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РЕСУРС МАШИН И КОНСТРУКЦИЙ

УДК 621.01:539.422.24

А.В. Королев, А.А. Королев, д-ра техн. наук, А.Ф. Балаев, канд. техн. наук
(Саратовский государственный технический университет им. Гагарина Ю.А.)
E-mail: bandrey.sc@gmail.com

Модель прогнозирования ресурса деталей машин 
при многоцикловом нагружении

Ключевые слова: ресурс, усталостное разрушение, многоцикловая усталость, микротрещины.

Keywords: resource, fatigue fracture, high-cyclic weariness, microcracks.

Математически описаны энергетические условия возникновения и развития микротрещин твердых ма-
териалов при многоцикловом нагружении. На основе вероятностного подхода получены функция вероят-
ности распределения энергии трещин материала, а также количественный критерий оценки остаточного 
ресурса при многоцикловом нагружении металлических деталей для прогнозирования предельно допусти-
мого числа циклов механического нагружения.

The mathematical description of energy conditions for the occurrence and development of cracks of solid materials at 
high-cyclic loading. On the basis of a probabilistic approach received probability function of the energy distribution cracks 
of the material. The description a quantitative criterion of residual life assessment at high-cyclic loading of metal parts for 
the prediction of the maximum permissible number of mechanical loading cycles.

Введение

Долговечность — один из важнейших эксплуа-
тационных показателей качества изделий из кон-
струкционных материалов. Наиболее актуальна 
задача оценки долговечности конструкционных 
материалов в условиях многоциклового нагру-
жения. До 94 % причин отказов машин и кон-
струкций возникают из-за появления и развития 
трещин. Причем основная доля трещин, ведущих 
к отказу техники, приходится на усталостные 
повреждения и трещины в деталях и узлах, нахо-
дящихся под действием многоцикловых, вибра-
ционных нагрузок. Так, среди отказов авиаци-
онных двигателей до 60 % — механические при-
чины, из которых 80 % связаны с накоплением 
усталостных повреждений и развитием усталост-
ных трещин под действием вибрации [1].

При изучении многоцикловой усталости рас-
сматриваются вопросы разрушения твердых тел 
вследствие развития микротрещин и предлага-
ются критерии оценки долговечности на основе 
детерминированного подхода к описанию про-
цесса разрушения с учетом случайного харак-

тера распределения микротрещин [1—5]. В дей-
ствительности в реальных материалах случайным 
является не только распределение микротрещин, 
но и процесс их роста и распределения внутрен-
ней энергии. Поэтому для определения условий 
возникновения и развития микротрещин, а также 
критерия оценки остаточного ресурса при много-
цикловом нагружении реального твердого тела 
необходимо использовать вероятностный подход 
к описанию энергетического процесса развития 
трещин.

Описание модели 
прогнозирования ресурса

Рассматриваемый образец — пластина объ-
емом V, испытывающая попеременное растяже-
ние и сжатие под действием нагрузки P. Пла-
стина содержит множество случайным образом 
распределенных трещин. В первом приближе-
нии трещину можно принять плоской эллипти-
ческой в плане формы.

Приняв в качестве основы энергетического 
критерия разрушения хрупкого тела теорию 
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А. Гриффитса, энергию трещины определяем из 
выражения:

 22 2 ,l s sw s l= γ = πγ  (1)

где γs — удельная поверхностная энергия матери-
ала трещины;

s — площадь поверхности трещины;
l — эквивалентная длина трещины, равная 

среднему геометрическому значению полуосей 
плоской трещины в форме эллипса.

Учитывая, что в материале находится большое 
количество различных по величине микротре-
щин, являющихся случайными, распределение 
длины микротрещины опишем законом Релея, 
а плотность распределения энергии трещины — 
экспоненциальным законом:
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где lo — математическое ожидание величины l.
В рассматриваемом объеме V материала содер-

жится случайное целое неотрицательное число 
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ность появления в объеме материала V микро-
трещин, обладающих суммарной энергией Wn 
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где Hn — вероятность того, что в объеме V ма-
териала имеется n микротрещин (n = 1, 2, 3, ...), 
обладающих суммарной энергией Wn;

ρo — средняя плотность распределения тре-
щин в объеме V материала;

wlk — энергия k-й трещины.
Рассмотрим пластину, находящуюся под сим-

метричной циклической нагрузкой P, попере-
менно испытывающую растяжение и сжатие. На 
растяжение пластины будет затрачена работа, 
определяемая выражением:

 
2

,
2

U V
E
σ

=  (4)

где σ — растягивающие напряжения, возникшие 
в пластине под действием силы P.

Полученная пластиной энергия концентри-
руется в дефектах материала и распределяется 

между ними. Если доля приращения энергии 
пропорциональна площади трещины, то прира-
щение энергии трещины размером l равно:

 2,l s su s l= ϕ = πϕ  (5)

где ϕs — удельная доля внешней энергии U, при-
ходящаяся на единицу площади свободной по-
верхности микротрещин.

По аналогии с выражениями (1) и (2) для 
энергии трещины, распределение приращения 
энергии трещины примет следующий вид:
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Предполагая, что затрачиваемая при растяже-
нии энергия (4) будет поглощена микротрещи-
нами, на основании математического ожидания 
функции вероятности приращения суммарной 
энергии, аналогичной (3), получено выражение:
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Под действием приращения энергии ul тре-
щина может расти, если величина этой энергии 
достаточна для роста, а может остаться неизмен-
ной, если энергии недостаточно для образова-
ния новой свободной поверхности.

Если получаемая трещиной энергия ul вслед-
ствие внешнего воздействия на материал меньше 
нормированной величины (ul < ug), то трещина 
не растет. Если энергия, получаемая трещиной, не 
меньше этой величины (ul l ug), то трещина начи-
нает расти. Причем величина этой энергии ug не 
зависит от размера трещины.

В таком случае механизм воздействия внеш-
них сил на материал состоит в следующем. Из 
всей совокупности микротрещин, находящих-
ся в объеме V, под действием внешней нагрузки 
только часть может получить рост. Для обеспе-
чения своего роста эта часть трещин поглотит 
приходящуюся на них дополнительную энергию 
ul. Оставшаяся часть трещин расти не будет и, 
следовательно, после разгрузки и упругом вос-
становлении материала приходящаяся на них 
часть дополнительной энергии рассеивается 
в окружающее пространство.

На основании равенства (6) долю внешней 
энергии, поглощаемой микротрещинами, можно 
описать в следующем виде:

 ( ) .g
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u
g l l
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P f u du e
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Приращение длины микротрещины с началь-
ной энергией wl (1) при получении дополнитель-
ной энергии ul l ug с учетом формулы (5) будет 
определяться выражением:

1 1 1 1 1 .
2

l l s

s l s

w u
l l l l

w

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϕ
Δ = − = + − = + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟πγ γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (9)

После полуцикла растяжения при цикли-
ческой деформации следует полуцикл сжатия, 
энергия которого находится аналогичным рас-
тяжению образом.

Наряду с образованием и развитием трещин 
на ресурс конструкционных материалов оказы-
вает влияние процесс схватывания трещин, осу-
ществляемый под действием нагрузок, противо-
положных тем, что способствуют росту трещин. 
Для схватывания трещины требуется значитель-
но большая энергия, чем для ее развития, по-
этому процесс развития трещин будет опережать 
процесс их схватывания [2, 3]. Теоретические и 
экспериментальные исследования показали, что 
при наличии высокого гидростатического давле-
ния или значительного двуосного сжатия в поре 
эллиптической формы происходит уменьшение 
малой оси, в то время как большая ось размеры 
не изменяет [4, 5].

Таким образом, для схватывания микротре-
щин необходимо создать определенные усло-
вия, которые при простой циклической нагруз-
ке обеспечить весьма затруднительно. Поэтому 
принимаем, что при циклическом поперемен-
ном сжатии и растяжении рост микротрещин 
возможен, если концентрируемая в них энергия 
превышает определенный барьер, а при полу-
цикле сжатия с микротрещинами ничего не 
происходит.

Если микротрещина при одном цикле нагру-
жения увеличилась на Δl (9), то при i-м цикле 
нагружения приращение длины микротрещины 
составит:
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1 при  .
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i s
i l g

s
l l l l l u u
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Δ = δ − = + −⎜ ⎟γ⎝ ⎠

l  (10)

При этом длина микротрещины увеличится 
в δi число раз.

Так как внешняя энергия деформации по-
глощается только трещинами, энергия которых 
выше ug, то те трещины, которые не начали ра-
сти в первые циклы нагружения, так и не бу-
дут расти при последующих циклах. Поэтому 
внешняя энергия, поглощаемая микротрещи-
нами, представляет собой сумму приращений 

энергии при i-м цикле нагружения всеми ми-
кротрещинами, которые первоначально имели 
энергию выше ug:

 2 2 2.i
li s i su l l= πϕ = πϕ δ∑ ∑ ∑  (11)

Из равенства (11) видно, что прирост погло-
щаемой микротрещинами энергии пропорци-
онален квадрату значения, стоящего в скобках 
в выражении (10). Первоначальные затраты 
энергии на деформацию растяжения состав-
ляют величину U, как видно из выражения (4). 
Тогда полная потеря энергии на деформацию 
микротрещин за k циклов нагружения опре-
деляется выражением:
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Согласно выражению (12) относительная ве-
личина потери энергии на i-м цикле будет равна:

 2 .iiΔ = δ  (13)

Если известна какая-то допустимая дли-
на микротрещины lG, при которой вероятность 
разрушения изделия резко возрастает, то из со-
отношений (10) и (13) можно определить число 
предельно допустимых циклов упругого нагру-
жения при ul l ug:

 
ln ln 2 (ln ln )

.
ln ln
G G

i

l l i l l
k

− −
= =

δ Δ  (14)

Полученное выражение (14) может быть ис-
пользовано в качестве критерия остаточного ре-
сурса изделия.

Заключение

Математическое моделирование механизма 
трещинообразования с использованием вероят-
ностного и энергетического подходов к описа-
нию закономерностей стохастического распреде-
ления микротрещин показало, что:

 � энергия хрупкого разрушения находится 
в экспоненциальной зависимости от разрушае-
мого объема твердого тела;

 � с увеличением объема тела вероятность его 
разрушения возрастает;

 � рост трещины происходит при достижении 
внутренней энергии критического значения, 
в противном случае трещина не растет;
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 � приращение длины трещины за один цикл 
нагружения находится в степенной зависимости 
от приращения энергии за этот цикл;

 � прирост поглощаемой микротрещинами 
энергии пропорционален квадрату приращения 
размеров трещин.

Полученные результаты позволяют прово-
дить оценку многоцикловой усталости и оста-
точного ресурса конструкционных материалов 
на основе энергетического подхода к описа-
нию механизма трещинообразования, что мо-
жет быть применено при проектировании ме-
таллоконструкций и разработке новых техно-
логических способов релаксации остаточных 
напряжений.
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Оценка точности прецизионных промышленных роботов 
в производствах микроэлектронных устройств авиационной 
и космической техники

Ключевые слова: прецизионный промышленный робот, манипулятор, схват манипулятора, точечный 
источник света, рабочий инструмент робота, рабочее пространство робота, обрабатываемое изделие, точка 
контроля, погрешность позиционирования манипулятора, теодолит.

Keywords: precision industrial robot, manipulator, gripper of the manipulator, point light source, working tool of the 
robot, working space of the robot, processed products, control point, positioning error of the manipulator, theodolite.

Описаны методика и экспериментальный стенд для исследования и оценки точности позиционирова-
ния прецизионных промышленных роботов на основе формирования точечного источника света, уста-
новленного в захват робота-манипулятора как можно ближе к рабочему инструменту робота, выбор 
в рабочем пространстве робота точек контроля, многократное перемещение манипулятора с точечным 
источ ником света в точки контроля, наблюдение и измерение ошибок возврата и площадь разброса точек 
возврата точечного источника света с помощью оптических средств дистанционного принципа действия.

The article describes the methodology and experimental setup for evaluating the positioning accuracy of precision 
industrial robots based on formation of a point light source installed in the gripper of the robot manipulator as close as 
possible to the working tool of the robot, the selection in the workspace of the robot control points, repeated movement of 
the manipulator with a point source of light in terms of control, observation and measurement errors of the return and the 
space of the scatter of points return a point light source with optical means for remote operation principle.

Введение

Необходимость решения проблемы оценки 
точности промышленных роботов обусловлена 
тем, что рассматриваемые объекты: промышлен-
ные роботы (ПР), а тем более — прецизионные 
(ППР), — изготовленные даже на самом высоко-
точном технологическом оборудовании, облада-
ют погрешностями позиционирования конечного 
звена (схвата, захвата), в котором устанавливаются 
рабочие инструменты: паяльники, отвертки и т.д.

Конструктивные и технологические зазоры 
в сочленении звеньев — неотъемлемое свойство 
сложных управляемых механизмов, а это неиз-
бежно приводит к погрешностям позициониро-
вания и траекторий движения (рис. 1).

Даже при условии управления рабочим ин-
струментом по главному замкнутому контуру 

общей системы управления в обязательном по-
рядке необходим этап метрологической атте-
стации ПР и ППР, так как система управления 
может качественно работать только после изме-
рения и учета в управлении погрешностей.

Метрологическая аттестация ПР, а тем бо-
лее ППР, связана с разработкой и применением 
сложных измерительных систем [1]. Совершен-
ствуются как традиционные, апробированные 
методы, так и ведутся разработки новых идей, 
схем и конструкторских реализаций измеритель-
ных средств и комплексов.

В основу схемы экспериментального стенда 
для разработки и исследования методики оцен-
ки точности позиционирования манипуляторов 
ППР взят принцип дистанционного бесконтакт-
ного способа наблюдения, оценки и измерения 
положений точечного источника света (ТИС), 
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установленного в схвате манипулятора [2] мак-
симально близко к рабочему инструменту ППР 
(паяльнику, отвертке и т.п.). Метод достаточно 
прост вследствие применения доступных ма-
териалов и приборов (из группы теодолитов), 
обладающих высокой разрешающей способно-
стью и точностью: доли угловой секунды — при 
угловых измерениях, микрометры (и даже доли 
микрометра) — при переходе к линейным изме-

рениям, широкими возможностями компоновки 
измерительных комплексов, что позволяет про-
водить измерения в любых областях рабочего 
пространства манипуляторов ППР.

Постановка задачи

Обобщенная схема технической позиции кон-
троля и оценки точности позиционирования ма-
нипуляторов ППР на основе наблюдения и изме-
рения положения ТИС, установленных в схватах 
манипуляторов ППР, представлена в работе [2].

Для создания измерительного комплекса, 
а в перспективе — для разработки подробной 
методики аттестации ППР, необходима более 
детальная информация. Далее рассматривается:

— более конкретный вариант обобщенной ки-
нематической схемы измерительного комплекса, 
соответствующий решаемой задаче, т.е. в совокуп-
ности показаны все основные позиции создаваемо-
го стенда: ТИС, рабочий инструмент ППР и обра-
батываемое изделие; при этом схема иллюстрирует 
сам принцип разрабатываемой методики — сме-
щение манипулятора с указанными устройствами 
вследствие погрешностей позиционирования;

— общая схема экспериментального стенда на 
основе конкретного ППР, конкретной конструк-
ции ТИС, оптическая схема которой включает: 
стальной полированный шарик с держателем, 
осветитель, теодолит (с показанным ходом лучей 
наблюдения ТИС);

Рис. 1. Схема возникновения погрешностей позициони-
рования манипуляторов ППР:
1 — схват ППР (А — положение схвата манипулятора 
при отсутствии погрешностей; Б — положение схвата 
манипулятора при наличии конструктивно необходи-
мых зазоров в сочленениях звеньев, кинематических 
погрешностей сочленений, погрешностей приводов); 
2—8 — направления движения звеньев манипуляторов 
ППР (пример)

Рис. 2. Схема измерения смещений манипулятора ППР посредством ТИС, установленного в схвате манипулятора:
1 — манипулятор ППР (в двух положениях: исходном —1′ и смещенном — 1″); 2 — схват манипулятора; 3 — точеч-
ный источник света; 4 — измерительный комплект смещений ТИС (теодолит, осветитель); 5 — рабочий инструмент; 
6 — обрабатываемое изделие
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— особенности применения теодолита: на-
ведение на ТИС с учетом малых (микронных) 
измеряемых перемещений, влияние внешних 
факторов освещения, физиологических особен-
ностей зрения человека при отсчете показаний 
шкал теодолита традиционной оптико-механи-
ческой схемы.

