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ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ КОНСТРУКЦИЙ
УДК 621.65.03

Г.Ю. Волков, д-р техн. наук, В.В. Смирнов
(Курганский государственный университет)
E-mail: vlkv48@mail.ru

Повышение надежности и снижение пульсации расхода 
планетарных роторных гидромашин с последовательно 
соединенными секциями*

Ключевые слова: планетарный механизм, роторная гидромашина, расположение каналов, площадь 
сечения каналов, повышение надежности, снижение пульсации.

Keywords: planetary mechanism, rotor hydraulic machine, porting, cross-sectional area of channels, increase in 
reliability, decrease in a pulsation.

Предложены новые конструкции планетарных роторных гидромашин (ПРГМ) с последовательно соеди-
ненными секциями. В них обеспечено теоретическое отсутствие колебаний расхода рабочей среды и улуч-
шены условия взаимодействия сателлитов с торцовыми стенками. Новые гидромашины предназначены 
для работы в режимах насоса и двигателя.

New designs of planetary rotor hydraulic machines with consistently connected sections are offered. In them the theo-
retical lack of fl uctuations of an expense of task environment is provided and conditions of interaction of satellites with face 
walls are improved. New hydraulic machines are intended for work in the modes of the pump and engine.

Развитие1 новых технологических направ-
лений, в частности, 2D-технологий, позволяет 
изготавливать планетарные роторные гидро-
машины (ПРГМ) с некруглыми зубчатыми 
колесами при сравнительно небольших затра-
тах. В связи с этим становится актуальным бо-
лее глубокое изучение подобных гидромашин 
с различных точек зрения. Наименее иссле-
дованы схемы ПРГМ с одинаковыми числами 
волн ротора и статора (рис. 1).

Характерная особенность таких схем — ма-
лое число и малые размеры сателлитов. Досто-
инства данной конструкции — малые механиче-
ские потери и большой полезный объем ПРГМ, 
недостаток — неравномерный расход рабочей 
среды. Малые размеры сателлитов не позволяют 
сделать достаточно широкими входные и вы-
ходные каналы в односекционных ПРГМ.

* Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ и правительства Курганской области в рамках 
научного проекта №17-48-450262.

Обе проблемы решаются последователь-
ным соединением двух однотипных секций 
ПРГМ 2Ѕ2 или 3Ѕ3 [1] (рис. 2). Такая машина 
состоит из двух последовательно соединен-
ных секций I и II. Каждая секция содержит 
два некруглых центральных колеса, одно из 
которых (подвижное) 1 имеет внешние зубья, 
а другое (неподвижное) 2 — внутренние, вза-
имодействующие с центральными колесами 
плавающие сателлиты 3, а также торцовые 
стенки 5 и систему каналов 4 подвода и отвода 
рабочей среды. Оба центральных колеса 1 и 2 
имеют одинаковое число зубьев Z1 = Z2 и оди-
наковое число волн M = N (в данном случае 
M = N = 2). Секции I и II отделены друг от 
друга плоской перегородкой 6. Подвижные 
центральные колеса 1 секций I и II закрепле-
ны на общем центральном валу без относи-
тельного поворота, неподвижные центральные 
колеса 2 с внутренними зубьями развернуты 
друг относительно друга на угол 90°. В торцо-
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вой стенке секции I выполнены два канала 4 
подвода рабочей среды, в торцовой стенке сек-

ции II выполнены два канала 4 отвода рабочей 
среды. В плоской перегородке 6, разделяющей 
секции, выполнены два перепускных канала, 
смещенные относительно каналов подвода и 
отвода среды на угол 90°. Размер всех каналов 
в окружном направлении превышает внешний 
диаметр сателлитов.

Данная конструкция имеет следующие не-
достатки: торцовые стенки гидромашины ос-
лаблены каналами, уменьшена их рабочая по-
верхность, что вызывает износ и опасность 
заедания; статическое давление и скоростной 
напор рабочей среды прижимают сателли-
ты к одной из стенок, что усугубляет первую 
опасность. В результате снижается надежность 
гидромашины.

Для устранения указанных недостатков 
двухсекционной ПРГМ предложено [2] кана-
лы подвода и отвода рабочей среды выпол-
нять в цилиндрической зубчатой поверхности 
неподвижного волнообразного центрального 
колеса с внутренними зубьями (рис. 3). При 
этом угловая протяженность δ каждого канала 
подвода и отвода рабочей среды составляет:

 δ = (90° ± 5°)/М, (1)

где М — число волн каждого из волнообраз-
ных центральных колес.

В такой конструкции гидромашины торцо-
вые стенки не ослаблены каналами, их рабо-
чая поверхность не уменьшена. Статическое 

Рис. 1. Схема ПРГМ 2Ѕ2, состоящей из одной 
секции [1]:
1 — центральное колесо с внешними зубьями; 2 — цент-
ральное колесо с внутренними зубьями; 3 — сателлиты; 
4 — каналы подвода и отвода рабочей среды

Рис. 2. Двухсекционная ПРГМ 2Ѕ2 [1]
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давление и скоростной напор рабочей среды 
не прижимают сателлиты к одной из торцовых 
стенок. В результате снижается износ и опас-
ность заедания деталей гидромашины.

Указанный технический результат может 
быть получен именно в гидромашине, которая 
состоит из двух последовательно соединенных 
секций. По сравнению с односекционной ги-
дромашинной (см. рис. 1), две секции позволя-
ют многократно увеличить площадь сечения ка-
налов подвода и отвода рабочей среды, что дает 
возможность использовать гидромашину на до-
статочно вязких средах (жидкостях). При этом 
двух секций достаточно. Третья секция лишь 
усложнит конструкцию, увеличит ее габаритные 
размеры и приведет к протечкам рабочей среды.

С учетом существующих в настоящее время 
способов изготовления некруглых зубчатых 
колес, рациональна конструкция гидромаши-
ны (см. рис. 3), в которой волнообразные цен-
тральные колеса 2  с внутренними зубьями, 
выполнены из дисков, имеющих радиальные 
пазы 4, выходящие на цилиндрическую зуб-
чатую поверхность колеса 2. При этом диски 
стянуты между собой (например, при помощи 
силовых шпилек 8) торцовыми крышками 5, 
содержащими осевые отверстия каналов 7.

Кардинальное решение проблемы неравно-
мерности расхода рабочей среды в двухсек-
ционной ПРГМ достигается выбором особо-
го контура центроид центральных зубчатых 

колес ПРГМ [3]. Предлагаемые центроиды 
волнообразных центральных колес 1 и 2 со-
держат по два (М = N = 2) участка, являю-
щихся окружностями максимального ради-
уса (Rmax), столько же участков, являющихся 
окружностями минимального радиуса (Rmin), 
и расположенные между ними участки, обе-
спечивающие плавный переход от Rmax к Rmin 
(рис. 4). Угловая протяженность ΔR каждого 
участка центроиды с максимальным радиусом 
Rmax равна угловой протяженности участка 
центроиды с минимальным радиусом Rmin и 
составляет:

ΔR = 180°/(Mn).

Число последовательно соединенных сек-
ций n = 2, число волн центральных колес 1 
и 2, M = N = 2, поэтому ΔR = 180°/(2•2) = 45°. 
Угловая протяженность δп каждого переходно-
го участка тоже 45°. Разность как максималь-
ных Rmax так и минимальных Rmin радиусов 
центроид центральных колес с внутренними 2 
и внешними 1 зубьями равна сумме соответ-
ствующих начальных радиусов сателлита 3. 
Каналы 4 подвода и отвода рабочей среды от-
крыты в периоды прохождения сателлитами 3 
переходных участков. Угловая протяженность 
δ каждого канала 4 подвода и отвода соответ-
ствует угловой протяженности δп2 переходного 
участка венца центрального колеса 2 с вну-
тренними зубьями и составляет δ = 45°.

Рис. 3. Двухсекционная ПРГМ с каналами, выходящими на цилиндрическую рабочую поверхность центрального 
колеса, имеющего внутренние зубья [2]
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Гидромашина работает следующим об-
разом. При вращении центральных колес 1 
с внешними зубьями, взаимодействующие 
с этими колесами плавающие сателлиты 3 
обкатываются по внутренним зубчатым 
венцам неподвижных центральных колес 2 
с внутренними зубьями. В результате дви-
жения звеньев объемы рабочих полостей, 
заключенных между торцовыми стенками и 
поверхностями всех зубчатых колес, цикли-
чески изменяются. Секции I и II гидрома-
шины работают последовательно. В рассма-
триваемом примере в секции I (см. рис. 3, 
разрез Б—Б), две рабочие полости макси-
мально расширены, а другие две — макси-
мально сужены. При этом одновременно от-
крыты каналы 7 подвода и отвода рабочей 
среды. Эта секция находится в пассивной 
фазе — перепускает среду без изменения 
давления. Секция II находится в активной 
фазе (см. рис. 3, разрез В—В). В две ее поло-
сти рабочая среда поступает через отверстия 7 
в торцовой стенке 5. Из других двух полостей 
среда вытесняется через отверстия 9. В сле-
дующий момент времени секция I станет ак-
тивной, а секция II — пассивной. Форма цен-
троид волнообразных центральных колес 1 

и 2 обеспечивает подачу рабочей среды в ак-
тивной фазе с постоянной производительно-
стью. Поскольку активные фазы I и II секций 
чередуются без паузы, гидромашина в целом 
работает с постоянной мгновенной произво-
дительностью Q:

 

( )

( ) ( )

1

2 2 2 2
2max 2min 1max 1min

2 2 1

,

M N b
Q Ѕ

N
M

N
Ѕ R R R R

M

ω+
=

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞− + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2)

где ω1 — угловая скорость центрального коле-
са 1.

