаþщей поäа÷и Së от параìетра С = ti + Si ë,
т. е. от суììы преäваритеëüноãо врезания ti верøи-
ны резöа в заãотовку и поäа÷и Si ë, при которой
происхоäит разруøение режущей кроìки (рис. 6),
которые аппроксиìируþтся степенной функöией
[19]. По экспериìентаëüныì äанныì поëу÷иëи
зависиìостü ëоìаþщей поäа÷и Së от ãëубины ti
врезания Sëi = 0,14 , ãäе Sëi — поäа÷а на i-ì
преäваритеëüноì заãëубëении верøины резöа; ti —
преäваритеëüное заãëубëение верøины резöа в за-
ãотовку.
А äëя резания преäëаãаеìой пëастиной [20] ана-

ëоãи÷ная зависиìостü иìеет виä: Sëi = 0,25 .
По поëу÷енныì зависиìостяì ìожно разрабо-

татü равнопро÷ностнуþ схеìу вырезания припуска
с оäинаковыì запасоì про÷ности режущеãо ëезвия
на кажäоì прохоäе [19].
Такиì образоì, пëастина с отриöатеëüныì за-

äниì уãëоì на перехоäной поверхности иìеет бо-
ëее про÷нуþ верøину, обеспе÷ивает наäежнуþ ра-
боту, увеëи÷ивает попере÷нуþ поäа÷у, сокращает
÷исëо прохоäов, при этоì сохраняет основное пре-
иìущество äвухсторонних пëастин — возìожностü
испоëüзования äвух периìетров режущих кроìок
путеì поворота пëастин вокруã äвух осей — пер-
пенäикуëярной и параëëеëüной переäней поверх-
ности.
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