Описание стенда контроля 
и оценка погрешностей позиционирования 

манипуляторов ППР

Экспериментальный образец стенда для наблю-
дения и измерения погрешности позиционирова-
ния манипуляторов ППР создан на основе ПР мо-
дели LRMate200iD фирмы FANUK (Япония).

Для сложных многостепенных манипулято-
ров положение и траектории движения рабочих 
инструментов, установленных в схвате, могут 
быть различными. Разработанная схема и ком-
поновка измерительного стенда, представленная 
на рис. 2, обеспечивает эти возможности.

Данная схема позволяет "видеть" посредством 
теодолита любую точку рабочего пространства ма-
нипулятора с любого направления, а следователь-
но, можно оценить разброс положений позициони-
рования ТИС, и одновременно схвата манипулято-
ра ППР, в любых точках его рабочего пространства.

Основные особенности компоновки экспе-
риментального стенда, разработанного приме-
нительно к ППР модели LRMate200iD (рис. 3), 
обусловлены следующими условиями:

— общая площадь, требуемая для размещения 
стенда, определена на основе: формы и размеров 
рабочего пространства манипулятора, контрол-
лера управления, рабочего места эксперимента-
тора (с учетом работы с пультом ручного управ-
ления и теодолита) [3];

— требования к установке теодолита модели 
Т2 определены значением минимального рассто-
яния наблюдения (не менее 1350 мм [4]);

— необходимостью подготовки и проведе-
ния экспериментов в любой области рабочего 
пространства: настройки (регулировки) узла 
"схват — ТИС — рабочий инструмент", выбор ме-
ста расположения имитатора обрабатываемого 
изделия (например, печатной платы), установки 
и настройки теодолита (с осветителем);

— конструкция держателя ТИС — регулируемая, 
с легко доступной затяжкой резьбовых соединений 
ручным инструментом, что позволяет получить 
в каждом конкретном эксперименте желаемое (и 
жесткое) взаимное расположение частей конструк-
тивного узла "схват — ТИС — рабочий инструмент" и 

при этом видимое в теодолит с разных направле-
ний изображение светящейся точки ТИС.

Методика проведения экспериментов 
по измерению и оценке погрешностей 

позиционирования манипулятора

Основы методики изложены в статье [2]. 
Ниже даны дополнительные пояснения по вы-
полнению измерений и обработке результатов.

При проведении угловых измерений и рас-
четов линейных смещений ("невозврата") точки 
ТИС вследствие погрешностей манипулятора 
необходимо знать линейное расстояние L от точ-

Рис. 3. Экспериментальный стенд исследования и от-
работки методики бесконтактного дистанционного кон-
троля и оценки погрешностей позиционирования мани-
пуляторов ППР:
1 — манипулятор ППР; 2 — схват манипулятора (с держа-
телями ТИС и рабочего инструмента); 3 — пульт управле-
ния ППР; 4 — контроллер управления ППР; 5 — ТИС; 
6 — рабочий инструмент ППР; 7 — обрабатываемое из-
делие; 8 — направления лучей освещения и наблюде-
ния; 9 — осветитель ТИС; 10 — теодолит
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ки оптического "центра" теодолита до светящей-
ся точки ТИС (рис. 4).

Эти точки не являются "физическими" и их по-
ложение может быть определено только расчетным 
путем. Наиболее простой способ основан на уравне-
ниях, в которых параметр L, определяющий рассто-
яние между этими точками, исключен из расчетов.

В этом случае вычисление линейных смеще-
ний ТИС основано только на измерении угловых 
величин:

— углового размера между линиями наведе-
ния теодолита на внешний контур (диаметр) ша-
рика ТИС (рис. 4, а);

— углового размера между линиями наведе-
ния теодолита на светящиеся точки ТИС в на-
чальном и смещенном положениях (рис. 4, б).

Соответствующее уравнение (одинаковое для 
обеих координат: по горизонтали и вертикали) 
имеет вид:

( )

угл.см
ш

ТИС лин.см
ш

tg
2 .

tg 2

d
Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠Δ = Δ =
α

Результат вычисления по приведенной фор-
муле соответствует наблюдению ТИС в плоско-
сти, перпендикулярной к направлению оптиче-
ской оси теодолита. Вычисления действитель-
ного смещения ТИС проводятся с двух взаимно 
перпендикулярных направлений по формулам 
прямоугольных треугольников.

Из-за определенных сложностей измерений, 
связанных с наведением теодолита на внешний 
контур шарика и светящуюся точку ТИС, необ-
ходимо:

подобрать уровень освещенности заднего 
фона шарика;

подобрать соответствующий уровень внеш-
ней освещенности его контура;

учесть погрешности наведения отсчетных 
линий теодолита на светящуюся точку ТИС 
(с микронными размерами и эффектами "раз-
мытости" изображения ТИС вследствие физио-
логических свойств зрения экспериментаторов).

Заключение

Необходимость решения проблем метрологиче-
ской аттестации ППР не вызывает сомнений. Пред-
ставленное описание экспериментального стенда 
для оценки погрешностей позиционирования ППР, 
разработанного на основе реального образца совре-
менного ПР, охватывает практически весь состав 
вопросов, которые предстоит решать разработчикам 
аналогичных измерительных стендов и комплексов.

Лабораторные испытания стенда показали его 
чрезвычайно важные свойства: простоту компо-
новки и конструкции необходимых дополнитель-
ных технологических устройств; доступность и 
относительно невысокие цены на необходимое 
покупное оборудование; широкие возможности 
в части измерений во всех областях рабочего про-
странства манипулятора исследуемого ПР.
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а — изображение ТИС в поле зрения теодолита: 1 — кон-
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ное изображения ТИС; 4 — линии отчетных шкал теодо-
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чальное положение ТИС; 10 — смещенное положение ТИС
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Сборка автономного комплекса хранения, приготовления 
и дозирования сорбента
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Рассмотрена сборка автономного комплекса хранения, приготовления и дозирования сорбента, дано 
описание основных частей, входящих в комплекс, и порядок его работы. Представлены этапы техноло-
гического процесса. Комплекс предназначен для работы на станциях очистки сточных вод с применением 
минерального сорбента.

The assembly of an autonomous complex storage, preparation and dispensing of a sorbent, the description of the 
main parts of the complex and its work are given. The stages of the process and purpose of the main parts included in 
the complex are presented. The complex is used for work on sewage treatment plants, which used the mineral sorbent.

Автономный комплекс для хранения ми-
нерального сорбента порошкообразного угля 
(ПАУ), приготовления пульпы и ее дозирования 
используют для работы на станциях очистки 
сточных вод с применением минерального сор-
бента [1—3]. Дозирование пульпы осуществля-
ют в каналы распределения иловой смеси при 
аварийной ситуации после аэротенков перед 
вторичными отстойниками. Данные комплексы 
могут применяться и для очистки воздуха [4].

Комплекс (рис. 1) состоит из контейнера 1, 
в верхней части которого расположены загрузоч-
ные люки 2. Загружают минеральный сорбент 
с помощью растарочного устройства 3, установ-
ленного на загрузочном люке.

Для удобства обслуживания и безопасности 
при эксплуатации предусмотрены ограждение 7 и 
лестница 6, люки 4  и дверь обслуживания 5. Щит 
вводной 8 предназначен для ввода и вывода ком-
плекса из работы. 

Внутри контейнера установлена цистерна 1 
(рис. 2) для хранения ПАУ и приготовления уголь-
ной пульпы, а также емкость 2 для нагрева воды, 
используемой для приготовления пульпы. Темпе-
ратура воды в емкости контролируется датчиком 

температуры. Подача горячей воды из емкости 2 
в цистерну 1 осуществляется центробежным на-
сосом 4. Обогрев контейнера осуществляется 
воздушным нагревателем 5.

Шкаф управления 3 служит для контроля и на-
стройки параметров работы комплекса. Основные 
компоненты комплекса: цистерна, водогрейная 
емкость, шкаф управления и панель оператора.

Внутри цистерны расположены: системы 
барботажа, гидравлического перемешивания и 
смыва, подачи воды, перелива. Для контроля 
уровня воды внутри цистерны установлен дат-
чик уровня.

Система барботажа расположена в нижней 
части цистерны и состоит из горизонтально и 
вертикально расположенных участков труб с от-
верстиями. Подача воздуха для системы барбо-
тажа осуществляется воздуходувкой 6.

Система гидравлического перемешивания 
и смыва предназначена как для промывки ци-
стерны, так и для "взмучивания" застойных зон, 
образующихся после длительного простоя ком-
плекса. Контур состоит из подводящей трубы 
без отверстий и коллектора со струевыми фор-
сунками.
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Для отвода приготовленной пульпы активи-
рованного угля используют эжектор, установ-
ленный в цистерне. Опорожнение цистерны по-
сле промывки осуществляется в дренаж. Пере-
лив предусмотрен на уровне максимального 
заполнения цистерны водой (18,5 м3).

В емкости 2 (см. рис. 2), изготовленной из 
коррозионно-стойкой стали, происходит нагрев 
воды при помощи проточного нагревателя до 
температуры 60 °С и поддержание заданной тем-
пературы. Для контроля температуры и уровня 
воды установлены специальные датчики.

Шкаф управления (рис. 3) представляет со-
бой корпус 1, смонтированный на цоколе 2. На 
двери шкафа расположены элементы контроля и 
управления комплексом:

 � 4 — лампа сигнальная "СЕТЬ" (зеленая) 
сигнализирует о подаче сетевого питания на 
шкаф управления;

 � 5 — лампа сигнальная "ГОТОВНОСТЬ" (зе-
леная) сигнализирует об исправном состоянии 
всех компонентов комплекса;

 � 6 — лампа сигнальная "АВАРИЯ" (красная) 
сигнализирует об аварийном состоянии ком-
плекса;

 � 7 — панель оператора;

 � 8 — кнопка "ПУСК" для включения ком-
плекса;

 � 9 — кнопка "СТОП" для выключения ком-
плекса;

 � 10 — переключатель режимов работы ком-
плекса "МЕСТНОЕ — ДИСТАНЦИОННОЕ".

Панель оператора 7 (см. рис. 3) служит для 
индикации состояния, настройки технологиче-
ских параметров, управления отдельными ком-
понентами комплекса.

С помощью переключателя 10 "МЕСТНОЕ — 
ДИСТАНЦИОННОЕ" выбирают режим управле-
ния работой комплекса — местный или дистан-
ционный. Переключатель "МЕСТНОЕ — ДИС-
ТАНЦИОННОЕ" можно переводить из одного 
положения в другое при работающем комплексе. 
Сигналы для дистанционного управления и 
контроля передаются посредством цифрового 
интерфейса.

Внутри шкафа управления размещены эле-
менты системы контроля и управления ком-
плексом и элементы силовой коммутации.

Для вентиляции на двери шкафа установле-
ны вентиляторы с вентиляционными решетка-
ми 3, а для контроля температуры внутри шкафа 
управления установлен термостат.

Рис. 1. Внешний вид комплекса:
1 — контейнер; 2 — загрузочный люк; 3 — растарочное устройство; 4 — люк обслуживания; 5 — дверь обслуживания; 
6 — лестница; 7 — ограждение; 8 — щит вводной
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Рис. 2. Внутренние элементы комплекса:
1 — цистерна; 2 — водогрейная емкость; 3 — шкаф управле-
ния; 4 — насос центробежный; 5 — воздушный нагреватель; 
6 — воздуходувка

Рис. 3. Шкаф управления:
1 — корпус; 2 — цоколь; 3 — вентиля-
тор с вентиляционной решеткой; 4 — 
световой индикатор "СЕТЬ" (зеленый); 
5 — световой индикатор "ГОТОВНОСТЬ" 
(зеленый); 6 — световой индикатор 
"АВАРИЯ" (красный); 7 — панель опе-
ратора; 8 — кнопка "ПУСК" для вклю-
чения установки; 9 — кнопка "СТОП" 
для выключения установки; 10 — пере-
ключатель режимов работы установки 
"МЕСТНОЕ — ДИСТАНЦИОННОЕ"
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Воздуходувка, установленная в контейнере, 
предназначена для подачи воздуха в систему 
барботажа цистерны.

Основные технические характеристики воздуходувки

Производительность, м3/мин  . . . . . . . . . . . . . 6,6
Рабочее давление, МПа (бар)  . . . . . . . . . . . . . 0,1 (1) 
Потребляемая мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . 18,5
Напряжение питания, В . . . . . . . . . . . . . . . . . 220/380
Частота питающего напряжения, Гц . . . . . . . 50

Щит вводной состоит из корпуса 1, на боко-
вой панели которого установлен главный вы-
ключатель 5, предназначенный для включения 
или выключения комплекса (рис. 4).

На двери 6 щита вводного установлена лам-
па 7 зеленого цвета, сигнализирующая о подаче 
питания на комплекс, внутри щита вводного — 
монтажная панель 2 с держателем-разъедините-
лем плавкой вставки 3 и блоком клеммных за-
жимов 4. В нижней части щита вводного смон-
тирован гермоввод 8 для подвода кабеля питания 
комплекса.

Описание работы комплекса. Открыть загру-
зочный люк цистерны. С помощью грузоподъ-
емного устройства установить на открытый люк 
растарочное устройство, закрепив его откидны-
ми болтами. Грузоподъемным устройством под-
нять и поместить в верхнюю часть растарочного 
устройства мешок с сорбентом (0,5 т). Изолиро-

вать мешок брезентовым фартуком. Опустить 
мешок на ножи растарочного устройства и опо-
рожнить мешок. При этом необходимо контроли-
ровать высыпание угля в цистерну по мере умень-
шения объема мешка. После полного опорожнения 
мешка подождать 10 мин для осаждения угольной 
пыли. Затем снять брезентовый фартук и аккурат-
но удалить пустой мешок из растарочного устрой-
ства. Равномерно через два загрузочных люка пол-
ностью загрузить цистерну сорбентом (4,3 т) и гер-
метично закрыть загрузочные люки. Установить 
ручку переключателя в положение "МЕСТНОЕ". 
Включить главный выключатель на щите вводном. 
Включить комплекс, нажав кнопку "ПУСК". Под-
ключить к контейнеру трубопровод чистой воды 
питьевого качества от передвижной цистерны 
или от стационарной магистрали. Открыть кран 
переливной магистрали водогрейной емкости. 
Кран опорожнения емкости должен быть закрыт. 
Открыть кран подачи воды в емкость и заполнить 
ее чистой водой. Контролировать уровень воды по 
датчику уровня водогрейной емкости. При дости-
жении уровня воды в емкости 14 м3 закрыть кран 
подачи воды в емкость. Отсоединить трубопровод 
подачи воды. После заполнения водогрейной ем-
кости водой необходимо, используя панель опера-
тора шкафа управления, включить нагрев воды. 
При достижении температуры воды 60 °С система 
автоматически переходит в режим поддержания 
заданной температуры.

Рис. 4. Щит вводной:
1 — корпус; 2 — монтажная панель; 3 — держатель-разъединитель плавкой вставки; 4 — блок клеммных зажимов; 
5 — главный выключатель; 6 — дверь; 7 — сигнальная лампа; 8 — гермоввод



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2018. Vol. 19. № 6

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2018. Том 19. № 6

255

После заполнения цистерны сорбентом, ем-
кости 2 водой и нагрева до заданной темпера-
туры комплекс переходит в дежурный режим. 
В дежурном режиме сигнал об исправности обо-
рудования передается со шкафа управления на 
центральный пульт управления станцией.

Переход на рабочий режим комплекса произ-
водится автоматически по команде с централь-
ного пульта управления станцией или с панели 
оператора шкафа управления.