Все ПРГМ с последовательным соедине-
нием секций имеют общий недостаток — до-
полнительные утечки в пассивной секции, 
находящейся под высоким давлением. Усло-
вия эксплуатации, при которых данный не-
достаток не является критичным, предстоит 
тщательно исследовать. Предварительно — это 
насосы и гидродвигатели, в которых рабочее 
давление не достигает критических значений, 
т.е. существенно ниже 20 МПа.

Заключение

Предложены конструктивные усовершен-
ствования двухсекционных ПРГМ, которые 
повышают их надежность и устраняют пуль-
сацию потока. Надежность повышается за 
счет переноса каналов подвода и отвода среды 
с торцовых стенок на цилиндрическую рабо-
чую поверхность центрального колеса с вну-
тренними зубьями. Отсутствие пульсации 
обеспечивается формой центроид централь-
ных зубчатых колес. Усовершенствованные 
двухсекционные ПРГМ с числами волн цен-
троид 2Ѕ2 и 3Ѕ3 по основным показателям ка-
чества не уступают или даже превосходят уже 
применяющиеся в настоящее время односек-
ционные ПРГМ 4Ѕ6 и 6Ѕ8.
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Рис. 4. Контуры центроид колес двухсекционной ПРГМ, 
обеспечивающие отсутствие пульсации потока [3]
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К разработке математической модели нагружения фрикционного 
плазменного покрытия конуса инерционного синхронизатора 
механических трансмиссий

Ключевые слова: механическая трансмиссия, фрикционные устройства, конус инерционного синхро-
низатора, контртело, трение в масле, напыление, плазменное фрикционное покрытие, сцепление с основой.

Keywords: mechanical transmission, friction devices, cone of inertial synchronizer, counterbody, friction in oil, 
spraying, plasma friction coating, adhesion to the base.

Разработана конструкция конуса инерционного синхронизатора с фрикционным плазменным покрытием 
для работы в масле во фрикционных устройствах механических трансмиссий (МТ) транспортных гусеничных 
машин. Представлена математическая модель нагружения фрикционного плазменного покрытия конуса 
инерционного синхронизатора МТ с учетом геометрических характеристик фрикционного устройства 
и проведена проверка модели испытанием синхронизаторов на изделиях.

OThe design to the creation of a cone inertial synchronizer with a friction plasma coating to work in oil in friction 
devices of mechanical transmissions (MT) transport tracked vehicles is developed. The mathematical model of loading 
the MT inertial synchronizer cone friction plasma coating taking into account the geometric characteristics of the frictional 
device are developed and the model is checked by testing synchronizers on products.

Предлагаемое техническое решение пред-
назначено для использования в механических 
коробках передач (КП) с зубчатыми муфтами и 
постоянно зацепленными шестернями транс-
миссий гусеничных машин (ГМ) или колесных 
машин (КМ), например, гусеничных тягачей, ко-
лесных тракторов, автомобилей и т.д., в которых 
применяются инерционные конусные синхрони-
заторы для безударного включения передач.

Известны конструкции монолитных сталь-
ных блокирующих обойм (конусов синхро-
низатора) инерционных синхронизаторов для 
трансмиссий ГМ и КМ с коническими рабочи-
ми поверхностями [1, 2]. Блокирующая обойма 
имеет фигурные пазы под пальцы синхрони-
затора на цилиндрической поверхности, вну-
треннюю кольцевую трапециевидную канавку 
под фиксаторы, конические рабочие поверх-
ности. Такая блокирующая обойма работает 
в паре со стальным контртелом — коническими 
поверхностями, выполненными на шестернях, 
соединяемых через зубчатую муфту с помощью 
синхронизатора с промежуточным валом КП.

На рис. 1 показан серийный инерционный 
конусный синхронизатор КП. Монолитная 

Рис. 1. Серийный инерционный конусный синхронизатор 
коробки передач:
1 — ведущая шестерня IV передачи; 2 — кольцо; 3 — ве-
дущая шестерня III передачи; 4 — блокирующая обой-
ма; 5 — пружина фиксатора; 6 — зубчатка; 7 — шарик; 
8 — зубчатая муфта; 9 — промежуточный вал коробки 
передач; 10, 11 — ролики. Пара трения сталь 12ХН3А 
(конус синхронизатора) — сталь 20Х2Н4А (контртело)
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стальная блокирующая обойма серийного 
инерционного синхронизатора обладает недо-
статками. При значительных нагрузках она не 
обеспечивает надежности и долговечности ра-
боты узла. При работе стальной обоймы (сталь 
12ХН3А, HRC l 52) синхронизатора со сталь-
ным контртелом (сталь 20Х2Н4А, HRC l 58) 
в зоне трения происходит следующее.

Скольжение двух сопряженных однородных 
стальных поверхностей приводит к возникнове-
нию процессов, присущих граничному трению, 
т.е. имеет место периодический разрыв масляной 
пленки и происходит металлическое контакти-
рование двух тел на локальных участках поверх-
ностей трения, на которых в результате высоких 
контактных нагрузок возникает пластическая 
деформация металла, достигающая критических 
значений, приводящих к деформированию по-
верхностных слоев металла и его износу. Наря-
ду с этим на локальных участках поверхностей 
трения имеет место процесс локального схваты-
вания, который при повышении нагрузок может 
распространиться на всю поверхность трения, 
т.е. привести к выходу блокирующей обоймы 
синхронизатора из строя [3].

Цель предлагаемого технического реше-
ния — повышение надежности и долговеч-
ности работы конуса (блокирующей обоймы) 
инерционного синхронизатора.

Новизной предлагаемого технического ре-
шения является то, что на конических по-
верхностях блокирующей обоймы инерцион-
ного синхронизатора выполнено покрытие из 
материала триботехнического назначения с по-
ристостью 10...25 % и равномерно расположен-
ные по образующим конуса продольные ради-
усные (полуцилиндрические) канавки глубиной 
1...1,2 мм, а также разработана математическая 
модель нагружения фрикционного плазменного 
покрытия конуса инерционного синхронизато-
ра МТ с учетом геометрических характеристик 
фрикционного устройства для вычисления на-
пряжения при кручении фрикционного сопря-
жения плазменное покрытие — стальная основа, 
результаты которого сравниваются с результа-
тами экспериментальных испытаний.

Для достижения высоких эксплуатационных 
свойств деталей трения наиболее целесообразно 
с экономической и технической точек зрения на-
несение покрытий. Один из наиболее перспек-
тивных методов формирования покрытий — ме-
тод плазменного напыления, который позволяет 
получить различные по составу покрытия, проч-
но связанные с основным металлом [1, 3, 4].

Плазменные фрикционные покрытия с ко-
эффициентом трения f = 0,12...0,18 при работе 
со стальным контртелом в масле используют-
ся для повышения служебных характеристик 
дисков фрикционных устройств и конусов 
инерционных синхронизаторов трансмиссий 
ГМ и КМ. Разработка составов и технологий 
нанесения фрикционных плазменных покры-
тий на диски трения и конуса синхронизаторов 
КП сулит большие перспективы в создании 
компактных, обладающих небольшой матери-
алоемкостью фрикционных пар с точки зрения 
уменьшения их массы и обеспечения высокой 
эффективности работы узлов трения [5—7].

Работу проводили на Волгоградском трак-
торном заводе совместно со специалистами 
Института проблем материаловедения АН 
Украины. Подбор составов фрикционного ма-
териала и напыление его на основу проводили 
в ГНУ "Институт порошковой металлургии" 
(Беларусь).

На рис. 2 изображена перспективная блоки-
рующая обойма инерционного синхронизатора 
с фрикционным газотермическим покрытием, 
с фигурными пазами под пальцы синхрониза-
тора на цилиндрической поверхности, с вну-
тренней кольцевой трапециевидной канавкой 
под фиксаторы, с коническими рабочими по-
верхностями для трансмиссии ГМ и КМ. Обой-
ма состоит из стальной основы 1 и покрытия 2 
на конических рабочих поверхностях обоймы. 
На наружные конические поверхности сталь-
ной основы обоймы синхронизатора нанесено 
покрытие из материала триботехнического на-
значения толщиной 0,5 мм [4].

Рис. 2. Блокирующая обойма инерционного синхрониза-
тора с фрикционным газотермическим покрытием:
1 — основа (сталь 12ХН3А); 2 — покрытие на основе 
стали У10А, стали 40Х13, Мо, БрАЖ9-4(SiC); 3 — канавка
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Нижний предел по пористости 10 % устанав-
ливают исходя из условий деформирования пори-
стого тела и накопления масла в порах. Верхний 
предел по пористости 25 % — из условий обеспече-
ния прочностных свойств покрытия, так как даль-
нейшее увеличение пористости приводит к значи-
тельному уменьшению прочности покрытия.

На конических поверхностях выполнены рав-
номерно расположенные по образующим конуса 
продольные радиусные (полуцилиндрические) 
канавки глубиной 1...1,2 мм для удаления смаз-
ки и продуктов износа с рабочих поверхностей.

Предлагаемая блокирующая обойма (конус 
синхронизатора) обеспечивает переключение 
передач так же, как известные монолитные сталь-
ные блокирующие обоймы. При скольжении ко-
нических поверхностей блокирующей обоймы и 
контртел пористое покрытие на блокирующей 
обойме способно деформироваться и уплотнять-
ся в локальных объемах, что в значительной 
степени уменьшает возможность схватывания 
на локальных участках поверхностей трения и, 
следовательно, предотвращает распространение 
процесса схватывания на всю поверхность тре-
ния. При этом уменьшается вероятность выхода 
рабочей поверхности из строя и обеспечивается 
высокая надежность работы предлагаемой бло-
кирующей обоймы синхронизатора. Уменьше-
ние вероятности процессов локального схваты-
вания и наличие дополнительной смазки в по-

рах покрытия обеспечивают также снижение 
темпа износа сопряженных поверхностей, что 
значительно увеличивает долговечность предла-
гаемой блокирующей обоймы синхронизатора.