Приготовление угольной пульпы происходит 
в автоматическом режиме или после нажатия на 
соответствующую кнопку на панели оператора 
шкафа управления, или по команде с централь-
ного пульта управления станцией.

После команды о приготовлении пульпы пре-
кращается подогрев горячей воды в водогрейной 
емкости, центробежный насос подает горячую 
воду из водогрейной емкости в системы подачи 
воды цистерны и гидравлического перемешива-
ния и смыва.

При уменьшении объема воды в водогрейной 
емкости до 4 м3 центробежный насос выключает-
ся, затем включается воздуходувка, которая по-
дает воздух в систему барботажа.

После окончания приготовления угольной 
пульпы со шкафа управления поступает сиг-
нал на центральный пульт управления станцией 
о готовности комплекса к выдаче пульпы. 
Комплекс переходит в режим ожидания. При 
этом осуществляется барботаж угольной пульпы 
в цистерне.

После получения команды "Выдача пульпы" 
с центрального пульта управления станцией или 
после нажатия на соответствующую кнопку на па-
нели оператора шкафа управления включается на-
сос подачи иловой воды и в течение 10 мин внеш-
ние магистрали промывают потоком иловой воды.

Через 10 мин включается центробежный на-
сос, и вода из водогрейной емкости поступает 
в цистерну. При уменьшении объема воды в во-
догрейной емкости до 10 0 л центробежный на-
сос выключается. Вода из канала распределения 
иловой смеси с помощью насоса подачи иловой 
воды поступает на эжектор цистерны, после чего 
иловая вода в требуемой концентрации подает-
ся через эжектор в канал распределения иловой 
смеси.

При достижении в цистерне уровня 350 л 
включается центробежный насос, и вода из во-
догрейной емкости подается в цистерну для раз-
жижения остатков угольной пульпы.

После опорожнения цистерны насос пода-
чи иловой воды выключается. На центральный 

пульт управления станцией выдается сигнал 
"Работа закончена".

Комплекс выключают, нажав кнопку "СТОП" 
или подав команду с центрального пульта 
управления станцией: выключают главный вы-
ключатель на щите вводном и выполняют ра-
боты по восстановлению работоспособности 
комплекса.

Перечень работ по восстановлению работо-
способности комплекса заключается в следу-
ющем: осмотр оборудования на предмет выяв-
ления неисправностей и дефектов; промывка 
комплекса; в течение нескольких дней просушка 
цистерны; подготовка комплекса к работе.

При сборке и работе с комплексом необходи-
мо соблюдение мер безопасности:

к работе с установкой допускаются лица, про-
шедшие инструктаж по технике безопасности и 
ознакомленные с устройством комплекса и пра-
вилами его эксплуатации;

металлические поверхности должны быть 
чистыми, острые кромки притуплены, заусенцы 
не допускаются;

при транспортировании крышки люков и 
двери обслуживания во избежание несанкцио-
нированного доступа должны быть заперты;

на шкаф управления распространяются все 
требования по технике безопасности при экс-
плуатации электрооборудования, питание кото-
рого осуществляется напряжением 380/220 В и 
частотой 50/60 Гц;

корпуса шкафа управления, водогрейной ем-
кости, центробежного насоса, воздушного на-
гревателя и воздуходувки должны быть надежно 
заземлены;

при возникновении пожара оборудование 
следует обесточить, тушение следует проводить 
средствами пожаротушения, не проводящими 
электрический ток.
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Проведен анализ основных конструктивно-технологических методов повышения несущей способности 
изделий из композиционных материалов с отверстиями. Рассмотрен технологический процесс получения 
отверстий в композиционных материалах методом формования. Проведены экспериментальные исследо-
вания несущей способности образцов с отверстием, полученных сверлением и формованием.

Analysis of the basic constructive and technological methods of increasing the load bearing capacity of the products 
made of composite materials with holes is given. Technological process of obtaining holes in composite materials by the 
method of molding is accounted. Experimental research of specimens’ with molded and drilled holesload bearing capacityis 
accomplished.

Дальнейшее повышение эксплуатационных 
характеристик летательных аппаратов (ЛА) не-
мыслимо без широкого внедрения композици-
онных материалов (КМ). Вместе с тем широкое 
применение этих материалов часто ограничен-
но из-за отсутствия эффективных способов со-
единения с элементами конструкций ЛА. Из-за 
хрупкого характера разрушения, отсутствия пла-
стичности и полиморфизма разрушения матери-
ала соотношение между допустимыми напряже-
ниями на смятие, растяжение и срез в соедине-
ниях не столь благоприятны, как в соединениях 
конструкций из однородного материала [1, 2]. 
Соединение деталей из КМ осуществляют с по-
мощью тех же крепежных (болтовых и заклепоч-
ных) соединений, как и деталей из металлов, что 
не позволяет добиться такой же эффективности 
соединений, как для традиционных материалов. 
Конструкции с такими соединениями обладают 
низкой несущей способностью. Коэффициент 
работоспособности, характеризующий отноше-
ние предельной силы, передаваемой соединени-

ем, к несущей способности детали в регулярной 
зоне, минимален по отношению к другим клас-
сам соединений (рис. 1) [2]. Наиболее опасным, 
предшествующим всем остальным типам разру-
шения, является смятие.

Один из путей, позволяющих уменьшить кон-
центрацию напряжений и добиться повышения 

Рис. 1. Зависимость коэффициента работоспособности 
от класса соединения
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несущей способности механического точечного 
соединения изделий из КМ, — выбор и разра-
ботка оптимального технологического процесса 
получения отверстий. При разработке конструк-
тивно-технологических решений, способствую-
щих повышению несущей способности соедине-
ний из КМ, необходимо выполнить следующие 
условия [3]: повысить прочность на смятие; ком-
пенсировать нарушение целостности волокон; 
снизить концентрацию напряжений по контуру 
отверстий; предотвратить преждевременное рас-
слоение композиционного материала; ограни-
чить развитие трещин.

Наиболее распространенный конструктив-
ный способ повышения несущей способности 
соединений КМ — местное усиление материала 
в зоне отверстий [2, 4], которое получают путем 
утолщения материала и изменением жесткости 
слоев в зоне отверстий (рис. 2, а), армированием 
изотропной высокопрочной фольгой или релак-
сационной прокладкой (рис. 2, б), а также фор-
мированием высоко- и низкомодульных стоппе-
ров трещин (рис. 2, в).

Однако местное усиление обладает рядом не-
достатков [4]: невозможностью применения се-
рийного листового материала для изготовления 
деталей; сложной технологией производства; 
сложностью контроля качества склейки КМ 
с металлической лентой; наличие значительных 
температурных напряжений в зоне стыка при те-
пловой обработке и при эксплуатации в услови-
ях повышенных температур.

В качестве технологических способов полу-
чения отверстий в деталях из КМ широко ис-
пользуют сверление и формование отверстий 
с сохранением целостности волокон [2—5]. В ра-
боте [5] при исследовании влияния технологиче-
ских параметров процесса сверления отверстий 
на статическую прочность болтовых соединений 
полимерных КМ отмечено, что в процессе свер-
ления КМ наибольшее влияние на прочностные 
характеристики оказывает скорость резания. 
Наиболее эффективная форма заточки инстру-
мента — с подрезающей режущей кромкой, ко-
торая обеспечивает наибольшие прочность кон-
струкции, стойкость инструмента и минималь-
ную усадку в процессе сверления. При выборе 
марки инструментального материала для сверл 
необходимо применять материал с максималь-
ным коэффициентом теплопроводности.

Повышение массовой эффективности соеди-
нений возможно методом формования отверстий 
с сохранением целостности волокон [2] (рис. 3). 
Образование таких отверстий получается вра-
щением острого полированного шила при вы-
кладке слоев пакета и постановке в образуемое 
отверстие технологического вкладыша из мате-
риала с антиадгезионными свойствами, напри-
мер из фторопласта.

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний прочностных характеристик деталей с от-
верстиями, полученными сверлением и формо-
ванием, изготовили образцы в виде проушин из 
композиционного материала на основе ткани из 
базальта и эпоксидного связующего.

Технологическая оснастка состояла из алю-
миниевого шила 1, основания 3, технологи-
ческого вкладыша 4, прокладки 5 и прижим-
ной гайки 6. С помощью шила 1 протыкали 

Рис. 2. Методы местного усиления КМ в области 
отверстий:
а — изменение жесткости слоев в зоне отверстий; 
б — армирование изотропной высокопрочной фольгой; 
в — формирование высокомодульных и низкомодуль-
ных стопперов трещин

Рис. 3. Образование отверстий путем формования 
с сохранением волокон
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набранные слои ткани 2, установленные на ос-
новании 3 (рис. 4, а на стр. 2 обложки). Число 
и ориентацию слоев ткани выбирали исходя из 
требований к образцам для испытаний на растя-
жение. После набора слоев конус откручивали и 
в технологический вкладыш 4 через прокладку 5 
накручивали гайку 6 для прижатия стенок от-
верстия (рис. 4, б).

После сборки технологической оснастки на-
бранный пакет пропитывали связующим ме-
тодом вакуумной инфузии (рис. 5). В качестве 
связующего использовали эпоксидную систему 
SR 1710/SD8824, предназначенную для инжек-
ции. Время полной полимеризации заготовки 
при температуре 40 °С составило 24 ч.

Для проверки эффективности данного мето-
да получения отверстий проводили эксперимен-
тальные исследования на растяжение. Из полу-
ченных пластин изготовляли образцы проушин 
формированием и сверлением с помощью сверла 
с подрезающими кромками (рис. 6, а на стр. 2 
обложки). Толщина образцов — 3 мм.

Испытание образцов проводили на испыта-
тельной машине фирмы MTS с датчиками силы 

ForceTransducer (ModelNumber 661.19F-04) и пере-
мещений нагружающего цилиндра MTSMOOG 
(ModelNumber 252.22G-01) (рис. 6, б). При этом 
использовали специальную оснастку (рис. 6, в), 
обеспечивающую равномерное растяжение об-
разца с боковым поджатием шайбами. В процес-
се эксперимента до разрушения доводили про-
ушины с углами армирования 0/±45° по отноше-
нию к продольной оси.

На рис. 7 представлены графики, отражаю-
щие отношение перемещения штока гидроци-
линдра испытательной машины к осевой силе 
в ходе испытаний.

При разрушении образцов с отверстиями, 
полученными сверлением, наблюдали смятие 
(рис. 8, а), а на образцах с отверстиями, полу-
ченными формованием, — одновременное раз-

Рис. 5. Подготовленный пакет для пропитки

Рис. 7. Результаты испытаний образцов с отверстием, полученным с помощью:
а — сверления; б — формования

Несущая способность проушин

Проушины
Pmax, 
кН

Среднее 
значение 
Pmaxср, кН

Коэффициент 
вариации V, %

Просверленные

8,04

7,89 2,12

7,99

7,92

7,61

7,91

Отформованные

11,58

10,98 3,43

11,03

10,56

10,92

10,82
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Рис. 8. Характер разрушения образцов, полученных 
с помощью:
а — сверления; б — формования

рушение образцов как от среза, так и от смятия 
(рис. 8, б).

Результаты проведенных экспериментальных 
исследований показали, что несущая способ-
ность образцов с отверстиями, полученными 
с сохранением волокон, в среднем на 39 % выше, 
чем несущая способность образцов с отверстия-
ми, полученными сверлением (таблица).

Рассматриваемая технология получения отвер-
стий путем формования показала свою эффектив-
ность и может быть использована при изготовле-
нии конструкций из композиционных материалов 
с обеспечением существенного прироста несущей 
способности соединения с другими элементами.
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Исследование факторов, влияющих на точность формы 
отверстий, полученных при чистовой фрезерной обработке
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Рассмотрены основные факторы, влияющие на точность формы отверстий, полученных методом 
фрезерования стратегией с круговой интерполяцией. Предложены алгоритмы расчета численных значе-
ний геометрических и технологических параметров процесса чистовой обработки отверстий. Разработа-
ны математические модели расчета погрешности формы, связанной с процессом врезания инструмента в 
материал заготовки и упругих деформаций инструмента в процессе чистовой обработки.

The basic factors of infl uence of qualifi cation on the accuracy of the hole shape obtained by milling strategy with circu-
lar interpolation are considered. The algorithms for calculating the numerical values of geometric and process parameters 
in fi nish machining of holes are offered. Mathematical model for the calculation of form error associated with the process 
of penetration of the tool into the workpiece material and the elastic deformation of the tool in the process of fi nishing are 
developed.

Обработка корпусных деталей в таких 
областях промышленности, как судостроение и 
авиастроение, осуществляется на обрабатываю-
щих центрах с ЧПУ. Из анализа трудоемкости 
изготовления корпусных деталей можно заклю-
чить, что значительную долю занимает обработ-
ка гладких цилиндрических отверстий, имею-
щих высокие требования к параметрам точности 
диаметрального размера, отклонениям кругло-
сти и цилиндричности, а также к точности рас-
положения оси [1, 2].

В условиях экономической обстановки и су-
ществующего уровня развития промышленности 
на рынке присутствуют предприятия с много-
номенклатурным производственным процессом, 
в рамках которого обработка отверстий в при-
вычном виде в три этапа (черновая, получистовая 
и чистовая) с использованием узкопрофильного 
инструмента (расточные головки, развертки, зен-
керы, спиральные сверла и т.д.) не представля-
ется возможным по причине его высокой цены, 
неуниверсальности и трудоемкости наладки на 
исполнительный размер. Возникает потребность 
в использовании многофункционального режу-

щего инструмента — такому требованию наибо-
лее полно отвечают технологические возможно-
сти концевых твердосплавных фрез [1, 2].

Современные обрабатывающие центры с ЧПУ 
предлагают возможность использования раз-
личных стратегий фрезерования для получения 
высокоточных отверстий (стратегии с круговой 
интерполяцией и винтовой интерполяцией). Од-
нако ввиду активного развития и обновления 
систем управления металлорежущим оборудо-
ванием и динамических характеристик обра-
батывающих центров (приводов, цифровых си-
стем и т.п.) на данный момент отсутствуют либо 
устарели практические рекомендации по выбору 
стратегии фрезерования, технологических пара-
метров и режимов обработки, необходимых для 
обеспечения заданной точности [3].

Данные обстоятельства формируют широкий 
спектр задач для обеспечения точности обработ-
ки отверстий методом фрезерования на обра-
батывающих центрах с ЧПУ, что обусловливает 
необходимость комплексного и всестороннего 
изучения факторов, влияющих на точность и 
производительность обработки.
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Цель работы — исследование факторов, вли-
яющих на точность формы отверстий, получен-
ных при чистовой фрезерной обработке страте-
гией с круговой интерполяцией.

Фрезерование с круговой интерполяцией ис-
пользуют для черновой и чистовой обработки 
отверстий. В основе кинематики стратегии ле-
жит движение инструмента по окружности на 
заданной глубине (рис. 1). При ее использовании 
важен выбор правильной максимальной глуби-
ны резания и припуска на сторону при чисто-
вой обработке. Преимущество данной стратегии 
в сравнении со стратегией с винтовой интерпо-
ляцией заключается в высокой производитель-
ности процесса чистовой обработки [4].

На параметр отклонения от круглости и ци-
линдричности при стратегии чистового фрезе-
рования с круговой интерполяцией большое 
влияние оказывает процесс врезания фрезы 
в материал заготовки, упругие отжатия фрезы и 
ее профиль (рис. 2) [2]. Соответственно, погреш-
ность формы отверстия можно оценить 
по  формуле:

фор.отв врез упр.отж проф.инст,Δ = Δ + Δ + Δ

где врезΔ  — погрешность, возникающая 
в процессе врезания инструмента в за-
готовку;

упр.отжΔ  — погрешность, связанная 
с упругими отжатиями инструмента 
в процессе обработки;

проф.инстΔ  — погрешность, возника-
ющая вследствие переноса погрешности 
формы инструмента на форму готового 
отверстия, зависит от точности изго-

товления и условий хранения, режущего инст-
румента.

На численное значение каждой составляю-
щей погрешности формы отверстия оказывают 
влияние различные факторы, для определения 
которых необходимо проанализировать каждый 
компонент погрешности в отдельности.

Из анализа кинематики стратегии с круговой 
интерполяцией (см. рис. 1), можно заключить, 
что на погрешности врезания могут оказывать 
влияние следующие факторы: Rврез — радиус 
врезания; α — угол начальной точки радиуса 
врезания; Sврез — подача врезания.

Радиус врезания инструмента в материал 
заготовки имеет важное значение, поскольку он 
определяет плавность процесса врезания, умень-
шая при этом возможность возникновения уда-
ра, вибраций и мгновенной нагрузки на привода 
обрабатывающего центра. На практике Rврез при 
составлении управляющей программы выбирает 
технолог исходя из личного опыта, что приводит 

Рис. 1. Стратегия фрезерования с круговой интерполяцией

Рис. 2. Погрешность геометрической формы отверстия:
а — погрешность врезания; б — упругие отжатия фрезы; в — погреш-
ность профиля инструмента Rэквид > Rврез
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к снижению точности и качества обрабатывае-
мого отверстия.

Зависит Rврез от выбранного для обработки 
диаметра фрезы, диаметра отверстия, припуска, 
точки старта чистовой обработки и удовлетво-
ряет следующему условию во избежание непред-
виденного зареза в материал заготовки:

эквид врез.R R>

Для определения численного значения радиу-
са врезания разработан следующий математиче-
ский порядок действий.

1. Нахождение точки старта чистовой об-
работки с координатами А (х2, у2) и уравнения 
прямой, соединяющей точку предпозициониро-
вания В (х1, у1) и точку старта (рис. 3):

1 1

2 1 2 1
,

x x y y
x x y y
− −

=
− −

где x1 и y1 — координаты точки предпозициони-
рования;

x2 и y2 — координаты точки старта обработки.
2. Определение уравнения нормали, проходя-

щей через середину прямой АВ (рис. 3):

( )3 3
1

,у у x x
k

− = − −

где k — угловой коэффициент прямой АВ;
x3 и y3 — координаты середины прямой АВ.

3. Определение уравнения касательной к экви-
дистанте, проходящей через точку старта А (х2, у2) 
чистовой обработки (см. рис. 3):

( ) ( ) ( ) 2
2 экв экв 2 экв экв экв( ) ,x x х x y y y y R− − + − − =

где эквR  — радиус эквидистанты;

эквх и экву  — координаты центра окружности 
эквидистанты.

4. Составление уравнения нормали, проходя-
щей через точку А к вышеописанной касатель-
ной (см. рис. 3).

5. Нахождение точки пересечения С с ко-
ординатами (хврез, уврез) двух описанных нор-
малей, решив следующую систему уравнений 
(см. рис. 3):

врез2 2 2

4 4 4 врез

;0;

0; .

xА х В y C

A x B y C у

⎧+ + =⎧ ⎪⇒⎨ ⎨+ + = ⎪⎩ ⎩

6. Вычисление радиуса врезания (см. рис. 3):

( ) ( )2 2
врез 2 врез 2 врез ,R х х у у= − + −

Расчет максимального значения радиуса вре-
зания проводят по формуле:

мах
врез отв фрез ,R R R t= − − ψ

где ψ — коэффициент запаса, ψ = 1,1...1,5 (ко-
эффициент необходим для безо-
пасного предпозиционирования 
инструмента на заданную глубину 
обработки);

t — припуск, оставленный на 
чистовую обработку.

Для определения влияния вы-
бранного радиуса врезания, в про-
центах от его максимального значе-
ния, на погрешность врезания про-
ведены эксперименты, результаты 
которых представлены на рис. 4.

Экспериментальные значения 
погрешности, возникающей в про-
цессе врезания инструмента в за-
готовку, уменьшаются при выборе 
радиуса врезания ближе к макси-
мально возможному.

После определения радиуса вре-
зания необходимо определить угол 
начальной точки радиуса вреза-
ния. Данный параметр имеет сле-
дующий геометрический смысл: на 
окружности врезания определяют 
точку на заданном углу от точки Рис. 3. Определение радиуса врезания
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старта, до которой инструмент от точки предпо-
зиционирования следует с линейной интерполя-
цией и начинает по ее достижении врезание по 
радиусу.

При наименьших значениях выбранного 
угла врезание наполовину будет осуществлять-
ся по линейной и круговой траекториям, что 
влечет за собой возможность возникновения 
ударных нагрузок при врезании инструмента 
в материал заготовки и резкое снижение силы 

резания на этапе окончания чистовой обработ-
ки (рис. 5).

Для определения влияния выбранного значе-
ния угла начальной точки радиуса врезания на 
погрешность врезания проведены эксперимен-
ты, результаты которых представлены на рис. 6.

Экспериментальные значения погрешности, 
возникающей в процессе врезания инструмен-
та в заготовку, уменьшаются при выборе угла при 
врезании ближе к максимально возможному. Рост 

погрешности объясняется тем, что 
врезание осуществляется частично по 
линейной и круговой траекториям, 
что влечет за собой возможность воз-
никновения ударных нагрузок и рез-
кого снижения силы резания на этапе 
окончания чистовой обработки.

Для обеспечения плавности про-
цесса врезания и уменьшения веро-
ятности возникновения вибраций 
в процессе чистовой обработки из-за 
резкого снижения силы резания ре-
комендуется выбирать значение угла 
начальной точки радиуса врезания 
максимально возможным.

Подача сохраняется на всем пути 
при врезании инструмента в матери-
ал заготовки. При достижении точки 
старта чистовой обработки привода 
обрабатывающего центра разгоняют-
ся до значения рабочей подачи, что 
влечет за собой возрастание силы 
резания при осуществлении данного 
перехода, что может негативно ска-
заться на точности формы получае-
мого отверстия (рис. 7).

Рис. 4. Зависимость погрешности врезания от радиуса 
врезания, в процентах от его максимального значения

Рис. 5. Траектория движения инструмента при малых значениях угла 
начальной точки радиуса врезания

Рис. 6. Зависимость погрешности врезания от угла на-
чальной точки радиуса врезания, в процентах от его 
максимального значения
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Подача, устанавливаемая при врезании ин-
струмента в материал заготовки, не оказывает 
заметного влияния на погрешность врезания 
в диапазоне 50...90 % от Sz (рабочая подача), 
а в диапазоне 10...50 % от Sz ярко выражен высо-
кий рост значения погрешности. Это напрямую 
связано с резким увеличением силы резания 
при разгоне приводов обрабатывающего центра 
со значения подачи, устанавливаемой при вреза-
нии, до значений рабочей подачи.

На погрешность врезания оказывают замет-
ное влияние три основных фактора: радиус вре-
зания фрезы, угол касательной к радиусу вреза-
ния фрезы и непосредственно подача врезания. 
Оптимальные диапазоны значений этих 
переменных, влияющих на отклонение 
от круглости при фрезеровании, опре-
деляют по тернарным графикам (рис. 8 
на стр. 2 обложки). Такие графики ис-
пользуют для исследования связей между 
несколькими переменными при экспери-
ментальном исследовании зависимости 
отклика относительно трех факторных 
переменных. Значения трех переменных 
откладывают по осям, исходящим из вер-
шины треугольника до середины проти-
воположного основания. В таких графи-
ках для построения зависимости исполь-
зуют треугольную систему координат, 
в пространстве образующую поверхность.

Результатом многофакторного ре-
грессионного анализа стала регресси-
онная модель, позволяющая определить 
значение погрешности врезания в зави-

симости от выбранных значений трех перемен-
ных:

врез врез врез врез59,201 0,187 0,238 0,174 .R SΔ = + − α −

Представленная регрессионная модель прове-
рена на адекватность по критерию Фишера при 
доверительном интервале 0,05.

На этапах плавного врезания и обработки от-
верстия с круговой интерполяцией появляются 
упругие отжатия инструмента ε от возникающей 
в процессе обработки силы резания (рис. 9), воз-
растающей до достижения инструментом точки 
старта чистовой обработки, после которой сила 
резания становится "постоянной".

Рост силы резания связан непосредственно 
с ростом величины срезаемого слоя материала 
одним зубом фрезы. Увеличение толщины сре-
заемого слоя напрямую зависит от выбранного 
радиуса врезания, рабочей подачи и подачи на 
врезание, диаметра инструмента, припуска на 
чистовую обработку и т.д. [5].

Алгоритм определения толщины срезаемого 
слоя материала при чистовой обработке следу-
ющий:

1. Определяем шаг инструмента по окружно-
сти врезания:

врез

180
,zS

R

⋅
χ =

π

где Sz — устанавливаемая подача, мм/зуб.
2.   Находим координаты положения центра 

фрезы относительно центра отверстия при ее 

Рис. 7. Зависимость погрешности врезания от значения 
подачи, устанавливаемой при врезании инструмента, 
в процентах от рабочей подачи:
1 — Sz = 0,01 мм/зуб; 2 — Sz = 0,03 мм/зуб

Рис. 9. Схема образования погрешности геометрической формы, 
связанной с упругими отжатиями инструмента
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врезании и чистовой обработке по системам 
уравнений (рис. 10):

( )
( )

врез врез

врез врез

cos ;

sin ;

i

i

х x R

y y R

⎧ = + ω + χ⎪
⎨

= + ω + χ⎪⎩

( )
( )

врез эквид

врез эквид

cos ;

sin .

i

i

х x R

y y R

⎧ = + ω + χ⎪
⎨

= + ω + χ⎪⎩

3. Ищем точку пересечения окружности фре-
зы и окружности заготовки (см. рис. 10), вычис-
ляя расстояние между центром отверстия и цен-
тром фрезы по формуле:

( ) ( )2 2
0 0 .i iх х у уς = − + −

Составим систему уравнений для двух пере-
секающихся окружностей:

( )

2 2 2
заг

2 2 2
фрез

;
; ...;

...;; .

i
j

i
j

x
х

R

yR y

′α⎧ =⎪⎧ ′ ′α + η = ′α = ς⎧⎪ ⎪⇒ ⇒⎨ ⎨ ⎨′ ′η = α′ ′α − ς + η = ⎩⎪ ⎪⎩ =
⎪ ς⎩

4. Вычислим координаты точки пересечения 
окружности фрезы и окружности заготовки от-
носительно центра отверстия:

( )

( )

пер

пер

;

.

i
j

i
j

y
х x

x
y y

′⎧ η
= −⎪ ς⎪

⎨
′η⎪ = +⎪ ς⎩

5. Найдем максимальную величину снима-
емого слоя материала при различных угловых 

положениях режущего инструмента, для этого 
составим уравнение прямой, проходящей через 
точку пересечения окружностей инструмента и 
заготовки и центра фрезы:

пер пер
.i i

i i

x x y y
x x y y

− −
=

− −

Составим систему уравнений для нахождения 
точки пересечения прямой и окружности режу-
щего инструмента в предыдущей угловой коор-
динате (рис. 11):

( ) ( )22 2
1 1 фрез

пер пер

;
...;

...,;

i i
k

i i
k

i i

x x y y R
x

x x y y y
x x y y

− −
⎧ − + − =

=⎪ ⎧
⇒⎨ ⎨− − == ⎩⎪ − −⎩

где xпер и yпер — координаты точек пересечения 
окружности инструмента с окружностью заготовки;

xk и yk — координаты точек пересечения на 
предыдущем угловом положении инструмента.

Максимальную величину снимаемого слоя 
материала в данном угловом положении инстру-
мента вычисляем по формуле:

( ) ( )2 2
max пер пер .k kS х х у у= − + −

Найдем главную составляющую силы реза-
ния в каждом угловом положении инструмента, 
используя формулу:

max c,zP S bP=

где b — глубина обработки;
Pc — удельная сила резания для средней тол-

щины стружки 1 мм, Н/мм2.

Рис. 10. Определение координат точки пересечения окружности фре-
зы и окружности заготовки

Рис. 11. Упрощенная схема нагружения инст-
румента
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После определения численного теоретическо-
го значения силы резания найдем погрешности 
от упругих отжатий инструмента, в реальности 
согласующиеся с величиной радиального биения 
инструмента после его установки в шпиндель 
станка. Если упростить схему на рис. 10, то она 
будет представлять собой систему переменной 
жесткости с одной степенью свободы, на участке 
которой действует распределенная нагрузка P:

( ) ( )

2
0

2 0

0

( )
; (0) ;

при( )
(0) ,( )

x

M zd
C

dz EJ z
DM z k z M z

⎧ ε ′= ε =⎪
⎨
⎪ ′′ε ==⎩

где ε — прогиб оси балки; 
z — координата прогиба;

0( )M z  — функция приведенного изгибающе-
го момента;

E — модуль упругости;
0( )xJ z  — функция момента инерции хвосто-

вика; 
( )k z  — коэффициент приведения; ( ) 0 ;x xk z J J=

С, D — постоянные интегрирования.
Для приведения системы с переменной жест-

костью к системе с постоянной жесткостью не-
обходимо добавление следующей системы сил:

( )2 1

2 1 1 1

;

.
2 2

R k k P

b b
M k l l k l l P

Δ = −⎧
⎪
⎨ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = − − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎩

Функцию приведенного изгибающего момен-
та найдем методом начальных параметров:

( ) ( ) ( )00
0 1 1 .A AM z M z R z M z l P z l= − + Δ − − Δ −

Отсюда получим дифференциальное уравне-
ние второго порядка:

( ) ( )( )
2
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1 12 0

1
.A A

x

d
M z R z M z l P z l

dz EJ

ε
= − + Δ − − Δ −

Проинтегрировав выражение дважды, получим:
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Данное уравнение позволяет вычислить про-

гиб в любом сечении режущего инструмента, 
тем самым определить отклонение формы.

Для определения влияния минутной подачи 
на величину упругих отжатий инструмента про-
ведены эксперименты, в ходе которых измеряли 
параметры отклонения от цилиндричности при 
обработке с различными значениями подачи 
на зуб для стали и алюминиевого сплава марки 
АМГ6 (рис. 12).

Химический состав стали, %

Fe C Si Mn Cr Ni Cu Mo Al Co Ti

99,2 0,2 0,04 0,45 0,18 0,04 0,04 0,01 0,002 0,012 0,002

Рис. 12. Зависимость упругих отжатий от рабочей подачи:
а — обрабатываемый материал — сталь; б — обрабатываемый материал — алюминиевый сплав марки АМГ6
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Удельная сила резания по международному 
стандарту DIN/ISO 513 VDI3323 для алюминиево-
го сплава марки АМГ6 составила Рс = 700 Н/мм2, 
для стали — Рс = 1300 Н/мм2, при обработке 
данных материалов с подачей 0,1 мм/зуб.

Проведен сравнительный анализ эксперимен-
тальных и теоретических данных, полученных 
при чистовой обработке отверстий фрезерова-
нием со стратегией по уровням резания.

Экспериментальные значения максимального 
отгиба инструмента отличаются от расчетных не 
более чем на 20 % при наименьшей рабочей по-
даче и не более 5 % при ее максимальном зна-
чении. Данный процент несоответствия объ-
ясняется невозможностью получения экспери-
ментальных значений силы резания при данной 
рабочей подаче, а также влиянием на процесс 
формообразования других факторов, таких как 
шероховатость режущей кромки инструмента, и 
вибраций инструмента в процессе работы.

Вылет режущего инструмента от инстру-
ментальной оправки должен быть, по возмож-
ности, минимальным. Для чистовой обработки 
отверстий следует выбирать режущий инстру-
мент с наименьшей длиной режущей части, так 
как жесткость инструмента на данном участке 
падает по сравнению с хвостовой его частью 
в 2...3,5 раза.

Выводы

1. Разработаны алгоритмы для определения 
радиуса врезания и толщины срезаемого слоя 
материала на основе геометрических и техноло-
гических параметров процесса чистовой фрезер-
ной обработки.

2. Установлена зависимость погрешности вре-
зания от радиуса врезания фрезы. С увеличени-
ем радиуса врезания инструмента погрешность 
врезания уменьшается, поэтому для чистовой 
обработки необходимо выбирать максимальный 
радиус.