На рис. 3 изображена кинематическая схе-
ма механической трансмиссии с четырехско-
ростной КП, в которой на промежуточном 
валу установлены конические инерционные 
синхронизаторы III и IV передач, для легкой 
транспортной ГМ массой 7...8 т.

Разработана математическая модель нагруже-
ния фрикционного плазменного покрытия конуса 
инерционного синхронизатора КП механической 
трансмиссии транспортной ГМ с учетом геометри-
ческих характеристик фрикционного устройства.

Математическая модель процесса нагру-
жения фрикционного плазменного покрытия 
конуса инерционного синхронизатора МТ при 
выключенном главном фрикционе (ГФ) пред-
ставлена следующими выражениями:

( )
3

ср1 2 2 вн
1 кр

с 2

2
с вк 2 вк

2 2 2
т т т

;
sin sin 90

; ,
( )

fPRM R t
I

T I

f GR GR
M I

i g i

⎛ ⎞ω −ω π
+ = < τ⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦α ° − α⎝ ⎠

δ
= =

η ′

где I1 — момент инерции ведомых частей ГФ, 
ведущего вала, промежуточного вала и жестко 
связанных с ним деталей, приведенных к оси 
промежуточного вала;

Рис. 3. Кинематическая схема механической трансмиссии ГМ массой 7...8 т:
1 — двигатель внутреннего сгорания; 2 — главный фрикцион; 3 — коробка перемены передач, двухвальная, с син-
хронизаторами III—IV передач; 4 — механизм поворота (бортовой фрикцион); 5 — остановочный тормоз, ленточный; 
6 — бортовая передача планетарная; 7 — ведущее колесо; пх, зх — передний и задний ход соответственно
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ω1, ω2 — выравниваемые угловые скорости со-
ответственно ведущих и ведомых элементов КП; 

Tс — время синхронизации (задается 0,5...0,7 с);
M2 — момент сопротивления движению, 

приведенный к ведомым дискам ГФ;
I2 — момент инерции ведомых частей ГФ, при-

веденные к ним моменты инерции вращающихся 
деталей трансмиссии и момент инерции посту-
пательного движения ГМ в целом на II передаче;

f — коэффициент трения;
P — осевая сила, действующая на конус 

синхронизатора;
Rср — средний радиус трения;
α — угол образующей конуса;

крτ⎡ ⎤⎣ ⎦  — допускаемые напряжения на кру-
чение сопряжения плазменное фрикционное 
покрытие — стальная основа;

Rвн — средний внутренний радиус покры-
тия на конусе синхронизатора;

t — толщина покрытия;
fс — коэффициент суммарного сопротивле-

ния движению ГМ; 
G — вес ГМ;
Rвк — радиус ведущего колеса ГМ; 
iт — передаточное число трансмиссии от вала, 

на котором установлен синхронизатор, до веду-
щего колеса;

ηт — КПД трансмиссии и ходовой части;
δ2 — коэффициент учета вращающихся масс 

трансмиссии и ходовой части, приведенных 
к оси промежуточного вала КП, δ2 = 1,21;

g — ускорение свободного падения;
тi ′  — передаточное число от ведущего коле-

са к промежуточному валу КП на IV передаче.
С помощью математической модели вычис-

лили напряжения τкр при кручении фрикци-
онного сопряжения плазменное покрытие—
стальная основа. Результаты вычисления срав-
ниваются с результатами экспериментальных 
испытаний.

Для экспериментальных испытаний изго-
товлены опытные образцы заготовок конусов 
синхронизатора с плазменным фрикционным 
покрытием со следующими параметрами и ха-
рактеристиками:

1. Поверхность трения: покрытие на осно-
ве бронзы БрАЖ(SiC): 96,0...96,2 % БрАЖ 9-4 
(ТУ 48-21-642—79); 3,8...4,0 % SiC (ГОСТ 26327—84).

2. Физико-механические свойства покры-
тия БрАЖ(SiC): твердость — 1200...1500 МПа 
по Виккерсу; пористость — 15...20 % (плот-
ность 5,4...5,7 г/см3); адгезионная прочность 
через подслой из Мо — не менее 22 МПа.

3. Толщина покрытия — 1,0 + 0,1 мм.

4. Режим напыления подслоя из Мо: сила 
тока — 500 А; напряжение — 40 В; дистан-
ция — 105 мм; плазмообразующий газ — ар-
гон; расход газа — 30 л/мин.

5. Режим основного напыления: сила тока — 
470...500 А; напряжение — 37...40 В; дистан-
ция — 105 мм; плазмообразующий газ — ар-
гон; расход газа — 25...27 л/мин.

Изготовленные заготовки конусов синхро-
низатора подвергали механической обработке. 
Режим механической обработки (шлифовки): 
шлифовальный круг — белый корунд; зер-
но — 40 мкм, смазка — керамическая; глубина 
резания — 0,08...0,1 мм; скорость резания — 
30...35 м/с; поперечная подача — 0,9...1,1 мм на 
проход; охлаждающая жидкость — СОЖ.

ГМ массой 7,2 т с удельной мощностью Nуд = 
= 33,3 л.с./т с опытными конусами синхрони-
затора III и IV передач испытывали по грун-
товым проселочным дорогам в различных по-
годных и дорожных условиях.

В процессе полевых испытаний опытный 
синхронизатор с бронзовым плазменным по-
крытием на конических поверхностях обе-
спечил нормальную работу ГМ с общим про-
бегом: 5770 км. Отклонений в работе син-
хронизатора при переключении передач не 
обнаружено, обеспечивалось быстрое безудар-
ное включение передач, что свидетельствует о 
достаточной величине коэффициента трения.

После разборки КП обнаружена хорошая при-
работка поверхностей трения и равномерное при-
легание поверхностей трения конического син-
хронизатора. После микрометража установлено, 
что конус синхронизатора пригоден к дальнейшей 
эксплуатации. Состояние стальных контртел, экс-
плуатируемых в паре с опытным конусом синхро-
низатора, хорошее. Схватываний, следов припека-
ния рабочих конических поверхностей на фрикци-
онном контакте после испытаний не обнаружено.

На рис. 4 показаны блокирующая обой-
ма синхронизатора с фрикционным слоем из 
состава БрАЖ9-4 (SiС) и контртела из стали 
20Х2Н4А после пробега изделия 5770 км. В ре-
зультате измерения геометрических размеров 
опытного конуса синхронизатора с бронзовым 
покрытием после пробеговых испытаний опре-
делен износ поверхностей трения (таблица).

Блокирующая обойма (конус синхрониза-
тора с газотермическим бронзовым покрыти-
ем), износостойкость которой выше в сравнении 
с серийной, изготовленной из стали 12ХН3А, по 
эксплуатационным свойствам значительно пре-
восходит серийную блокирующую обойму син-
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хронизатора, в первую очередь, по фрикционной 
эффективности и износостойкости.

На рис. 5 показаны экспериментально испы-
танные конусы синхронизаторов после работы 
по контртелу — стали 20Х2Н4А (ГОСТ 4543—71) 
с HRC l 58:

По результатам испытаний конусов синхро-
низаторов на ГМ на практике для фрикционных 
плазменных покрытий можно рекомендовать адге-
зионную прочность крτ⎡ ⎤⎣ ⎦  l 220 кгс/см2 (22 Н/мм2).

Заключение
Предложена перспективная конструкция кону-

са инерционного синхронизатора с фрикционным 
плазменным напылением для КП механической 
трансмиссии, результаты исследования которой 
на изделиях подтвердили соответствие математи-
ческой модели ее нагружения эксперименту. Ис-
пытания на изделиях подтвердили, что назначен-
ные параметры и характеристики плазменного 
фрикционного покрытия на конусе синхронизато-
ра обеспечивают прочность сцепления покрытия 
с основой. Результаты могут быть использованы 
при создании новых и модернизации существую-
щих трансмиссий легких транспортных ГМ.

Материалы статьи подготовлены с использо-
ванием программного обеспечения КОМПАС 3D 
для геометрического моделирования фрикцион-
ных устройств и PTC Mathcad для расчетов по 
математической модели и обработки результатов 
экспериментов, приобретенного в рамках реали-
зации инфраструктурного проекта по конкурсу 
Минобрнауки "Новые кадры ОПК" 2014 г.
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Рис. 4. Блокирующая обойма синхронизатора с фрик-
ционным слоем из БрАЖ9-4 (SiС) и контртела из стали 
20Х2Н4А после пробега изделия 5770 км

Результаты натурных испытаний опытных и серийного конусов синхронизаторов

Номер 
машины

Пробег, км
Фрикционное 
покрытие на 

конусе

Износ поверхности трения 
конуса синхронизатора, мм

Износ поверхности трения 
контртела, мм

III передача IV передача III передача IV передача

1 5770 БрАЖ9-4 (SiС) 0,0375 0,036 0,0265 0,009
2 3790 Мо 0,124 0,059 0,07 0,065
3 10 000 40Х13 0,25 0,24 0,16 0,159
4 10 000* 12ХН3А 0,225 0,2 0,1 0,1

* Штатная эксплуатация ГМ.