3. Установлена зависимость погрешности вре-
зания от угла касательной к радиусу врезания 
фрезы. С уменьшением угла увеличивается по-
грешность, таким образом, для чистовой обра-
ботки необходимо выбирать наибольший угол 
в диапазоне до 180° (включительно). Границы 
диапазонов зависят от диаметра режущего ин-
струмента и определяются при помощи описан-
ных алгоритмов.

4. Установлена зависимость погрешности 
врезания от подачи, устанавливаемой при 
врезании инструмента в материал заготовки. 

Подача не оказывает заметного влияния на 
погрешность врезания в диапазоне 50...90 % 
от рабочей подачи, а в диапазоне 10...50 % от 
рабочей подачи ярко выражен рост погрешно-
сти.

5. Определены зависимости между подачей 
на врезание, радиусом врезания и углом каса-
тельной при обработке алюминиевого сплава 
марки АМГ6 в виде регрессионной модели, по-
зволяющей при известных значениях описанных 
переменных определить погрешность врезания. 
Модель проверена на адекватность при помощи 
критерия Фишера со значением доверительной 
вероятности 0,95.

6. Модель процесса упругой деформации ре-
жущего инструмента при фрезерной обработке 
со стратегией круговой интерполяции может 
быть использована при расчете отклонения фор-
мы отверстия при обработке концевым твердо-
сплавным инструментом, так как при анализе 
экспериментальных значений максимального 
отгиба инструмента с теоретическими получе-
но, что максимальный процент несоответствия 
расчетных от экспериментальных составил не 
более чем 20 % при наименьшей рабочей подаче 
и не более 5 % при максимальных значениях по-
дачи.
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Экспериментальный анализ причин эксплуатационных 
повреждений подшипников качения в газотурбинных двигателях*
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Проанализированы повреждения подшипников качения опор турбокомпрессора в газотурбинных двига-
телях. Показано, что их фактическая долговечность может оказаться в несколько раз ниже расчетной. 
Установлено, что наиболее частые виды повреждений — усталостное выкрашивание, абразивное изнаши-
вание, проскальзывание, риски, перегрев, нагар. Предложены возможные технологические пути предотвра-
щения или уменьшения повреждений.

The problem of damage to the rolling bearings of turbo compressor bearings in gas turbine engines is considered. 
Based on the analysis of rolling bearing damages, it is shown that their actual durability may be several times lower than 
estimated. It is established that the most frequent types of damage are fatigue chipping, abrasive wear, slippage, risks, 
overheating, and the appearance of carbon deposits. Possible technological ways to prevent or reduce damage are 
proposed.

Опоры1с подшипниками качения имеют осо-
бое значение при установке валов высокого и 
низкого давления газотурбинного двигателя 
(ГТД). Подшипники воспринимают радиальные 
и осевые нагрузки, приложенные к валу, и пере-
дают их на корпус машины [1, 2].

При идеальных рабочих условиях подшип-
ники качения могут непрерывно эксплуатиро-
ваться в течение многих лет. Однако в реальных 
условиях срок эксплуатации ниже расчетных 
возможностей. Срок службы на практике зави-
сит от технологии производства и условий экс-
плуатации (особенностей конструкции, условий 
хранения, нагрузки, условий работы, вида при-
меняемых смазок). Один из способов повышения 
срока службы подшипников — применение со-
временных технологий изготовления и подготов-
ки к эксплуатации. Эффективное применение 
различных технологических процессов обработ-
ки подшипников возможно после определения 
основных причин их повреждений и разрушений.

*  Авторы выражают признательность ведущему специ-
алисту АО "ОДК-Климов" А.А. Живушкину за помощь и 
консультации,  оказанные при выполнении работы и на-
писании статьи.

Анализ причины разрушения и контроль из-
носа элементов подшипников качения позволят 
заранее обнаружить дефекты и предупредить 
возможные поломки или серьезные поврежде-
ния. Несмотря на то, что повреждения подшип-
ников качения исследуют более 20 лет, одно-
значного решения этого вопроса до сих пор нет. 
В совместных работах Санкт-Петербургского 
политехнического университета и АО "ОДК-
Климов" (г. Санкт-Петербург) изучаются причи-
ны повреждения подшипников качения газотур-
бинных двигателей.

Цель работы — анализ причин повреждений 
подшипников качения в авиационных газотур-
бинных двигателях и поиск возможных техноло-
гических решений.

Подшипники качения работают с небольши-
ми скоростями вращения, поэтому подбирают 
их не по допускаемым нагрузкам и сроку служ-
бы, а по разрушающим нагрузкам. Фактическая 
долговечность подшипника качения в газотур-
бинных двигателях может оказаться в несколько 
раз ниже расчетной. К повреждениям подшип-
ников могут приводить следующие причины: 
высокая нагрузка, недостаточное смазывание, 
неправильный монтаж подшипника, недоста-
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точная эффективность уплотнений, чрезмерный 
внутренний натяг подшипника и многие другие. 
Каждая из причин вызывает специфическое по-
вреждение подшипника, характеризующееся 
определенной картиной повреждения.

В большинстве случаев дефекты подшипни-
ков могут быть определены по следам качения, 
благодаря которым можно определить, в каких 
условиях работал подшипник. В зависимости от 
условий работы и климатических условий дви-
гатель будет нарабатывать различное время. На-
пример, при работе в районах с влажным тропи-
ческим или морским климатом наработка двига-
теля составит в разы меньшее количество часов. 
Первичные повреждения, такие как усталостные 
разрушения поверхности, выкрашивание по-
верхности, абразивный износ, вмятины, зади-
ры, натиры, коррозия (атмосферная коррозия, 
фреттинг-коррозия), последствия прохождения 
электрического тока, порождают вторичные по-
вреждения — усталостные раковины и трещины, 
которые, в свою очередь, приводят к выходу под-
шипника из строя.

Наиболее частые виды повреждений подшип-
ников качения в газотурбинных двигателях — 
усталостное выкрашивание, абразивное изна-
шивание, проскальзывание, риски, перегрев, 
появление нагара [3, 4].

Первый необходимый вид определения тех-
нического состояния деталей подшипникового 
узла — визуальный контроль, который позволя-
ет выбрать дальнейшие методы разрушающего 
или неразрушающего контроля. При визуальном 
контроле могут быть выявлены такие неисправ-
ности, как износ рабочих поверхностей подшип-
ников разборного типа, механические поврежде-
ния деталей, коррозия, следы перегрева деталей 
подшипников.

Для экспериментального исследования вы-
резали фрагменты колец подшипника. Визуаль-
ный осмотр фрагмента наружного кольца под-
шипника на внешней обойме установил наличие 
усталостного выкрашивания материала в виде 
осповидных выщербин, поперечных трещин 
и скопления внутренних поперечных трещин 
длиной не более 1 см, выявленных магнитопо-
рошковым дефектоскопом (рис. 1 на стр. 3 об-
ложки). Поперечные темные полосы без выра-
ботки с шагом окон сепаратора характерны для 
ложного бринеллирования, которое могло быть 
следствием того, что невращающийся подшип-
ник подвергся вибрационному нагружению.

Один из наиболее частых видов разрушения 
подшипника качения — абразивный износ [5, 6]. 

В зависимости от типа абразивного износа по-
верхность приобретает зеркальный (полирован-
ный) или тусклый серый вид. Интенсивность 
абразивного изнашивания из-за мелкой абразив-
ной пыли, которая попадает в подшипник при 
установке через плохие уплотнения или с гряз-
ной смазкой, можно уменьшить за счет приме-
нения более совершенных уплотнителей, над-
лежащей очистки масла и повышения культуры 
производства.

Установлено, что при эксплуатации подшип-
ников качения шарики испытывают интенсив-
ные силовые и температурные нагрузки. Это 
приводит к их износу и выходу из строя, поэто-
му они являются наиболее нагруженными дета-
лями подшипника. Разрушение шарика можно 
уменьшить с помощью подбора наиболее каче-
ственной технологии закалки металла.

При исследовании образцов обнаружено, что 
полукольца внутренней обоймы имеют следы 
проворачивания, что указывает на подторма-
живание подшипника; следы от маркировки на 
внутренней контактирующей с валом поверхно-
сти полукольца; следы вдавливания в основной 
материал торцовой поверхности полукольца по-
стороннего предмета; следы коррозионного из-
носа торцовой и контактной поверхности обойм. 
Шарики имеют отдельные малые зоны выкра-
шивания и риски. На наружной поверхности се-
паратора обнаружены следы от врезания сопря-
гаемой детали и попадания посторонних частиц.

Методом оптической металлографии с запи-
сью цифрового изображения выявлены меха-
нические повреждения в виде многочисленных 
мелких вмятин, забоин и надрывов материала 
деталей подшипника (рис. 2 на стр. 3 обложки).

Значения твердости по Роквеллу материала эле-
ментов, входящих в подшипник внешней и вну-
тренних обойм, удовлетворительные и соответ-
ствуют показаниям технической документации. 
Значения твердости некоторых шариков оказались 
неудовлетворительными (рис. 3 на стр. 3 обложки).

На изготовленных образцах выявлена равно-
мерная микроструктура (мартенсит и карбиды), 
что свидетельствует о правильном выборе режи-
ма термической обработки стали ЭИ347-Ш.

С помощью сканирующего растрового ми-
кроскопа выявлено наличие поперечных трещин, 
начинающихся на участках осповидного усталост-
ного выкрашивания как материала шарика, так и 
материала внешней и внутренней обойм (рис. 4 на 
стр. 3 обложки). Наличие трещин, распространяю-
щихся вглубь материала, свидетельствует о работе 
подшипника с развивающимся повреждением — 
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выкрашиванием, а также о воздействии на матери-
ал деталей высоких напряжений.

Достаточно часто существует проблема про-
скальзывания внутреннего кольца подшипника. 
При проскальзывании происходит относительное 
скольжение между поверхностью отверстия вну-
треннего кольца и валом и между внешней поверх-
ностью наружного кольца и корпуса, при этом об-
разуется зазор. Проскальзывание в подшипниках 
качения ГТД сопровождается задирами на поверх-
ности посадочного отверстия подшипника и со-
ставляет, как правило, 300...400 мкм при допустимой 
норме 40...60 мкм. Причиной этого может служить 
недостаточный натяг, который в случае коррекции 
необходимо проверить и предотвратить проворот. 
Кроме того, используют специализированные под-
шипники с защитой от проскальзывания.

Еще одна из проблем дефектов подшипников 
качения в ГТД — следы перегрева — оксидная 
пленка, которая образуется при одно- или мно-
гократном нагреве подшипника в процессе ра-
боты до температур выше 200 °C. В зависимости 
от температуры нагрева пленка имеет различные 
оттенки. При повышении температуры увеличи-
вается радиальный зазор, в результате чего обра-
зуется нагар. Перегрев обусловлен недостаточной 
или неправильно подобранной смазкой, трением 
наружного кольца о вращающийся вал, излиш-
ним обжимом наружного кольца при установке 
в корпус.

Часто при монтаже или демонтаже подшип-
ника возникают риски, которые удаляют зачист-
кой или притиркой (рис. 5, а на стр. 3 обложки). 
Кольцевые риски по всему диаметру внешнего 
кольца образуются от заедания подшипниково-
го узла или при попадании частиц из двигателя 
(рис. 5, б).

Фреттинг-коррозия (рис. 6 на стр. 3 обложки) 
вызывается незначительными (микроскопиче-
скими) нагрузками и возникает на посадочных 
поверхностях подшипника на вал и других со-
прягаемых поверхностях [7]. Она вызывает ос-
лабление посадки внутреннего кольца на валу, 
его заклинивание, при котором его невозможно 
снять или произойдет разламывание кольца. На 
начальной стадии появляются следы фреттинг-
коррозии, затем начинается выкрашивание вслед-
ствие фреттинг-коррозии, и на конечной стадии 
образуются трещины. При повышенных темпера-
турах на соединениях компрессора ГТД, изготов-
ленных из титановых сплавов, возникает проблема 
фреттинг-усталости [8]. На ранних стадиях фрет-
тинг-коррозии для дальнейшего использования 
подшипника поверхности можно хромировать для 

повышения износостойкости и коррозионной 
стойкости стальных деталей, работающих в ус-
ловиях трения.

Заключение

Результаты экспериментального исследования 
подшипников качения после эксплуатации, а так-
же анализ литературных данных позволяют заклю-
чить, что усталостное выкрашивание, как след-
ствие переменных напряжений сдвига, — основной 
вид разрушения подшипников при длительной ра-
боте. Раскалывание колец и трещины возникают 
в случае возникновения при эксплуатации силь-
ных ударов и вибрации. В последнем случае резко 
сокращается срок службы подшипника.

Абразивное изнашивание можно уменьшить 
за счет применения совершенных уплотните-
лей и надлежащей очистки масла. Для умень-
шения износа при эксплуатации необходимо 
подбирать эффективные режимы термической 
обработки применяемых сплавов. Снижение 
вибраций и ударов при эксплуатации обеспе-
чивается совершенствованием конструкции и 
качеством изготовления, сборки и установки 
подшипника.
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Рассмотрено применение сварочной установки "Прогресс-9" для автоматической сварки при ремонте 
парогенераторов атомных ледоколов. Малогабаритное сварочное оборудование и разработанная техно-
логия ремонта позволяют не глушить негерметичную секцию, а восстанавливать ее работоспособность 
путем замены дефектного участка с помощью сварки.

The application of the Progress-9 welding machine applied for automatic welding during to repair steam generators 
of nuclear icebreakers is considered. Small-scale welding equipment and repair technology the leaking section is not 
plugged, its operability is restored through replacement of the defective portion by welding.

В процессе эксплуатации парогенераторов 
атомных ледоколов случаются отказы секций 
парогенераторов с образованием межконтурной 
неплотности в местах сварных соединений пи-
тательного переходника с коллекторной трубой. 
Большое количество заглушенных секций в па-
рогенераторах не позволило продолжить их экс-
плуатацию и потребовало бы замены трубных 
систем парогенератора на новые.

При исследовании неплотных парогенера-
торных секций обнаружено, что отказы вызва-
ны появлением сквозных трещин вблизи свар-
ного соединения приварки коллекторной трубы 
к питательному переходнику. Предложено вы-
полнить восстановительный ремонт парогене-
ратора, при котором негерметичная секция не 
глушится, а ее работоспособность восстанав-
ливается путем замены дефектного участка на 
новый. Для этого потребовалось выполнение 
сварки через трубу с внутренним диаметром 
17 мм в условиях ограниченного доступа и ра-

диационной обстановки при заглублении свар-
ных швов на 260...270 мм.

До настоящего времени имеющееся сварочное 
оборудование не позволяло выполнять сварные 
швы при ремонте питательных труб парогенера-
торов атомных ледоколов из-за отсутствия ма-
логабаритных сварочных головок, оснащенных 
системами видеонаблюдения, для обеспечения 
точной настройки сварочной горелки на стык 
в условиях ограниченного доступа.

ОАО "НИТИ "Прогресс" ( г. Ижевск) по тех-
ническому заданию АО "ОКБМ Африкантов" 
(г. Нижний Новгород) разработало и внедрило 
уникальную специализированную установку 
автоматической аргонодуговой сварки неплавя-
щимся электродом "Прогресс-9" для ремонта пи-
тательных труб из титановых сплавов, которая 
предназначена для сварки швов, заглубленных 
на 260...270 мм, через отверстие диаметром 17 мм 
в условиях ограниченного доступа и радиаци-
онной обстановки (рис. 1 на стр. 4 обложки).
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Установка для сварки оснащена механизма-
ми и системой настройки сварочной горелки на 
свариваемый стык в условиях ограниченного 
доступа и отсутствия прямой видимости свари-
ваемого стыка и зоны сварки. Система видеона-
блюдения позволяет определить положение сва-
рочного электрода относительно свариваемого 
стыка.

В состав установки входят сварочная головка 
с системой управления, инверторный источник 
питания сварочной дуги. Данный комплект обо-
рудования позволяет выполнять сварку на по-
стоянном токе в импульсном и непрерывном ре-
жиме, изменять параметры процесса сварки по 
секторам и имеет встроенную систему регистра-
ции сварочных параметров.

Малогабаритная сварочная головка выпол-
нена из изоляционного материала, в корпусе 
имеются каналы для подвода сварочного тока 
к горелке, подвода защитного газа к сварному 
соединению и канал для установки эндоскопа 
системы видеонаблюдения. Сварочная головка 
имеет сменные горелки с различными углами 
установки вольфрамового электрода относи-
тельно оси вращения.

Для отработки технологии сварки использо-
ваны макеты-имитаторы, повторяющие реаль-

ную конструкцию узла парогенератора. Мате-
риал переходника и трубы — титановый сплав. 
Ремонтируемый сварной узел представляет со-
бой нахлесточное соединение трубы и втулки на 
заглублении сварного шва относительно поверх-
ности трубной доски около 300 мм.

Установка "Прогресс-9" укомплектована дву-
мя уникальными сварочными головками. Свар-
ку выполняли в два прохода швом с катетом 2+0,1. 
С помощью одной сварочной головки выпол-
няется первый проход сварного шва без при-
садочной проволоки, вторая сварочная головка 
предназначена для выполнения второго прохода. 
В качестве присадки второго прохода исполь-
зовали основной металл переходника (рис. 2 на 
стр. 4 обложки). Сварные швы подвергали визу-
альному, измерительному контролю и контролю 
на герметичность.

Ремонт секций парогенераторов с использо-
ванием данной технологии позволит продлить 
срок эксплуатации трубных систем парогенера-
торов атомных ледоколов.

На настоящий момент с помощью сварочного 
автомата "Прогресс-9" восстановлена работоспо-
собность негерметичных секций парогенерато-
ров атомных ледоколов "50 лет Победы", "Ямал", 
"Вайгач" и лихтеровоза "Севморпуть".
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для использования в системе технического обслуживания  и ремонта подвижного состава
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Процедуры для активного гашения колебаний 
в системах с нелинейными силами

Ключевые слова: параметрическое и силовое воздействия, интенсивность колебаний, гармоническая ли-
неаризация, нелинейность типа сухого трения, нелинейность кубического типа, нелинейность квадратично-
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Keywords: parametric and force action, intensity of oscillation, harmonic linearization, nonlinearity of dry friction 
type, nonlinearity of cubic type, nonlinearity of quadratic type, external harmonic disturbance forсe, parametric per-
turbation.

Приведены процедуры для гашения колебаний в системах с нелинейными силами, которые необходимы 
для разработки и проектирования активных автоколебательных систем. Структура законов параметри-
ческого и силового воздействий определены с применением метода гармонической линеаризации и мето-
дов теории оптимального управления. Результаты расчетов подтвердили эффективность процедур.

Procedures are given for damping oscillations in systems with nonlinear forces that are necessary for the development 
and design of active self-oscillating systems. The structure of the laws of parametric and force effects is determined using 
the method of harmonic linearization and methods of the theory of optimal control. All the above procedures are accom-
panied by calculations that confi rm their effectiveness.

Нежелательные вибрации оказывают нега-
тивное влияние на процессы нормального функ-
ционирования  различных машин, механизмов и 
приборов, что обусловлено действием  нелиней-
ных сил: трения, внешних  периодических  воз-
мущающих, параметрических  периодических  
возмущений.

Введение активного виброгасящего параметри-
ческого и силового воздействия  должно обеспечить 
снижение амплитуды колебаний, а также в случае не-
обходимости — коррекцию частоты автоколебаний.

Рассмотрим процедуры синтеза одномассовых 
автоколебательных систем при использовании 
параметрического и силового воздействий [1—3]. 
Уравнение динамики для таких систем с учетом 
применения параметрического и силового воз-
действий имеет общий вид:

 
( )( ) ( )
( )

2
02 1 , ,

, ,

x kx v x x x f x x

B u x x

+ + ω + + =

= +

�� � � �

�
 (1)

где 2kx�  — линейная составляющая диссипатив-
ной силы;

2
0xω  — линейная составляющая упругой силы;

( ),f x x�  — суммарная величина нелинейных 
составляющих упругой и диссипативной силы;

В — внешняя гармоническая возмущающая 
сила, sin ;B N t= ω

( ),v x x�  — параметрическое возмущение, или 
закон параметрического воздействия,

( ),u x x�  — закон силового воздействия.
Для расчета интегральной интенсивности па-

раметрического воздействия ( ),v x x�  используем 
формулу:

 ( )( )22
0

0

, .
T

vI v x x x dt= ω∫ �  (2)

Для расчета интегральной интенсивности си-
лового воздействия ( ),u x x�  используем формулу:

 ( )( )2
0

, .
T

uI u x x dt= ∫ �  (3)

Формулы (2) и (3) необходимы для сравни-
тельной оценки влияния различных параметров 
законов воздействия на его интенсивность.

Ниже рассмотрены шесть вариантов процедур 
для гашения колебаний в системах с нелинейны-



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2018. Vol. 19. № 6274

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2018. Том 19. № 6

ми силами с использованием параметрического 
и силового воздействий, в которых задействова-
ны нелинейные силы трения, внешняя периоди-
ческая возмущающая сила, параметрическое пе-
риодическое возмущение, таким образом, функ-
ция ( ),f x x�  — нелинейная. Структура законов 
параметрического и силового воздействий опре-
делены с применением методов гармонической 
линеаризации и теории оптимального управле-
ния. Все необходимые для расчета параметры 
представлены на рисунках.

Первые три варианта посвящены примене-
нию параметрического воздействия, так как оно 
обладает широкими возможностями с точки 
зрения конструктивной реализации. Чаще всего 
такая схема реализуется путем введения пере-
менной составляющей жесткости.

1. Автоколебательная система с линейной упру-
гостью и силой отрицательного сухого трения.

Неизвестные функции уравнения (1) прини-
мают вид:

( ) ( )

( ) ( )
, sgn ; 0;

0; , sgn ,

f x x x B

u v x x V xx

= −μ =

= =

� �
� �

где μ, V — константы.
Таким образом, уравнение системы (1) преоб-

разуется к виду:

 ( )[ ] ( )2
02 1 sgn sgn 0.x kx V xx x x+ + ω + − μ =�� � � �  (4)

На рис. 1 представлены ре-
зультаты численного решения 
уравнения (4) при следующих па-
раметрах: k = 0,2; ω0 = 2,0; μ = 2,0 
и четырех значениях параметра 
параметрического воздействия V : 
V = 0 (отсутствие воздействия) и 
V = 0,25; 0,5; 1,0 (наличие воздей-
ствия). Амплитуда автоколебаний 
может быть снижена в 2—3,5 раза. 
Для каждого параметра V рассчи-
тана интенсивность воздействия 
Iv . Уменьшение амплитуды ко-
лебаний достигается увеличени-
ем интенсивности воздействия 
и, следовательно, его мощности 
в 1,5—3 раза.

2. Фрикционная характери-
стика автоколеба тельного типа 
со структурой, соответствую-
щей уравнению Рэлея.

В системе с такой характе-
ристикой возможно возникно-
вение автоколебаний высокого 

уровня интенсивности. Неизвестные функции 
уравнения (1) принимают вид:

( )
( ) ( )

3
1 2, ; 0; 0;

0; , sgn ,

f x x k x k x B k

u v x x V xx

= − + = =

= =

� � �
� �

где 1k x�  и 3
2k x�  — компоненты нелинейной ха-

рактеристики Рэлея; k1k2 — константы.
Таким образом, уравнение системы (1) преоб-

разуется к виду:

 ( )[ ]2 3
0 1 21 sgn 0.x V xx x k x k x+ ω + − + =�� � � �  (5)

На рис. 2 представлены результаты чис-
ленного решения уравнения (5) при следу-
ющих параметрах: ω0 = 1,0; k1 = 0,5; k2 = 0,1 
и различных значениях параметра V пара-
метрического виброгасящего воздействия: 
V = 0 (отсутствие воздействия); V = 0,1; 0,2; 0,4 
(наличие воздействия).

Амплитуда автоколебаний может быть сни-
жена в 1,2—2,5 раза. Для каждого параметра V 
рассчитана интенсивность воздействия Iv . Видно, 
что уменьшение амплитуды колебаний достига-
ется увеличением интенсивности воздействия и, 
следовательно, его мощности в 3—6 раз.

3. Одномассовая механическая система с нели-
нейностью автоколебательного типа, описываемая 
в виде двучленной зависимости от скорости, при 

Рис. 1. Решение уравнения (4) при отсутствии и наличии параметрического 
виброгасящего воздействия (вариант 1)
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этом первый член представляет собой положитель-
ную квадратичную функцию скорости, а второй — 
отрицательную линейную функцию скорости.

В данном варианте неизвестные функции 
уравнения (1) принимают вид:

( ) ( )

( )
( ) ( )

1 2, abs ;

0; 0; 0;

, — закон 1;

, abs — закон 2,

f x x x x x

B k u

v x x Vxx

v x x V xx

= γ − γ

= = =

=

=

� � � �

� �
� �

где γ1 и γ2 — коэффициенты со-
ответственно квадратичной и 
линейной составляющей силы 
трения.

Таким образом, уравне-
ние системы (1) преобразуется 
к виду:

 
( ) ( )2

0 1

2

1 abs

0 — закон 1,

x Vxx x x x

x

+ ω + + γ −
− γ =

�� � � �
�

(6)

      

( )( )
( )

2
0

1 2

1 abs

abs

0 — закон 2.

x V xx x

x x x

+ ω + +

+ γ − γ =
=

�� �
� � �    (7)

На рис. 3, 4 представлены ре-
зультаты численного решения 
уравнений (6), (7), получен-
ные при значениях параметров 

γ1 = 10,0; γ2 = 2,0; ω0 = 1,0 при 
отсутствии виброгашения V = 0 
и различных параметрах интен-
сивности виброгасящего воз-
действия V = 50; 100; 400. Ам-
плитуда автоколебаний может 
быть снижена в 1,5—2,5 раза. 
Для каждого параметра V рас-
считана интенсивность воз-
действия Iv . В данном варианте 
уменьшение амплитуды коле-
баний достигается увеличени-
ем интенсивности воздействия 
и, следовательно, его мощности 
в 1,5—2 раза.

Использование закона 2 пара-
метрического воздействия по-
зволит наряду с уменьшением 
амплитуды колебаний изме-
нять и частоту колебаний.

Ниже рассмотрены три 
варианта, в которых исполь-
зуется силовое виброгасящее 
воздействие.

4. Система с отрицательным сухим трением.
В отличие от варианта 1, где использовалось 

параметрическое воздействие, в правую часть 
системы вводится силовое виброгасящее воздей-
ствие .u Vx= − �

Рис. 2. Решение уравнения (5) при отсутствии и наличии параметрического 
виброгасящего воздействия (вариант 2)

Рис. 3. Зависимость амплитуды колебаний от времени при отсутствии и наличии 
параметрического виброгасящего воздействия (вариант 3, закон 1)
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В данном варианте неизвестные функции 
уравнения (1) принимают вид:

( ) ( ) ( ), sgn ; 0; ; , 0.f x x x B u Vx v x x= −μ = = − =� � � �

Таким образом, уравнение системы (1) преоб-
разуется к виду:

( )2
02 sgn .x kx x x Vx+ + ω − μ = −�� � � �    (8)

На рис. 5 представлены ре-
зультаты численного решения 
уравнения (8) при следующих 
параметрах: k = 0,2; ω0 = 1,0; 
μ = 1,0 и четырех значениях па-
раметра силового воздействия 
V: V = 0 (отсутствие воздей-
ствия) и V = 0,2; 0,4; 0,8 (на-
личие воздействия). Амплиту-
да автоколебаний может быть 
снижена в 1,5—3 раза. Для каж-
дого параметра V рассчитана 
интенсивность воздействия Iu. 
Уменьшение амплитуды коле-
баний достигается увеличени-
ем интенсивности воздействия 
и, следовательно, его мощности 
в 2—4 раза.

5. Одномассовая механиче-
ская система с изменяющейся по 

гармоническому закону жестко-
стью при наличии монотонно 
зависящей от скорости фрик-
ционной нелинейности.

В данном варианте неиз-
вестные функции уравнения (1) 
принимают вид:

( ) ( )

( ) ( )0

, abs ; 0; 0;

; , cos 2 ,

f x x x x k B

u Vx v x x h t

= μ = =

= − = ω

� � �
� �

где ( )0cos 2h tω  — параметриче-
ское возмущение;

h — амплитуда;
2ω0 — частота (половинная 

частота возмущения близка 
к собственной частоте ω0).

Таким образом, уравне-
ние системы (1) преобразуется 
к виду:

    
( )( )

( )

2
0 01 cos 2

abs .

x h t x

x x Vx

+ ω + ω +

+ μ = −

��

� � �  (9)

На рис. 6 представлены результаты чис-
ленного решения уравнения (9), получен-
ные при следующих значениях ω0 = 1,0; 
h = 0,2; μ = 0,5 при отсутствии виброгашения 
V = 0 и различных параметрах интенсивности 

Рис. 4. Зависимость амплитуды колебаний от времени при отсутствии и наличии 
параметрического виброгасящего воздействия (вариант 3, закон 2)

Рис. 5. Численное решение уравнения (8) при отсутствии и наличии силового 
виброгасящего воздействия (вариант 4)



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2018. Vol. 19. № 6

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2018. Том 19. № 6

277

силового виброгасящего воздействия V = 0,1; 
0,2, 0,3. Амплитуда автоколебаний может быть 
снижена более чем в 2 раза. Для каждого пара-
метра V рассчитана интенсивность воздействия Iu. 
Уменьшение амплитуды колебаний достигает-
ся увеличением интенсивности воздействия и, 

следовательно, его мощности 
в 1,5—2 раза.

6. Система автоколебатель-
ного типа с квадратичной, за-
висящей от скорости харак-
теристикой, подверженной 
воздействию внешнего гармо-
нического возмущения:

( ) ( )

( )

1 2

0

, abs ;

sin ;

0; ; , 0.

f x x x x x

B N t

k u Vx v x x

= γ − γ

= ω

= = − =

� � � �

� �

Таким образом, уравне-
ние системы (1) преобразуется 
к виду:

     
( )2

0 1 1

0

abs

sin .

x x x x x

N t Vx

+ ω + γ γ =
= ω −

�� � � �
�  (10)

Силовое воздействие u Vx= − �  
соответствует вводимому в це-
лях снижения амплитуды ко-
лебаний демпферу вязкого тре-

ния с коэффициентом V.
На рис. 7 представлены результаты численно-

го решения уравнения (10), полученные при сле-
дующих значениях: ω0 = 1,0; γ1 = 20,0; γ2 = 0,5; 
N = 0,1 при отсутствии виброгашения 
V = 0 и различных параметрах интенсивности 

силового виброгасящего воз-
действия V = 0,5; 1,0; 1,5. Ам-
плитуда автоколебаний может 
быть снижена в 1,5—2 раза. 
Для каждого параметра V 
рассчитана интенсивность 
воздействия Iu. Уменьшение 
амплитуды колебаний до-
стигается увеличением ин-
тенсивности воздействия и, 
следовательно, его мощности 
в 2—4 раза.

Выводы

1. На примерах разработан-
ных процедур показано, что 
введение активного виброга-
сящего параметрического и 
силового воздействия обеспе-
чивает снижение амплитуды 
колебаний систем с нелиней-
ными силами (силами трения, 

Рис. 6. Результаты численного расчета при отсутствии и наличии силового 
виброгасящего воздействия (вариант 5)

Рис. 7. Зависимость амплитуды колебаний от времени при отсутствии и наличии 
силового виброгасящего воздействия (вариант 6)
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внешними периодическими возмущающими 
силами, параметрическими периодическими 
возмущениями). Структуры использованных за-
конов воздействия определены с применением 
метода гармонической линеаризации и методов 
теории оптимального управления.