Рис. 5. Конусы синхронизаторов после работы по контр-
телу (сталь 20Х2Н4А по ГОСТ 4543—71 с HRC l 58):
а — серийный конус синхронизатора для ГМ массой 
7,2 т из стали 12ХН3А, пробег изделия 5693 км; б — 
опытный конус синхронизатора с фрикционным сло-
ем из 40Х13, пробег изделия 10 000 км; в — опытный 
конус синхронизатора с фрикционным слоем из У10А, 
пробег изделия 7642 км; г — опытный конус синхро-
низатора с фрикционным слоем из состава на основе 
хромистых сталей — III передача (правая сторона) и со-
става 11Х18МВД — IV передача (левая сторона), пробег 
изделия 9580 км. Для а, б и в III передача слева
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Сборка соединений из разнородных материалов 
давлением импульсного магнитного поля

Ключевые слова: магнитно-импульсная сборка, разнородные материалы, деформация, контактный слой.

Keywords: magnetic-pulse assembly, heterogeneous materials, deformation, contact layer.

Рассмотрено влияние акустической жесткости материалов на процесс образования прессового сое-
динения из разнородных материалов при сборке давлением импульсного магнитного поля. В результате 
численного моделирования процесса магнитно-импульсной сборки установлены распределение и величина 
остаточных деформаций в контактном слое элементов соединения из материалов с разной акустической 
жесткостью при высокоскоростном соударении.

The effect of the acoustic rigidity of materials on the process of forming a press compound from dissimilar materials 
during the assembly of a pulsed magnetic fi eld by pressure is considered. As a result of numerical simulation of the pro-
cess of the magnetic pulse assembly, the distribution and magnitude of residual deformations in the contact layer of the 
joint elements from materials with different acoustic rigidity under high-velocity collision are described.

Для сборки разнородных трубчатых эле-
ментов между собой и труб с разнообразными 
наконечниками и ниппелями используют раз-
личные виды образования соединений: сборка 
деформирующим температурным воздействи-
ем на зону соединения (нагрев охватывающей 
или охлаждение охватываемой детали), сварка 
лазерным лучом, различные холодные виды 
соединений (трением, сдвигом или давлени-
ем). Образование соединений давлением обла-
дает важными преимуществами по сравнению 
со сваркой, так как химический и фазовый со-
став материалов не претерпевают никаких из-
менений. Вследствие этого сборка трубчатых 
конструкций некоторых разнородных мате-
риалов возможна только соединением давле-
нием. Особое место среди процессов сборки 
давлением занимают способы сборки при вы-
сокоскоростном соударении соединяемых эле-
ментов, для реализации которых может быть 
использована технология магнитно-импульс-
ной сборки.

Достоинства и особенности магнитно-им-
пульсной сборки:

— равномерность приложения нагрузки 
по периметру с заданным распределением по 
длине зоны обработки, обеспечивающим вы-
сокое качество соединения;

— импульсный характер приложения на-
грузки и строгая дозировка подводимой энер-
гии, позволяющие использовать обжимаемую 
деталь из хрупких материалов без следов раз-
рушения;

— повышенная прочность соединения, его 
ресурс, герметичность, достигаемая за счет 
термических напряжений, возникающих в ох-
ватывающей детали как результат ее охлажде-
ния после разогрева вихревыми токами в про-
цессе магнитно-импульсного воздействия;

— отсутствие необходимости обеспечения 
жестких допусков между соединяемыми дета-
лями и простота технологической оснастки.

Магнитно-импульсную сборку применяют 
для сборки трубчатых элементов с законцов-
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ками (наконечниками) и трубопроводов (типа 
труба—труба) как из однородных материалов, 
герметичное соединение которых другими 
способами затруднено или невозможно, так и 
для сборки соединений из разнородных мате-
риалов (металлов и неметаллов) (рис. 1).

Прочность соединения при магнитно-им-
пульсной сборке обеспечивается радиальным 
натягом между соединяемыми деталями или 
геометрическим замыканием.

Первый вид сборочного соединения при-
меняют вместо осевых и радиальных посадок, 
требующих обеспечения жестких расчетных 
допусков между соединяемыми с натягом де-
талями. При магнитно-импульсной сборке 
допуск между соединяемыми деталями сво-
бодный. В ряде случаев целесообразен на-
чальный зазор между ними — 0,5...1,0 мм, 
за счет которого при воздействии давления 
импульсного магнитного поля обжимаемый 
элемент приобретает высокую скорость де-
формирования. Это обеспечивает высокую 
прочность получаемого соединения за счет 
возникновения в материалах деталей допол-
нительных остаточных напряжений. Кроме 
того, происходит не только тангенциальная 
пластическая деформация оболочек, но и 
объемная пластическая деформация по тол-
щине, что приводит к заполнению материа-
лом микронеровностей на деталях. Это обе-
спечивает герметичность соединения, повы-
шенную силу его распрессовки.

Геометрическое замыкание обеспечивается 
за счет деформирования трубчатой оболоч-
ки давлением импульсного магнитного поля 
в канавки или пазы опорного элемента со-
единения и формообразования площадок или 
отбортовки кромок. Прочность соединений, 
осуществленных с помощью технологии маг-

нитно-импульсной сборки, может превышать 
прочность соединяемых элементов.

Сборка соединений давлением импульс-
ного магнитного поля характеризуется высо-
кими скоростями деформации, когда имеет 
место волновой характер распространения 
как упругих, так и пластических деформа-
ций от поверхности контакта соударяющихся 
элементов. При высокоскоростном соударе-
нии характер взаимодействия разнородных 
элементов соединения зависит от соотноше-
ния величин акустической жесткости мате-
риалов. Акустическая жесткость материалов 
(волновое сопротивление, характеристиче-
ский импеданс среды) равна произведению 
плотности среды на скорость распростране-
ния упругой волны (скорости звука) в мате-
риале.

При прохождении упругих волн через гра-
ницу соударяющихся тел происходит частич-
ное отражение волны от границы раздела 
сред с различной акустической жесткостью. 
Величина проходящей и отраженной волны 
определяется соотношением акустических 
жесткостей взаимодействующих объектов, 
например наконечника и соединительной 
втулки.

При нормальном высокоскоростном со-
ударении тел, которое реализуется при маг-
нитно-импульсной сборке осесимметрич-
ных узлов, при переходе импульса давления 
через границу раздела сред (соединяемых 
элементов) начальное рn, отраженное рt и 
переданное pr давления связаны соотноше-
ниями [1]:

 
( )

( ) ( )
o o o o в в

o o в в o o в в

2 ;

,

t n

r n

p c c c p

p c c c c p

= ρ ρ + ρ⎡ ⎤⎣ ⎦
= ρ − ρ ρ + ρ⎡ ⎤⎣ ⎦

 (1)

где ρо и ρв — плотность материала внутренне-
го (обжимаемого) и внешнего (обжимающего) 
элемента соответственно; со и св — скорости 
упругих волн в материале внутреннего (обжи-
маемого) и внешнего (обжимающего) элемента 
соответственно.

Величина дополнительной остаточной де-
формации, обусловленной высокоскоростным 
соударением соединяемых элементов, и ее глу-
бина в контактном слое значительно зависят 
от акустической жесткости соударяющихся 
материалов. 

Рис. 1. Соединения из разнородных материалов:
а — трубчатый переходник; б — трубчатый элемент 
с заглушкой или штуцерами; в — тонкостенный корпус 
с фланцем
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Акустическая жесткость конструкционных 
материалов ρс, кг/(м2•с)

Текстолит  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,6•106

Алюминиевые сплавы   . . . . . . . . . . . . (13,8...17,5)•106

Титановые сплавы . . . . . . . . . . . . . . . (23,7...26,2)•106

Стали  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (39,9...46,7)•106

Медь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42,8•106

Для анализа влияния акустической жестко-
сти материалов на последеформационное на-
пряженно-деформированное состояние в сое-
динении проведено численное моделирование 
процесса магнитно-импульсной сборки с ис-
пользованием моментной схемы метода конеч-
ных элементов [2].

При создании математической модели де-
формационного процесса сборки деталей приме-
нена методика численного моделирования, осно-
ванная на вариационных принципах механики 
с использованием теории пластического течения, 
модифицированный метод конечных элементов 
(моментная схема конечных элементов) и метод 
дискретных торможений. Модель позволяет рас-
сматривать процессы деформирования тонко-
стенных заготовок в осесимметричной и плоской 
постановке с учетом трехмерности напряженно-
го состояния и влияния тепловых напряжений, 
которые возникают за счет диссипации энергии 
пластических деформаций и учитываются на ос-
нове постулата Дюамеля—Неймана.

Каждый конечный элемент имеет те же 
физические свойства, что и рассматриваемая 
среда в месте расположения элемента. Внутри 
каждого конечного элемента задаются функ-
ции формы, позволяющие определить переме-
щение внутри конечного элемента по переме-
щениям его узлов. За координатные функции 
принимают функции, тождественно равные 
нулю всюду, кроме одного конечного элемен-
та, внутри которого они совпадают с функци-
ями формы.

В качестве основных неизвестных приня-
ты скорости узловых перемещений. Все внеш-
ние воздействия, а также инерционные силы 
распределяются соответствующим образом 
по узлам конечных элементов. Густоту сетки 
разбиения исследуемых объектов на конеч-
ные элементы определяли исходя из условия 
сходимости численной модели. Она зависела 
от концентрации напряжений и деформаций 
в отдельных участках. Физические соотноше-
ния для рассматриваемого материала записы-
вали на основе теории пластического течения. 

Принято, что пластическое изменение объема 
отсутствует, и приращения пластических де-
формаций полностью определяются компо-
нентами тензора активных напряжений.