2. Результаты расчетов подтверждают работо-
способность предлагаемых процедур.

3. Снижение амплитуды колебаний требует 
увеличения интенсивности управляющего воз-
действия и, следовательно, увеличения допол-
нительной мощности воздействия.

Библиографический список

 1. Израилович М.Я., Гришаев А.А. Активное га-
шение вынужденных колебаний с использованием 
параметрического и силового воздействия. М.: Ли-
броком, 2012. 80 с.
 2. Израилович М.Я., Эрлих Б.М. Активное гаше-
ние периодических колебаний в системах с нелиней-
ным демпфированием. М.: Спутник+, 2015. 38 с.
 3. Израилович М.Я., Эрлих Б.М. Демпфирование 
фрикционных автоколебаний при действии гармони-
ческого возмущения на систему с фрикционной авто-
колебательной характеристикой квадратичного типа // 
Трение и смазка в машинах и механизмах. 2014. № 2.

УДК 621.838.222

М.П. Шишкарев, д-р техн. наук 
(Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону)
E-mail: shishkarevm@mail.ru

Повышение нагрузочной способности адаптивной фрикционной 
муфты с бифункциональным управляющим устройством

Ключевые слова: адаптивная фрикционная муфта, бифункциональное управляющее устройство, нагру-
зочная способность, коэффициент трения, коэффициент усиления.

Keywords: adaptive friction clutch, bifunctional control device, load capacity, friction coefficient, gain.

На основе исследования варианта адаптивной фрикционной муфты показано, что модернизированная 
конструктивная схема бифункционального управляющего устройства позволяет существенно повысить 
нагрузочную способность муфты без изменения основных конструктивных параметров.

Based on the study option of the adaptive friction clutch is shown that the upgraded structural diagram of a bifunctional 
control device allows to signifi cantly increase load capacity of the coupling without changing the basic design parameters.

Введение

Новизна технического решения принци-
пиально нового конструктивного исполнения 
адаптивной фрикционной муфты (АФМ) перво-
го поколения с бифункциональным управля-
ющим устройством (УУ) обратной связи [1—3] 
заключается в расположении УУ муфты не 
с противоположной стороны фрикционной 
группы (относительно нажимного устройства), 
как у базового варианта АФМ первого поколе-
ния [4], а со стороны нажимного устройства. 
Такое конструктивно-компоновочное решение 

придает УУ вторую функцию — функцию на-
жимного устройства, поэтому УУ АФМ называ-
ется бифункцио нальным.

Данная схема УУ предусматривает тангенци-
альную установку пружин нажимного устрой-
ства, что усложняет конструкцию муфты и за-
трудняет процесс ее настройки.

Результаты исследования АФМ с бифунк-
циональным УУ [5], показали, что данная 
муфта при одинаковых конструктивных пара-
метрах обладает той же точностью срабаты-
вания, что и базовый вариант АФМ первого 
поколения.
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Математическая модель АФМ с бифункцио-
нальным УУ имеет следующий вид:

 п п ср ,
1

i

i

f
T znF R C

zCf
=

+  (1)

где z — число пар трения фрикционной группы;
n — коэффициент, n = R/Rcp;
R — расстояние от оси вращения муфты до 

оси тангенциальной пружины;
Rcp — средний радиус поверхностей трения;
Fп — суммарная сила натяжения группы за-

мыкающих тангенциальных пружин;
fi — текущий коэффициент трения;
C — коэффициент усиления (КУ) отрицатель-

ной обратной связи, ср tg ;
R

C
r

= α

α — угол давления чувствительных элементов 
(тел качения) УУ;

r — радиус окружности, на которой располо-
жены чувствительные элементы УУ.

При известном ограничении сверху КУ, рав-
ном 5...6 [6], рост нагрузочной способности АФМ 
с бифункциональным УУ по отношению к на-
грузочной способности базового варианта АФМ 
первого поколения, согласно соотношению (1), со-
ставляет 1,25...2,5 при z = 2...6 и C = 5. При достаточ-
но выраженном эффекте повышения нагрузочной 
способности по отношению к базовому варианту 
АФМ первого поколения соответствующего эффек-
та относительно неадаптивной фрикционной муф-
ты с такими же параметрами не имеет [7].

Цель работы — исследование нагрузочной 
способности АФМ с модернизированным би-
функциональным УУ.

Решение задачи и полученные результаты

Исследована АФМ с бифункциональным УУ 
(рис. 1). Установленные соосно одна другой по-
лумуфты 1 и 2 связаны между собой фрикци-
онной группой, состоящей из дисков трения 3 
и 4. Диски 3 связаны в окружном направлении 
с барабаном полумуфты 2, диски 4 — со ступи-
цей нажимного диска 5, который не имеет свя-
зи с полумуфтой 1 в окружном направлении, за 
исключением незначительного трения, не учи-
тываемого в исследовании. Фрикционная груп-
па опирается в осевом направлении на упорный 
диск полумуфты 1 через упорный подшипник, 
благодаря чему нажимной диск и фрикционная 
группа передают полную нагрузку муфты.

УУ муфты состоит из тел качения 6, которые 
расположены в гнездах переменной глубины, 

выполненных в нажимном диске 5 и в опорном 
диске 7, закрепленном на ступице полумуфты 1.

К нажимному диску 5 прикреплен фланец 8 с 
гнездами переменной глубины на торцовой по-
верхности, обращенной к нажимному диску 5. 
В центральном отверстии нажимного диска 5 
размещен связанный со ступицей полумуфты 1 
при помощи направляющей шпонки 9 нажим-
ной диск 10. В скошенных гнездах фланца 8 и на-
жимного диска 10 расположены тела качения 11. 
Пружина 12, установленная с предварительным 
натяжением, опирается на упор 13, закреплен-
ный на ступице полумуфты 1, и осуществляет 
силовое замыкание тел качения 11 в скошенных 
гнездах и пар трения 3 и 4.

Благодаря этому на систему нажимной 
диск 5 — фланец 8 при деформации пружины 11 
за счет осевого перемещения нажимного дис-
ка 10 действует вращающий момент. На нажим-
ной диск 5 и, следовательно, на фрикционную 
группу муфты непосредственно действует пру-
жина 12. Следовательно, по сравнению с извест-
ным вариантом АФМ с бифункциональным УУ, 
исследуемая муфта должна обладать более высо-
кой нагрузочной способностью при одинаковых 
размерах элементов фрикционной группы и при 
одинаковой силе натяжения замыкающей пру-
жины.

Для установления математической модели 
АФМ рассмотрим схемы сил, действующих на 
элементы УУ и нажимного устройства. Между 
телом качения 6 УУ и нажимным диском 5 воз-
никает сила нормального давления Fн1 благо-
даря действию вращающего момента (см. рис. 1, 
сечение А—А), а между телами качения 11 и 
нажимным диском 10 — сила нормального дав-
ления Fн2 (см. рис. 1, сечение Б—Б). На схемах 

Рис. 1. Принципиальная схема модернизированной АФМ 
с бифункциональным УУ
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все действующие силы приведены к одному из 
тел качения 6 и 11. Силы нормального давле-
ния можно разложить на тангенциальные Fт1 
и Fт2 и осевые составляющие Fo1 и Fo2 соот-
ветственно.

Во время работы АФМ на нажимной диск 
5 действует вращающий момент, вызываемый 
двигателем привода и приложенным к муфте 
внешним моментом сопротивления, поэтому 
величина силы Fн1 и ее составляющих будет из-
меняться.

Вращающий момент, действующий на на-
жимной диск 10 и на фланец 8 от силы натяже-
ния пружины 12, определяется по формуле:

 1 т2 1,T F r=  (2)

где r1 — радиус окружности, на которой распо-
ложены тела качения 11.

Сила Fт2 может быть представлена с учетом 
силового треугольника (см. рис. 1, сечение Б—Б), 
как

 о2
т2 ,

tg
F

F =
β

 (3)

где β — угол скоса гнезд нажимного диска 10 и 
фланца 8.

Из принципиальной схемы АФМ следует, что 
Fo2 = Fп, где Fп — сила натяжения пружины 12. 
Сила Fп может изменяться за счет осевого пере-
мещения нажимного диска 10. После подстанов-
ки правой части равенства (3) в формулу (2) по-
лучаем:

 п 1
1 .

tg
F r

T =
β

 (4)

Сила, с которой прижимаются друг к другу 
фрикционные диски 3 и 4 в неработающей муф-
те, определяется по формуле:

 п 1,F F F= +  (5)

где F1 — сила, возникающая в результате действия 
на нажимной диск 5 вращающего момента T1:

 1 т1tg .F F= α  (6)

В соотношении (6) сила Fт1 определяется по 
следующей формуле:

 1
т1

2
,

T
F

r
=  (7)

где r2 — радиус окружности, на которой распо-
ложены тела качения 6.

Подставляя правую часть равенства (4) в фор-
мулу (7) и полученное соотношение — в выраже-
ние (6), находим:

 1
1 п

2

tg
.

tg
r

F F
r

α
=

β
 (8)

Используем результат соотношения (8) в ра-
венстве (5):

 1
п

2

tg
1 .

tg
r

F F
r

⎛ ⎞α
= +⎜ ⎟β⎝ ⎠

 (9)

Формула (9) показывает, что суммарная сила, 
с которой прижимаются друг к другу фрикцион-
ные диски 3 и 4 в неработающей муфте, больше 
силы натяжения пружины 12.

Введем следующие обозначения:

 

ср

2

ср

1

tg ,

tg .

R
C

r

R
A

r

= α

= β

 (10)

Умножив и разделив дробь в формуле (9) на 
Rcp и учитывая соотношения (10), запишем фор-
мулу (9) в следующем виде:

 п 1 .
C

F F
A

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (11)

Из формулы (11) следует, что аналогичная 
сила в базовом варианте АФМ с бифункцио-
нальным УУ равна

 п.F nCF′ =  (12)

На основании формул (11) и (12) можно за-
ключить, что F F′ =  справедливо в случае вы-
полнения равенства

1 .
C

nC
A

+ =

Оно выполняется, если

 .
1

C
A

nC
=

−
 (13)

По условиям конструктивно-компоновочно-
го решения обычно принимают n m 1,2 [5]. При 
ограничении КУ, приведенном выше, на основе 
соотношения (13) получим А = 1 при n = 1,2 и 
С = 5. Найденное значение минимально, если 
принять C = const, а n = var.

При отношении Rcp/r1 = 3 значение tgβ  = 0,33 
для выполнения равенства .F F′ =  Поскольку 
в нажимном устройстве применяются тела каче-
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ния, угол β лимитирован снизу небольшими зна-
чениями, ограниченными углом трения качения.

В соответствии с этим минимальное значе-
ние tgβ  можно принять равным 0,08...0,1. Тогда 
при Rcp/r1 = 3 получим, согласно формуле (10), 
что A = 0,24...0,3. Используя соотношение (11), 
получим (при C = 5) F = (17,7...21,8)Fп. Согласно 
формуле (12) найдем F ′  = 6Fп.

Данные, полученные на предварительной ста-
дии исследования, свидетельствуют о более вы-
сокой силе прижатия фрикционных дисков друг 
к другу в исследуемой АФМ и, следовательно, о 
большей нагрузочной способности этой муфты.

Распорная сила, возникающая на телах каче-
ния 6 при передаче муфтой нагрузки, зависит от 
разности вращающих моментов, действующих 
на нажимной диск 5: момента, создаваемого на-
жимным устройством муфты, и вращающего 
момента, передаваемого фрикционной группой 
и равного внешнему моменту сопротивления:

 1 п
р

2
tg .

T T
F

r
−

= α  (14)

Подставляя в формулу (14) правую часть со-
отношения (4), получаем зависимость распорной 
силы от силы натяжения пружины 12 :

 
п 1 п

р
2

/ tg
tg .

F r T
F

r
β −

= α
 (15)

В общем виде формулу для определения ве-
личины вращающего момента исследуемой АФМ 
запишем:

 ( )п ср п р .T zR f F F= +  (16)

Подставляя правую часть равенства (15) 
в формулу (16) и решив составленное уравнение 
относительно неизвестного Тп, находим:

 п п ср 1 .
1

C f
T zF R f

A zCf
⎛ ⎞= +⎜ ⎟ +⎝ ⎠

 (17)

Основываясь на предварительно сделанном вы-
воде о большей силе прижатия друг к другу фрик-
ционных дисков в исследуемой АФМ, а также на 
формулах (1) и (17), запишем следующее нера-
венство:

1 .
C

C
A

+ >

Разделив на С обе части последнего неравен-
ства, получаем:

1 1
1.

C A
+ >

Неравенство выполняется, поскольку А < 1. 
Это подтверждает, что исследуемая АФМ обла-
дает более высокой, чем базовый вариант АФМ 
с бифункциональным УУ, нагрузочной спо-
собностью (рис. 2). Кривая 1 отражает функ-
цию (1), кривая 2 — функцию (17). Графики 
построены по следующим исходным данным: 
z = 6; Fп = 500 Н; Rcp = 0,1 м, C = 5; r1 = 0,03 м,
tgβ  = 0,1.

Сопоставим нагрузочную способность иссле-
дуемой АФМ и неадаптивной предохранительной 
фрикционной муфты [8]. Такая муфта не имеет 
в своем составе УУ, поэтому ее математическая 
модель выражается следующей формулой:

 п1 п ср .T zF R f=
 (18)

Установим возможность выполнения нера-
венства Тп > Тп1 при любом реальном значении 
коэффициента трения и существующих ограни-
чений параметров АФМ с бифункциональным 
УУ. На основе формул (17) и (18) запишем нера-
венство в следующем виде:

1 /
1.

1
C A
zCf

+
>

+

Решим последнее неравенство относительно 
неизвестного А:

 
1

,A
z f

<  (19)

Принимая А = 0,08, находим ограничение 
числа пар трения при максимальном коэффици-
енте трения maxf  = 0,8 [9]:

z < 15,625.

Рис. 2. Нагрузочные характеристики базового варианта 
и исследуемой АФМ с бифункциональным УУ
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Полученный результат показывает, что иссле-
дуемая АФМ обладает одинаковой с предохрани-
тельной фрикционной муфтой без УУ нагрузоч-
ной способностью при максимальном числе пар 
трения, равном z = 15. При меньшем числе пар 
трения нагрузочная способность АФМ при соот-
ветствующих параметрах нажимного устройства 
может быть больше, чем у муфты с обычной точ-
ностью срабатывания.

В дисковых фрикционных муфтах, в том числе 
предохранительных, с увеличением количества 
пар трения возрастает неравномерность распре-
деления контактного давления между отдельны-
ми парами трения, поэтому увеличение их числа 
свыше 10—12 нецелесообразно [8, 10]. В против-
ном случае те пары трения, которые располо-
жены на значительном удалении от опорного 
фланца нажимного диска 5 (рис. 1), т.е. от места 
приложения осевой нагрузки, будут слабее реа-
гировать на автоматическое регулирование силы 
замыкания, и действие устройства обратной свя-
зи будет менее эффективным.

Следовательно, при реальном числе пар тре-
ния фрикционной группы исследуемая АФМ 
превосходит по нагрузочной способности не-
адаптивную, т.е. без УУ, предохранительную 
фрикционную муфту и значительно превосходит 
ее по точности срабатывания.

Введение в конструкцию базового варианта 
АФМ с бифункциональным УУ дополнитель-
ного нажимного устройства позволяет повысить 
нагрузочную способность муфты не только по 
сравнению с базовым вариантом, но и относи-
тельно предохранительной фрикционной муф-
ты без УУ. Таким образом, впервые в практике 
создания АФМ получены ее эксплуатационные 
характеристики, превосходящие характеристики 
предохранительной фрикционной муфты обыч-
ной точности срабатывания.

Результаты исследования могут быть исполь-
зованы при расчете и проектировании модерни-
зированного варианта АФМ с бифункциональ-
ным УУ для получения более высокой нагру-
зочной способности при повышенной точности 
срабатывания.