Использование моментной схемы метода 
конечных элементов позволило учесть сме-
щение конечного элемента как жесткое целое, 
что необходимо в связи с большими перемеще-
ниями заготовки при магнитно-импульсной 
сборке. Для рассматриваемого класса динами-
ческих задач характерно наличие резко выра-
женных физической и геометрической нели-
нейности. Реализацию подобного ряда задач 
наиболее рационально осуществлять по явной 
разностной схеме сквозного счета. В этом слу-
чае весь временной интервал деформационно-
го процесса разбивается на достаточно малые 
конечные отрезки времени, в течение каждого 
из которых изменение скорости перемещений 
считается линейным. Метрические характери-
стики конечного элемента пересчитывают на 
каждом шаге, что в целом позволяет учесть 
геометрическую нелинейность задачи. Учет 
физической нелинейности проводится путем 
корректировки на каждом шаге девиаторной 
части полных напряжений согласно приня-
тому закону состояния на основе постулата 
Друккера.

При решении задачи приняты следующие 
основные допущения:

1. Материал заготовки изотропный с упроч-
нением.

2. Влияние температуры нагрева от дей-
ствия вихревых токов на механические свой-
ства материала заготовки не учитывается. 
Как показали измерения, температура заго-
товки, выполненной из материалов с высокой 
электропроводностью (для которой целесо-
образно применение метода магнитно-им-
пульсной сборки), изменяется не более чем на 
30...50 °С. Механические свойства этих мате-
риалов при таком нагреве изменяются не бо-
лее чем на 3...8 %.

3. Заготовки в процессе деформирования не 
теряют устойчивости.

4.   Влияние воздушной среды на процесс 
сборки не учитывается, так как ее сопротив-
ление составляет менее 1 % от величины элек-
тромагнитных сил.

Объемный характер электромагнитных 
сил, действующих на заготовку при магнитно-
импульсной сборке, моделировали распреде-
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лением силы по слоям конечных элементов 
заготовки путем ступенчатой аппроксимации 
кривой распределения суммарных электро-
магнитных сил по толщине заготовки, соот-
ветствующему моменту середины этапа разго-
на внешней оболочки давлением импульсного 
магнитного поля.

Моделировали процесс деформирования 
многослойной оболочки и процесс взаимодей-
ствия оболочки с податливой технологической 
оправки.

Рассмотрена схема сборки (напрессовки) 
тонкостенного трубчатого элемента (диаметр 
55 мм, толщина стенки s = 1 мм) на наконеч-
ник (заглушку или фланец) (см. рис. 1). Мате-
риал трубчатого элемента алюминиевый сплав 
АМг3М; материалы наконечника: сталь 45, 
титановый сплав ОТ4.

Относительная глубина слоя дополни-
тельных деформаций x/s (s — толщина стен-
ки трубчатого элемента; x — расстояние от 
поверхности контакта) и остаточные дефор-
мации εi в стенке трубчатого элемента, обу-
словленные высокоскоростным соударением 
элементов при магнитно-импульсной сборке, 
растут с увеличением акустической жесткости 
материала наконечника (рис. 2).

Увеличение глубины распространения и 
величины остаточных деформаций в контакт-
ном слое приводит к уменьшению упругого 
отскока после высокоскоростного соударения 
элементов и уменьшению пружинения мате-
риала трубчатого элемента после снятия на-
грузки. Все это обеспечивает высокую плот-
ность и прочность соединения при магнитно-
импульсной сборке.

Сборку тонкостенных трубчатых переход-
ников из различных материалов вследствие 
малой жесткости конструкции проводят с ис-
пользованием гладкой (или разъемной) техно-
логической оправки. В этом случае конструк-
цию в момент сборки следует 
рассматривать как трехслойную 
систему "внутренняя оболочка — 
внешняя оболочка — оправка". 
Внешняя соединительная втул-
ка (труба) выполняет функцию, 
аналогичную технологическому 
спутнику в процессах магнитно-
импульсной штамповки матери-
алов с низкой электропроводно-
стью [3].

Возможно несколько вариантов сборки 
трубчатых переходников с использованием 
технологической оправки (рис. 3). При необ-
ходимости обеспечения не только плотности 
соединения, но и повышенной прочности эти 
схемы необходимо совмещать с образованием 
геометрического замыкания оболочек (фор-
мовке рифтов и т.п.) или предварительно на-
нести клей в зону последующего контакта при 
сборке оболочек [4].

Первая схема — сборка с минимальными на-
чальными зазорами между соединяемыми обо-
лочками и оправкой (см. рис. 3, а). Небольшая 
пластическая деформация оболочек проис-
ходит за счет упругой податливости оправки, 
выполненной из неметаллических материалов, 
и возникновения термических напряжений 
из-за нагрева внешней оболочки вихревыми 
токами в процессе магнитно-импульсного 
воздействия и деформации с последующим 
охлажденем.

Вторая схема — сборка с гарантирован-
ным начальным зазором z1 между оболочками 

Рис. 2. Влияние акустической жесткости материала 
наконечника на остаточные деформации в контактном 
слое трубчатого элемента:
1 — титановый сплав ОТ; 2 — сталь 45; 3 — абсолютно 
жесткий материал

Рис. 3. Схемы сборки трубчатых переходников:
1 — внешняя оболочка; 2 — внутренняя оболочка; 3 — технологическая 
оправка
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(см. рис. 3, б) и зазором z2 между внутренней 
оболочкой и оправкой (см. рис. 3, в). Возмож-
но также совмещение этих двух схем. В обо-
их случаях дополнительно возможно создание 
механического натяга в зоне соединения обо-
лочек.

Сборку без предварительного пластическо-
го деформирования внутренней оболочки ре-
ализуют по двум схемам.

В первом случае (см. рис. 3, а), начальный 
зазор между оболочками минимален. Тогда 
в процессе магнитно-импульсной сборки дав-
ление, действующее на поверхность контакта 
оболочек, равно [5]:

 ( )м н в2 ln / ,p p K D Dσ= −  (2)

где рм — давление импульсного магнитного 
поля на внешнюю оболочку;

Кσ — пластическая постоянная материала 
внешней оболочки;

Dн и Dв — наружный и внутренний диаметр 
внешней оболочки соответственно.

Поскольку прочность материалов внеш-
ней оболочки (алюминиевые и медные спла-
вы) значительно ниже прочности материалов 
внутренней оболочки (стали, титановые спла-
вы), то при сборке соединения тангенциаль-
ные напряжения в материале внешней обо-
лочки превышают предел текучести. В этом 
случае пластическая постоянная примерно 
равна условному пределу текучести материала 
Кσ ≈ 0,5σ0,2 [5]. Если толщина стенки внешней 
оболочки мала (Dн ≈ Dв), тогда р ≈ рм.

Если магнитно-импульсная сборка соеди-
нения из разнородных материалов проводится 
при заданном первоначальном зазоре z1 между 
оболочками (см. рис. 3, б), то в момент соуда-
рения давление, действующее на поверхность 
контакта оболочек, равно

 м в,p p p= +  (3)

где рв — давление встречи в момент соударе-
ния оболочек:

 н н в в
в 1

н н в в

v ,
с с

p
с с

ρ ρ
=

ρ + ρ
 (4)

где v1 — скорость соударения оболочек.
При установке оболочек с начальным зазо-

ром z2 относительно оправки (см. рис. 3, в), 
сборка соединения происходит в процессе 
их высокоскоростного соударения с оправ-

кой. Давление, действующее на поверхность 
контакта внутренней оболочки с оправкой, 
равно

 о о в в
в 2

о о в в

v ,
с с

p
с с

ρ ρ
=

ρ + ρ
 (5)

где v2 — скорость соударения оболочки 
с оправкой.

Давление на внутреннюю оболочку со сто-
роны внешней оболочки, как и в предыдущем 
случае, можно принять равным давлению им-
пульсного магнитного поля.

На рис. 4 представлены результаты чис-
ленного моделирования процесса сборки 
соединения трубчатой тяги из коррозион-
но-стойкой стали 12Х18Н10Т (∅55Ѕ0,6 мм) 
со стальным наконечником (сталь 45) с ис-
пользованием алюминиевого (материал АД0, 
∅58,8Ѕ1,0 мм) и медного спутников (материал 
М1, ∅58,8Ѕ1,0 мм).

Большее акустическое сопротивление меди 
обусловливает бóльшую длительность процес-
са распространения пластической деформа-
ции в контактном слое трубчатого элемента 
при его соударении с оправкой. Поэтому при 
равной скорости соударения медная оболочка 
обеспечивает бóльшую степень и глубину пла-
стической деформации материала трубчатого 
элемента в контактном слое, чем алюминиевая 
оболочка. Это приводит к значительно мень-
шему упругому отскоку трубчатой тяги от на-
конечника, т.е. получению более плотного на-
тяга в соединении.

При магнитно-импульсной сборке со-
единений тонкостенных трубчатых деталей 
с использованием технологической оправки 

Рис. 4. Распределение и величина остаточных деформаций 
в контактном слое трубчатой тяги при сборке соединения 
с алюминиевой (1) и медной (2) оболочкой (скорость 
соударения оболочки с оправкой v2 = 120 м/с)
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в процессе взаимодействия внутренней обо-
лочки с оправкой возникает продольная волна 
сжатия. Отраженная волна падает на границу 
раздела двух сред — внутренней и наружной 
оболочек. Напряжения в проходящей волне и 
волне, отраженной от поверхности контакта 
собираемых элементов, и их знак (растяжение 
или сжатие) будут зависеть от соотношения 
акустических жесткостей материалов соеди-
няемых элементов.

Как следует из выражения (1), если аку-
стические жесткости материалов наружной 
и внутренней оболочки равны ρнсн = ρвсв, то 
отраженная волна на границе не образуется. 
Это условие приблизительно реализуется при 
напрессовке медной (внешней) оболочки на 
стальную основу (внутреннюю оболочку).