Выводы

1. Оснащение АФМ с бифункциональным УУ 
нажимным устройством с телами качения позво-
ляет использовать нажимные элементы с осевым 
нажатием пар трения фрикционной группы, по-
высить нагрузочную способность муфты и обе-
спечить возможность ее работы в реверсивном 
режиме.

2. Модернизированная АФМ с бифункцио-
нальным УУ обладает более высокой нагрузоч-
ной способностью по сравнению с предохрани-
тельной фрикционной муфтой обычной точно-
сти срабатывания при максимальном реальном 
числе пар трения фрикционной группы.
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Влияние шероховатости взаимодействующих поверхностей 
и исходной толщины твердосмазочных покрытий 
на их долговечность
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Проведены комплексные исследования на различных масштабных уровнях влияния шероховатости взаи-
модействующих поверхностей и исходной толщины твердосмазочных покрытий на их долговечность. Вы-
явлено влияние шероховатости контробразца на механизм формирования пленок фрикционного переноса 
материала твердосмазочного покрытия. Предложен безразмерный комплекс, позволяющий оценивать при-
рабатываемость твердосмазочных покрытий с учетом их исходной толщины и параметров микрогеоме-
трии контактирующих поверхностей.

The integrated study on various scale levels of the infl uence of roughness of interact surfaces and initial thickness 
of solid lubricant coatings on their durability was cheating. The infl uence of roughness of test samples on mechanism of 
formation the frictionally transferred fi lms of solid lubricant coating material was detection. The dimensionless complex, 
permissive estimate running-in ability of solid lubricant coating with accounting of their initial thickness and parameters of 
roughness of contact surfaces was proposed.

Известные результаты исследований вли-
яния толщин и шероховатости контробразцов 
на износ твердосмазочных покрытий (ТСП) но-
сят противоречивый характер. Например, в ра-
боте [1] приведены данные о влиянии толщин 
покрытий из MoS2 в диапазоне 0,2...4,5 мкм на 
их долговечность и показано, что чем толще по-
крытие, тем больше его ресурс. В то же время 
в работе [2] представлены данные об исключи-
тельно высокой долговечности ультратонких 
покрытий (0,2 мкм) из MoS2 также нанесенных 
магнетронным методом. Для ТСП на основе 
ПТФЭ и эпоксидной смолы в диапазоне тол-
щин 30...360 мкм при схеме трения "сфера — 
диск" с ТСП удельная скорость износа снижает-
ся с увеличением толщины покрытия [3]. Моде-
лируя контакт, реализуемый при испытаниях, 
методом конечных элементов, получены три 
сценария развития касательных напряжений 
в покрытии. Для тонких покрытий (сценарий 1) 
область максимальных касательных напряже-
ний с высокими абсолютными значениями на-

ходится на границе раздела ТСП — основание 
и происходит быстрое отслоение покрытия. 
В случае покрытий средней толщины (сцена-
рий 2) область максимальных касательных на-
пряжений формируется как на границе раздела, 
так и в объеме покрытия, однако из-за их мень-
ших абсолютных значений снижается удельная 
скорость износа ТСП. Для толстых покрытий 
(сценарий 3) максимальные касательные напря-
жения имеют еще меньшие значения, их область 
находится преимущественно в объеме ТСП, что 
более существенно снижает удельную скорость 
износа. Данные исследований влияния шерохо-
ватости поверхности контробразцов на долго-
вечность покрытий из MoS2 показывают, что 
она возрастает с увеличением Ra [1]. Однако 
в работе [4] установлено наличие оптимальной 
шероховатости для контробразцов, взаимодей-
ствующих с композиционными ТСП.

Цель работы — уточнить влияние шероховатости 
контробразцов и исходной толщины ТСП на при-
работку и изнашивание пар трения с покрытиями.
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Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

При экспериментальных исследованиях про-
цессов фрикционного взаимодействия ТСП ис-
пользовали торцевую машину трения. Испыта-
ния проводили при средней скорости 0,17 м/с и 
номинальном давлении 0,15 МПа.

Морфологию контактирующих поверхностей 
на различных этапах испытаний и на различных 
масштабных уровнях исследовали с использова-
нием растрового электронного микроскопа JEOL 
JSM-6610LV, оснащенного рентгеновским спек-
трометром Oxford INCA Energy 350 X-Max 20, 
цифрового оптического металлографического 
микроскопа "Альтами МЕТ 1М", профилогра-
фа — TR200 и многофункционального прибора 
"Константа К5".

В качестве ТСП использовали композици-
онное покрытие ВНИИНП-212, наносимое на 
образцы из стали 45. При этом фактические 
значения средних исходных толщин покрытий, 
определяемых с помощью многофункциональ-
ного прибора "Константа К5", изменялось от 16 
до 34 мкм. Контробразцы также изготавливали 
из стали 45 с изотропной шероховатостью, полу-
чаемой доводкой их торцов при помощи корун-
довых порошков и алмазных паст (табл. 1).

Эксперименты включали в себя серии трибо-
технических испытаний образцов с ТСП и лабо-
раторных исследований эволюции морфологии 
контактирующих поверхностей в процессе из-
носа покрытия. При этом в процессе испытаний 
исследовались как процесс приработки образ-
цов, так и долговечность ТСП.

На рис. 1 показано влияние исходных толщин 
покрытий δ, наносимых на образцы, на число 
циклов до окончания их приработки для контр-
образцов из табл. 1. Для контробразцов с раз-
личной исходной шероховатостью увеличение 

толщины ТСП приводит к увеличению продол-
жительности приработки пар трения. При этом 
с увеличением высотных параметров микрогео-
метрии контробразцов (Ra, Rp) продолжитель-
ность приработки также увеличивается.

Влияние исходной шероховатости контр-
образцов на долговечность пары трения с ТСП 
представлено на рис. 2. Можно сделать вывод 
о наличии оптимальной шероховатости для 
контр образцов, взаимодействующих с ТСП, что 
соответствует результатам работы [4]. Для усло-
вий проведенных экспериментов оптимальная 
шероховатость соответствует контробразцу № 3.

Для уточнения физических процессов, протека-
ющих при фрикционном взаимодействии ТСП с по-
верхностями, имеющими различную исходную ше-
роховатость, провели лабораторные исследования их 
морфологии. Эволюция параметров микрогеометрии 
контробразцов № 1 и № 3 представлена в табл. 2, 
а вид их характерных профилограмм на рис. 3. 

Состояние поверхностей образцов с ТСП со 
средней исходной толщиной 22 мкм и взаимодей-

Таблица 1
Исходные параметры микрогеометрии контробразцов

Номер 
контр-
образца

Ra, 
мкм

Rq, 
мкм

Rp, 
мкм

Sm, мм tm

1 0,08 0,11 0,29 0,03 0,69

2 0,26 0,34 0,77 0,04 0,48

3 1,76 2,22 4,97 0,08 0,59

4 3,4 4,3 9,9 0,21 0,36

Примечание. Rq — среднеквадратичное отклонение 
профиля; Rp — наибольшая высота неровностей профиля.

Рис. 1. Влияние исходных толщин ВНИИНП-212 и шеро-
хо ватости контробразцов на число циклов до окончания 
приработки

Рис. 2. Влияние исходной шероховатости контробразцов 
на долговечность ТСП



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2018. Vol. 19. № 6

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2018. Том 19. № 6

285

ствующих с ними контробразцов № 1 и № 3 на 
различных этапах испытаний с использовани-
ем оптического микроскопа "Альтами МЕТ 1М" 
представлено на рис. 4. Для контробразца № 3 ма-
териал ТСП после приработки формирует из частиц 
износа на его шероховатой поверхности структурно 
ориентированное покрытие (рис. 4, л). Потеря ра-
ботоспособности пары трения (рис. 4, и, м) проис-
ходит при полном износе покрытия на локальных 
участках поверхности образца и контробразца. Для 
контробразца № 1 фрикционного переноса матери-
ала ТСП на поверхность контробразца после при-
работки не обнаружено (рис. 4, д), а частицы из-
носа ТСП удалились из зоны трения в процессе 
испытаний.

Исследования толщины покрытий на различ-
ных участках поверхности образцов показало, 
что их значения после приработки могут коле-
баться от 2 до 12 мкм, а по окончании испыта-
ний — от 1 до 6 мкм. Это означает, что прибор 
"Константа К5" на микроуровне фиксирует на-

личие остаточной толщины ТСП после исчерпа-
ния ресурса испытуемых пар трения.

Результаты исследования размеров частиц из-
носа ТСП для пар трения с контробразцами, 
имеющими различную исходную шероховатость, 
представлены на рис. 5. Установлено, что для ре-
ализованных режимов и условий испытаний рас-
пределение средних размеров частиц износа в за-
висимости от шероховатости немонотонно и имеет 
минимум, соответствующий контробразцу № 3.

На рис. 6 представлены карты распределения 
химических элементов исследуемых разномасштаб-
ных зон контробразцов № 1 и № 3 после исчерпания 
ресурса ТСП. Данные карты наложены на фотогра-
фии, полученные на микроскопе JEOL JSM-6610LV 
с помощью SEI-детектора вторичных электронов.

Для исследования химического состава участ-
ков поверхностей контробразцов выбрано четы-
ре разномасштабных зоны:

— спектры 1, 2 — точечные зоны исследова-
ния светлых и темных участков поверхностей 
в целях уточнения химического состава элемен-
тов и их структуры;

— спектры 3 — локальные зоны исследования 
интегрального химического состава участков 
поверхностей на субмикроуровне;

— спектры 4 — зоны исследования интеграль-
ного химического состава участков поверхно-
стей на микроуровне.

Результаты количественного анализа химического 
состава поверхностей контробразцов для рассматри-
ваемых зон представлены в табл. 3. На контр образце 
№ 3 массовая доля Мо и S, образующих MoS2, суще-

Таблица 2
Эволюция микрогеометрии контробразцов

Номер 
контр-
образца

Ra, мкм Rq, мкм Rp, мкм Sm, мм tm

1 0,035/0,05 0,05/0,07 0,17/0,2 0,037/0,041 0,47/0,65

3 1,06/1,15 1,37/1,4 3,4/2,96 0,1/0,182 0,61/0,59

Примечание. В числителе — после приработки, 
в знаменателе — после исчерпания ресурса.

Рис. 3. Характерные профилограммы контробразцов № 1 (а—в) и № 3 (г—е):
а, г — исходная; б, д — после приработки; в, е — после исчерпания ресурса ТСП
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ственно выше, чем на № 1 для всех рассматриваемых 
зон. В то же время массовая доля железа существен-
но выше на поверхности контробразца № 1. Следо-
вательно, для контробразца с меньшей шерохова-
тостью пленки MoS2 после исчерпания ресурса 

ТСП существенно тоньше и более локализованы 
на стальной поверхности.

Параметры шероховатости взаимодействующих 
поверхностей и исходные толщины покрытий ока-
зывают существенное влияние на приработку и дол-

Рис. 4. Визуальное исследование поверхностей образцов с ТСП и контробразцов № 1 и № 3:
а, ж — исходное состояние поверхностей образцов; б, з — их состояние после приработки; в, и — состояние по-
верхностей образцов после исчерпания ресурса ТСП; г, к — исходное состояние поверхностей контробразцов; 
д, л — состояние поверхностей контробразцов после приработки; е, м — их состояние после исчерпания ресурса ТСП
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говечность пар трения с ТСП. Исследования мор-
фологии поверхностей трения на различных этапах 
испытаний позволяют предположить, что одной из 
причин этого является механизм формирования 
пленок фрикционного переноса материала ТСП.

Установлено, что для реализованных режимов и 
условий испытаний для контробразца № 1 условия 
образования пленок фрикционного переноса суще-
ственно хуже, чем для образца № 3. Это можно объ-

яснить тем, что высота профиля поверхности контр-
образца  1 (см. рис. 3) значительно меньше частиц из-
носа (см. рис. 5), формирующихся в процессе трения. 
Поэтому они удаляются из зоны трения в процессе 
испытаний, а образование пленок фрикционного 
переноса происходит на наноуровне. В то же вре-
мя высота профиля поверхности контробразца № 3 
(см. рис. 3) больше размеров формирующихся при 
испытаниях частиц износа ТСП (см. рис. 5), что по-
зволяет им образовывать конгломераты в межкон-
тактном зазоре контробразца на микроуровне. При 
этом на поверхности контробразца (см. рис. 4, л) 
формируется покрытие, аналогичное получаемому 
фрикционным натиранием [4].

Износ ТСП, нанесенного фрикционным на-
тиранием на контробразец, также зависит от 
параметров микрогеометрии образца после из-
носа покрытия и толщины сформировавшегося 
покрытия на поверхности контробразца. Таким 
образом, происходит передача функций контр-
образца как истирающего тела к функциям об-
разца с ТСП как истираемого тела, и данный 
процесс может повторяться.

Описать данный процесс в категориях трибо-
механики достаточно сложно, одна-
ко возможна приближенная оценка, 
определяющая тенденции проис-
ходящих процессов. В работе [5] 
при рассмотрении критической 
нагрузки, определяющей переход 
от упругих деформаций покрытия 
к пластическим, для единичного 
сферического индентора введен 
безразмерный параметр ξ, опреде-
ляемый соотношением вида:

         
1 1

,
2,35 HVJ R

δ
ξ =  (1)

Таблица 3
Массовая доля химических элементов на поверхности контробразцов

Номер Массовая доля химических элементов, %

спектра контробразца C N O Si S Fe Mo

1
1 55,60 9,04 8,52

—
11,65 8,50 6,69

3 51,08 9,25 12,49 14,25 4,52 8,40

2
1 74,42 3,28 4,58 0,12 0,86 16,20 0,55

3 68,38 7,49 4,97 0,10 12,20 0,08 6,94

3
1 41,26 — 6,55

—
1,25 50,13 0,82

3 44,12 11,79 11,19 20,55 0,17 12,53

4
1 42,08 — 6,33

—
1,58 48,94 1,08

3 43,63 12,00 11,65 19,27 2,01 11,43

Рис. 5. Влияние шероховатости контробразцов на размер 
частиц износа ТСП

Рис. 6. Карты исследуемых разномасштабных зон контробразцов № 1 (а) 
и № 3 (б)
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где δ — толщина ТСП;

J1 — упругая постоянная, J1 = 1 – 2
1 1 ;Eμ

μ1 — коэффициент Пуассона материала по-
крытия;

E1 — модуль упругости материала покрытия; 
HV1 — микротвердость материала покрытия;

R — радиус сферического индентора.
В работе [6] для выражения среднего радиуса 

микронеровностей r  через стандартные параме-
тры шероховатости предложено выражение:

 
2 2

,
8

tm Sm
r

Ra
=  (2)

где tm — относительная опорная длина профиля по 
средней линии; Sm — средний шаг неровностей.

Тогда, заменяя R в соотношении (1) на ,r  по-
лучим:

 
2 2

1 1

3,4
.

HV

Ra

I tm Sm

δ
ξ =  (3)

Определяемый соотношением (3) безразмер-
ный комплекс включает в себя толщину и ме-
ханические свойства ТСП, а также параметры 
шероховатости контробразца. На рис. 7 пред-

ставлена зависимость числа циклов до оконча-
ния приработки от безразмерного комплекса. 
В качестве экспериментальных результатов ис-
пользованы данные рис. 1, а в расчетах ξ для всех 
экспериментов использовали параметры шеро-
ховатости контробразцов (табл. 1). Микротвер-
дость покрытия ВНИИНП-212: HV1 = 24 МПа.

Число циклов до окончания приработки воз-
растает с увеличением комплекса, так как воз-
растает критическая нагрузка для сферического 
индентора, моделирующего среднюю микроне-
ровность шероховатой поверхности радиусом ,r  
контактирующую с ТСП [5]. В результате доля 
пластических деформаций покрытия микроне-
ровностями снижается, что приводит к уменьше-
нию размеров пластически оттесненных частиц 
износа ТСП и увеличению периода приработки 
пары трения, которая заканчивается формиро-
ванием установившейся толщины покрытия.
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Рис. 7. Линейная аппроксимация экспериментальной 
зависимости числа циклов N1 до окончания приработки 
от безразмерного комплекса
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