Если ρнсн < ρвсв, что имеет место при на-
прессовке алюминиевой оболочки на сталь-
ную или титановую оболочку (основу), то 
отраженная волна во внутренней оболочке — 
волна растяжения. Это снижает, относитель-
но предыдущего случая, зону пластической 
деформации в материале внутренней оболоч-
ки. Длина зоны пробега пластической волны 
во внутренней оболочке зависит от време-
ни прохождения упругой волны во внешней 
оболочке, так как упругая волна разгрузки 
остановит пластическую волну. Прочность 
соединения в этом случае растет с увеличе-
нием толщины внешней оболочки — с увели-
чением времени пробега упругой волны в ее 
материале.

Если ρнсн > ρвсв, что имеет место при на-
прессовке внешней медной оболочки на осно-
ву из титанового сплава, то отраженная волна 
сжатия, встретившись с пластической волной 
в материале основы, увеличит зону пласти-
ческой деформации в материале основы, что 
уменьшит упругий отскок внутренней оболоч-
ки от оправки и снизит последующую разгруз-
ку в соединении оболочек.

Технологический процесс магнитно-им-
пульсной сборки обладает высокой эффек-
тивностью, если деформируемый элемент 
выполнен из материалов с высокой электро-
проводностью — из медных и алюминиевых 
сплавов. При магнитно-импульсной сбор-
ке узлов из материалов с низкой электро-
проводностью (стали, титановые сплавы 
и др.) применяют схему обработки с исполь-
зованием технологических спутников [3]. 

Технологический спутник — это прослойка 
из алюминиевого или медного сплава тол-
щиной 0,5...1,0 мм, размещаемая между ин-
дуктором и деформируемым элементом. Она 
выполняется, как правило, намоткой из фоль-
ги, которая после сборки соединения удаля-
ется. Такие спутники при сборке соединений 
с малой деформацией соединяемых элементов 
можно использовать многократно. Трубчатые 
спутники служат защитным элементом на со-
бранной конструкции.

Выводы

При магнитно-импульсной сборке соеди-
нений многослойных трубчатых элементов 
из разнородных материалов для повышения 
прочности соединения предпочтителен вари-
ант, когда акустическая жесткость материала 
внешней оболочки выше акустической жест-
кости материала внутренней оболочки. При 
магнитно-импульсной сборке тонкостенных 
элементов с применением технологической 
оправки, а также при соединении элементов 
из материалов с низкой электропроводно-
стью (стали, титановые сплавы) для повыше-
ния прочности соединения можно использо-
вать технологические спутники из материалов 
с высокой электропроводностью (медь, алю-
миний).
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Решение трехпараметрической задачи комплектования 
частного вида (часть 2)
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Keywords: selective assembly, matching problem, redistribution of assembly sets.

Представлен алгоритм решения трехпараметрической задачи комплектования частного вида, осно-
ванный на процедуре расширения потока. Алгоритм представляет последовательность выбора базовых 
путей комплектования.

The algorithm of the solution of a three-parametrical problem of matching of a certain look is provided. The algorithm is 
based on the procedure of expansion of a fl ow. The algorithm represents the sequence of the choice of basic ways of matching.

В работе [1] предложен алгоритм решения 
трехпараметрической задачи комплектования 
для случая, когда сопрягаемые параметры 
деталей — случайные величины , 1, 3.i iξ =  
Функции распределения ( )i if x  случайных ве-
личин iξ  были унимодальными, симметрич-
ными и принадлежали определенному клас-
су функций. Функции распределения слу-
чайных величин 1ξ  и 2ξ  были равными, т.е. 

( ) ( )1 1 2 2 .f x f x=
В данной работе предложен алгоритм ре-

шения трехпараметрической задачи комплек-
тования для случая, когда функции распре-
деления ( )i if x  случайных величин , 1, 3i iξ =    
унимодальные, симметричные и принадлежат 
классу функций, определенному в работе [1]. 
Равенство функций распределения случайных 
величин 1ξ  и 2ξ  в этом случае не требуется.

Воспользуемся определениями и обозначе-
ниями, введенными в работе [1].

Решение поставленной задачи рассмотрим 
на модельном примере с исходными данными 
по табл. 1. Уравнение сопряжения для модель-
ного примера имеет вид:

1 2 3.j j j j= − −

Алгоритм решения модельного примера пред-
ставим в виде последовательности шагов [1].

Шаг 1
Решаем двухпараметрическую задачу комплек-

тования со случайными величинами ξ1 и ξ2 ме-
тодом полного целенаправленного суммирования 
[4]. В табл. 2 представлено решение данной задачи.

Пути комплектования, являющиеся реше-
ниями данной двухпараметрической задачи 
комплектования и удовлетовряющие условию 
j1 – j2 = 0, образуют множество 0,S ′  а пути ком-
плектования, являющиеся решениями данной 

Таблица 1
Значения случайных величин ξi, выраженные в числовых 

индексах ji, и число деталей 
iijp  в соответствующих 

селективных группах

ji –4 –3 –2 –1 0 +1 +2 +3 +4

11 jp 6 10 14 20 30 20 14 10 6

22 jp 2 4 10 30 38 30 10 4 2

33 jp 4 8 14 22 34 22 14 8 4
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двухпараметрической задачи комплектования 
и удовлетворяющие условию 1 2 0, 1,j j− = ±  
образуют множество 1S ′  (рисунок).

Сборочные комплекты, полученные на пу-
тях комплектования, являющихся решениями 
модельного примера, состоят из деталей 1-го и 
2-го видов и имеют сопрягаемый параметр 3.j

Шаг 2
Для множеств 0S  и 1S  построим множества 

базовых путей 0S ′  и 1,S ′  которые представлены 
в табл. 3 и 4 [1].

Переопределим понятие базовых путей, вве-
денное в работе [1]. Два пути комплектования, 

Таблица 2
Решение двухпараметрической задачи комплектования 

со случайными величинами ξi и ξ2

Число 
путей

Базовые 
пути 
( )1 2,qs j j

Новые 
пути 
( )1 2,qp j j

j1 – j2
Общее число 
сборочных 

комплектов Σ

1 1( 4, 4)s − − 2

0 66

2 2( 1, 1)s − − 16

3 3(0, 0)s 30

4 4( 1, 1)s + + 16

5 5( 4, 4)s + + 2

6 6( 4, 3)s + + 4

+1

64

7 7( 3, 2)s + + 10

8 8( 2, 1)s + + 14

9 9( 1, 0)s + 4

10 10( 1, 0)s − 4

–1
11 11( 2, 1)s − − 14

12 12( 3, 2)s − − 10

13 13( 4, 3)s − − 4

Таблица 3
Представление множества базовых путей ,′0S  новых путей комплектования и селективных групп 3,j  заполняемых 

сборочными комплектами из селективной группы с номером 3 0j =

Множество 
базовых путей

Базовые пути 
комплектования 1 2( , )qs j j

Новые пути 

комплектования 1 2( , )qs j j�
Заполняемая селективная 

группа 3j
Порядок 

применения

0S ′ (–4,+4)
1s (–4, –4); 3s (0, 0) 1s� (–4, 0); 2s� (0, –4) –4

+4 1

5s (+4, +4); 3s (0, 0) 3s� (+4, 0); 4s
� (0, +4) –4

0S ′ (–3, +3)
1s (–4, –4); 2s (–1, +1) 5s� (–4, –1); 6s� (–1, –4) –3 +3

2

5s (+4, +4); 4s (+1, +1) 7s� (+4, +1); 8s
� (+1, +4) +3 –3

0S ′ (–2, +2) 2s (–1, –1); 4s (+1, +1) 9s
� (–1, +1); 10s� (+1, –1) –2 +2 3

0S ′ (–1, +1)
2s (–1, –1); 3s (0, 0) 11s� (–1, 0); 12s� (0, –1) –1 +1

4

4s (+1, +1); 3s (0, 0) 13s� (+1, 0); 14s� (0, +1) +1 –1

0S ′ (0, 0) 3s (0, 0) 15s� (0, 0) 0 0 5

Пути комплектования, определяющие решение двухпа-
раметрической задачи комплектования при выполнении 
условия:
а — j1 – j2 = 0; б — j1 – j2 = ±1

sb918.indd   403sb918.indd   403 06.09.2018   8:22:3806.09.2018   8:22:38



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2018. Vol. 19. № 9404

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2018. Том 19. № 9

являющиеся решениями двухпараметрической 
задачи комплектования со случайными вели-
чинами ξ1 и ξ2 и удовлетворяющие условиям, 
заданным работе [1], назовем базовыми путя-
ми. Число базовых путей равно двум, т.е. име-
ем пару базовых путей. На выбранных базовых 
путях проводим процедуру перераспределения 
сборочных комплектов. Так как функции рас-
пределения случайных величин 1ξ  и 2ξ  явля-
ются симметричными, то существует еще одна 

пара базовых путей, которую назовем сим-
метричной к выбранной паре базовых путей. 
Процедура перераспределения сборочных ком-
плектов применяется на текущем шаге и к вы-
бранной паре базовых путей, и к симметричной 
паре базовых путей. Это приводит к заполнению 
симметричных селективных групп, определяе-
мых числовым индексом 3.j  На текущем шаге 
алгоритма для перераспределения сборочных 
комплектов необходимо использовать четыре 

Таблица 4
Представление множества базовых путей ′1,S  новых путей комплектования и селективных групп 3,j  заполняемых 

сборочными комплектами из селективных групп с номерами 3 1j = ±

Множество 
базовых путей

Число 
путей Базовые пути 1 2( , )qs j j

Новые пути комплек-

тования 1 2( , )qs j j�
Заполняемая 

селективная группа 3j
Порядок 

применения

1S ′ (–4,+4)

1
6s (–4, –3); 10s (+1, 0) 16s� (–4, 0); 17s� (+1, –3) +4 –4

1

9s (–1, 0); 13s (+4, +3) 18s� (–1, +3); 19s� (+4, 0)

–4
+4

2
7s (–3, –2); 11s (+2, +1) 20s� (–3, +1); 21s� (+2, –2)

2

8s (–2, –1); 12s (+3, +2) 22s� (–2, +2); 23s� (+3, –1)

3
6s (–4, –3); 9s (–1, 0) 24s� (–4, 0); 25s� (–1, –3) +2

3

10s (+1, 0); 13s (+4, +3) 26s (+1, +3); 27s (+4, 0) –2 +4 

1S ′ (–3, +3)

1
7s (–3, –2); 10s (+1, 0) 28s� (–3, 0); 29s� (+1, –2)

–3

+3
4

9s (–1, 0); 12s (+3, +2) 30s� (–1, +2); 31s� (+3, 0)

2
8s (–2, –1); 11s (+2 +1) 32s� (–2, +1); 33s� (+2, –1) 5

3
6s (–4, –3); 8s (–2, –1) 34s� (–4, –1); 35s� (–2, –3)

+1 6

7s (–3, –2); 9s (–1, 0) 36s� (–3, 0); 37s� (–1, –2)

4
11s (+2, +1); 13s (+4, +3) 38s� (+2, +3); 39s� (+4, +1)

–1 +3 7

10s (+1, 0); 12s (+3, +2) 40s� (+1, +2); 41s� (+3, 0)

1S ′ (–2, +2)

1
8s (–2, –1); 10s (+1, 0) 42s� (–2, 0); 43s� (+1, –1)

–2 +2

8

9s (–1, 0); 11s (+2, +1) 44s� (–1, +1); 45s� (+2, 0)

2
6s (–4, –3); 7s (–3, –2) 46s� (–4, –2); 47s� (–3, –3)

9

12s (+3, +2); 13s (+4, +3) 48s� (+3, +3); 49s� (+4, +2)

3
7s (–3, –2); 8s (–2, –1) 50s� (–3, –1); 51s� (–2, –2)

10

11s (+2, +1); 12s (+3, +2) 52s� (+2, +2); 53s� (+3, +1)

4
8s (–2, –1); 9s (–1, 0) 54s� (–2, 0); 55s� (–1, –1)

11

10s (+1, 0); 11s (+2, +1) 
56s� (+1, +1); 57s� (+2, 0) 
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или два базовых пути. Поэтому в табл. 3 и 4 от-
дельно выделены пары базовых путей и двойные 
пары базовых путей.

Шаг 3
Проведем процедуру перераспределения 

сборочных комплектов на множестве базовых 
путей 1S ′  (табл. 5). 

Шаг 4

В табл. 6 представлено число деталей и 
сборочных комплектов в селективных груп-
пах, которые не были использованы при при-
менении процедуры перераспределения сбо-
рочных комплектов на множестве базовых 
путей 1.S ′

Таблица 5
Перераспределение сборочных комплектов, находящихся в селективных группах с номерами 3j = ±1,  

в селективные группы с номерами 3j

Множество 
базовых 
путей

Число 
путей

Базовые 
пути 

1 2( , )qs j j

Новые пути 
комплектования 

1 2( , )qs j j�

Сборочный 
комплект 
�

1 2( , )qp j j

Число сборочных 
комплектов 

на новом пути 
комплектования

3j

Накопленное 
число сборочных 
комплектов в 3-йj  

селективной 
группе

Σ

1S ′ (–4, +4) 1

6s (+4, –3) 1s� (–4, 0) �
1

p (–4, 0)

2

–4
2

2

10s (1, 0) 2s� (+1, –3) �
2

p (+1, –3) +4 4

9s (–1, 0) 3s� (–1, +3) �
3

p (–1, +3) –4
4

6

13s (+4, +3) 4s
� (+4, 0) �

4
p (+4, 0) +4 8

1S ′ (–3, +3)

2

6s (–4, –3) 5s� (–4, –1) �
5

p (–4, –1) –3

2

10

8s (–2, –1) 6s� (–2, –3) �
6

p (–2, –3) +1 12

11s (+2, +1) 7s� (+2, +3) �
7

p (+2, +3) –1 14

13s (+4, +3) 8s
� (+4, +1) �

8
p (+4, +1) +3 16

3

7s (–3, –2) 9s
� (–3, 0) �

9
p (–3, 0) –3 4 18

10s (+3, +2) 10s�  (+1, –2) �
10

p (+1, –2) +3
6

20

9s (–1, 0) 11s� (–1, +2) �
11

p (–1, +2) –3 22

12s (+3, +2) 12s� (+3, 0) �
12

p (+3, 0) +3

8

24

4
8s (–2, –1) 13s� (–2, +1) �

13
p (–2, +1) –3 26

11s (+2, +1) 14s� (+2, –1) �
14

p (+2, –1) +3 28

1S ′ (–2, +2) 5

7s (–3, –2) 15s� (–3, –1) �
15

p (–3, –1)

8

–2 36

8s (–2, –1) 16s� (–2, –2) �
14

p (–2, –2)
0

44

11s (+2,+1) 17s� (+2, +2) �
17

p (+2, +2) 52

12s (+3, +2) 18s� (+3, +1) �
18

p (+3, +1) +2 60

1S ′ (–1, +1)

6
—

19s� (–2, –1) �
19

p (–2, –1)
2

–1
4

62

7
20s� (+2, +1) �

20
p (+2, +1) +1 64
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Шаг 5
Перераспределение сборочных комплектов 

на множестве базовых путей 0S ′  представлено 
в табл. 7.

Шаг 6
Для решения модельного примера процеду-

ра перераспределения сборочных комплектов 
сначала осуществлена на множестве 1,S ′  а за-
тем на множестве 0S ′  (табл. 8). Два множества 

0S ′  и 1S ′  можно объединить в одно множество 

01S  и процедуру перераспределения сбороч-
ных комплектов можно провести на множе-
стве 01,S  01 0 1S S S′ ′= ∪  с другим решением мо-
дельного примера.

При решении другого модельного приме-
ра может оказаться, что пути комплектования, 
являющиеся решениями двухпараметрической 
задачи комплектования со случайными величи-
нами 1ξ  и 2,ξ  удовлетворяют не только услови-
ям 1 2 0, 1,j j− = ±  но и условиям 1 2 2, 3j j− = ± ±  
и т.д. В этом случае принципиальный подход 
для решения рассматриваемой трехпараметри-
ческой задачи комплектования не меняется.

Алгоритмы, предложенные для решения 
трехпараметрической задачи комплектования 
в данной работе и работе [1], — реализация 
метода расширения потока для решения трех-
параметрической задачи комплектования [2]. 
Процедура перераспределения сборочных 
комплектов представлена в работе [3].

Таблица 6
Число деталей в селективных группах

ji –4 –3 –2 –1 0 +1 +2 +3 +4

11 jp

2 0

0 16 30 16 0

0 2
22 jp

33 jp 6 18 6

Таблица 7
Перераспределение сборочных комплектов, находящихся в селективной группе с номером 3 0,j =  

в селективные группы с номерами 3j

Множество 
базовых 
путей

Число 
путей

Базовые 
пути 

1 2( , )qs j j

Новые пути 
комплектования 

1 2( , )qs j j�

Cборочный 
комплект 
�

1 2( , )qp j j

Число сборочных 
комплектов 

на новом пути 
комплектования

3j

Накопленное 
число сборочных 

комплектов в 3-йj  
селективной 

группе

Σ

0S ′ (–2, +2) 1
2s (–1, –1) 23s� (–1, +1) �

23
p (–1, +1)

6
–2

6
6

4s (+1, +1) 24s� (+1, –1) �
24

p (+1, –1) +2 12

0S ′ (–1, +1) 2

2s (–1, –1) 25s� (–1, 0) �
25

p (–1, 0)

9

–1
9

21

3s (0, 0) 26s� (0, –1) �
26

p (0, –1) +1 30

3s (0, 0) 27s� (0,+1) �
27

p (0, +1) –1
18

48

4s (+1, +1) 28s�  (+1, 0) �
28

p (+1, 0) +1 66

0S ′ (0, 0)

3

—

21s� (–4, –4) �
21

p (–4, –4)
2

0

2 114

4
22s� (+4, +4) �

22
p (+4, +4) 4 116

5
29s� (–1, –1) �

29
p (–1, –1)

1
5 117

6
30s� (+1, +1) �

30
p (+1,+1) 6 118

7
31s� (0, 0) �

31
p (0, 0) 12 18 130
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Таблица 8
Пути комплектования и число сборочных комплектов на них, определяющие решение модельного примера

Число 
путей

Пути комплектования, 
определяющие 

решение 1 2 3( , , )qs j j j

Сборочные комплекты 
на пути комплектования 

1 2 3( , , )qp j j j

Число сборочных 
комплектов на пути 

комплектования 

1 2 3( , , )qs j j j

Общее число
 сборочных 
комплектов

1 s1(–4, 0, –4) p1(–4, 0, –4)

2

2

2 s2(+1, –3, +4) p2(+1, –3, +4) 4

3 s3(–1, +3, –4) p3(–1, +3, –4) 6

4 s4(0, +4, –4) p4(0, +4, –4) 8

5 s5(–4, –1, –3) p5(–4, –1, –3) 10

6 s6(–2, –3, +1) p6(–2, –3, +1) 12

7 s7 (+2, +3, –1) p7(+2, +3, –1) 14

8 s8(+4, +1, +3) p8(+4, +1, +3) 16

9 s9(–3, 0, –3) p9(–3, 0, –3) 18

10 s10(+1, –2, +3) p10(+1, –2, +3) 20

11 s11(–1, +2, –3) p11(–1, +2, –3) 22

12 s12(+3, 0, +3) p12(+3, 0, +3) 24

13 s13(–3, –1, –2) p13(–3, –1, –2) 26

14 s14(–2, –2, 0) p14(–2, –2, 0) 28

15 s15(+2, +2, 0) p15(+2, +2, 0)

8

30

16 s16(+3, +1, +2) p16(+3, +1, +2) 38

17 s17(–2, +1, –3) p17(–2, +1, –3) 46

18 s18(+2, –1, +3) p18(+2, –1, +3) 54

19 s19(–2, –1, –1) p19(–2, –1, –1)
2

62

20 s20(+2, +1, +1) p20(+2, +1, +1) 64

21 s21(–1, +1, –2) p21(–1, +1, –2)
6

70

22 s22(+1, –1, +2) p22(+1, –1, +2) 76

23 s23(–1, 0, –1) p23(–1, 0, –1)

9

85

24 s24(0, –1, +1) p24(0, –1, +1) 94

25 s25(0, +1, –1) p25(0, +1, –1) 103

26 s26(+1, 0, +1) p26(+1, 0, +1) 112

27 s27(–4, –4, 0) p27(–4, –4, 0)
2

114

28 s28(+4, +4, 0) p28(+4, +4, 0) 116

29 s29(–1, –1, 0) p29(–1, –1, 0)
1

117

30 s30(+1, +1, 0) p30(+1, +1, 0) 118

31 s31(0, 0, 0) p31(0, 0, 0) 12 130
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Выводы

1. Предложен алгоритм решения трехпара-
метрической задачи комплектования в случае, 
когда сопрягаемые параметры деталей — слу-
чайные величины с унимодальными, симме-
тричными функциями распределения.

2. Алгоритм решения рассматриваемой 
трехпараметрической задачи комплектования 
дает точное решение, обеспечивает собирае-
мость деталей в "ноль", т.е. j = 0.

3. Алгоритм служит основой для получе-
ния решения трехпараметрической задачи 
комплектования в случае, когда сопрягае-
мые параметры деталей — случайные вели-
чины с функциями распределения общего 
вида.
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Многослойные покрытия системы Ti—TiN 
для режущего инструмента

Ключевые слова: вакуумные ионно-плазменные методы, режущий инструмент, технология, защитные 
покрытия, работоспособность, наноструктурированные покрытия.

Keywords: vacuum ion-plasma methods, cutting tool, technology, protective coating, performance, nanostructured 
coatings.

Рассмотрена технология нанесения наноструктурированного покрытия Ti—TiN на режущий инструмент. 
Изложены основные требования к защитным покрытиям, наносимым на режущий инструмент, и сформули-
рованы условия, необходимые для выбора материала покрытия.

The technology of application of nanostructured coatings Ti—TiN on a cutting tool is considered. The basic requirements 
for protective coatings applied to the cutting tool are stated and the conditions necessary for choice of the coating material 
are formulated.

В процессе обработки резанием загото-
вок на металлорежущих станках режущий 
инструмент — один из основных факторов, 
определяющих производительность процесса, 
точность размеров и качество поверхности. 
В настоящее время разрабатываются и внедря-
ются различные методы повышения режущих 
свойств. К новым методам повышения режу-
щих свойств инструментов из твердых сплавов 
и быстрорежущих сталей относят и методы 
образования на поверхности инструмента тон-
ких (0,005 мм) пленок нитрида титана.

Метод конденсации при одновременной 
ионной бомбардировке за счет его высокой 
технологичности позволяет наносить компо-
зиционные и многослойные покрытия раз-
личных составов и свойств на основе нитридов 
металлов IV—VI групп Периодической системы 
Менделеева практически на любые экспери-
ментальные материалы. При этом  стойкость 
инструмента увеличивается от 2 до 5 раз.

Нанесение на рабочие поверхности инстру-
мента покрытий из высокотвердых соедине-
ний уменьшает коэффициент трения, снимает 

адгезионное взаимодействие с обрабатывае-
мым материалом, уменьшает абразивный из-
нос, предотвращает диффузионный износ, 
снижает температурно-силовые нагрузки на 
режущей поверхности.

Поверхностные свойства режущего ин-
струмента с покрытием должны превосходить 
свойства материала основы. При этом состав 
покрытия выбирается так, чтобы были выпол-
нены следующие требования:

— способность сопротивляться разруше-
нию и сохранять свойства в условиях высоких 
давлений и температур;

— схожесть температурных зависимостей 
таких характеристик, как коэффициент ли-
нейного расширения, коэффициент Пуассо-
на, модуля упругости и других для покрытия 
и инструментального материала. Если изме-
нение свойств матрицы и покрытия с ростом 
температуры происходит со значительным 
рассогласованием, то покрытие может разру-
шиться;

— материал покрытия должен уменьшать 
склонность инструментального материала 
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к схватыванию с материалом обрабатываемой 
детали, но в то же время адгезионное соеди-
нение покрытия с материалом основы должно 
быть достаточно прочным [1—3];

— при работе на высоких скоростях реза-
ния для снижения интенсивности диффузи-
онного износа в основу химического состава 
покрытия необходимо включать элементы, 
обладающие пониженной диффузионной под-
вижностью;

— свойства поверхности инструмента долж-
ны соответствовать специфическим особенно-
стям того процесса обработки, для которого 
служит данный инструмент. Например, при 
прерывистом резании, имеющем место при 
фрезеровании, необходим достаточный уро-
вень ударной вязкости, в то время как при чи-
стовом точении ударная вязкость не является 
решающим фактором, определяющим работо-
способность инструмента, и на первый план 
выходят его износостойкость и химическая 
пассивность по отношению к обрабатываемому 
материалу.

Основные направления совершенствования 
режущего инструмента с покрытием опреде-
ляются комплексом факторов, которые связа-
ны с совершенствованием свойств покрытий 
и композиции "покрытие—инструментальная 
основа", а также с оптимизацией условий ис-
пользования режущего инструмента с покры-
тием. При эксплуатации режущего инстру-
мента с покрытием особые требования следует 
предъявлять к конструкции режущего инстру-
мента и станочному оборудованию (повыше-
ние жесткости конструкции режущего инстру-
мента и технологической системы, снижение 
уровня вибраций и др.) [3, 6].

Многослойные вакуумные ионно-плазмен-
ные покрытия должны отвечать следующим 
требованиям:

— непосредственно примыкающие к ин-
струментальной основе слои должны обеспе-
чивать прочность сцепления;

— верхние слои должны иметь повышенные 
твердость и прочность, а также минимальное 
схватывание по отношению к конкретному 
обрабатываемому материалу.

Повышение работоспособности режущего 
инструмента с покрытием обеспечивается за 
счет повышения микротвердости, прочности, 
трещиностойкости покрытий. Высокая ми-
кротвердость, прочность и трещиностойкость 

покрытий в полной мере не создают условий 
для высокой работоспособности режущего 
инструмента. Обладая высокими значениями 
данных характеристик, покрытие может иметь 
низкую прочность сцепления с инструмен-
тальной основой, что в итоге приведет к от-
слаиванию покрытия в процессе резания и, 
в конечном счете, к недостаточной работо-
способности режущего инструмента. Поэтому 
одно из условий высокой долговечности по-
крытий на рабочих поверхностях режущего 
инструмента — высокая прочность его сцепле-
ния с подложкой. Повысить прочность адге-
зионной связи покрытия и инструментальной 
основой можно дополнительной обработкой 
режущего инструмента с покрытием.

Остаточные напряжения в покрытии ока-
зывают существенное влияние на работоспо-
собность режущего инструмента с покрытием. 
Увеличение остаточных напряжений в покры-
тии и, соответственно, перепада напряжений 
на границе "покрытие — инструментальная 
основа" приводит к снижению периода стой-
кости режущего инструмента [2, 5]. Существу-
ют следующие способы снижения остаточных 
напряжений в покрытиях: создание много-
слойных структур, имеющих мягкие прослой-
ки с низкими значениями модулей упругости 
и сдвига; формирование между покрытием и 
инструментальной основой промежуточного 
слоя, компенсирующего разницу физико-ме-
ханических и теплофизических характери-
стик.

Многослойное покрытие позволяет тормо-
зить развитие трещины за счет создания про-
тяженных полей сжатия (твердые слои, пере-
слоенные более мягкими) и барьера на пути 
ее движения (мягкие слои). Снижение модуля 
упругости покрытия до уровня, соответству-
ющего модулю упругости инструментальной 
основы, позволяет снизить остаточные напря-
жения в покрытии и уменьшить их перепад на 
границе раздела "покрытие — инструменталь-
ная основа" [4, 5].

Получаемые многослойные наноструктури-
рованные (НС) покрытия, которые состоят из 
периодически расположенных слоев из различ-
ных материалов нанометровой толщины, на-
пример, чередующихся Ti и TiN, с характерным 
размером толщиной слоев менее 100 нм и чис-
лом слоев до нескольких десятков, обладают вы-
сокими механическими и эксплуатационными 
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свойствами. Благодаря особенностям строения, 
ультрамалой толщины слоев и их большому ко-
личеству, а также возможности плотного сопря-
жения слоев различных материалов, НС покры-
тия сочетают в себе качества слоистых систем и 
специфические свойства нанообъектов.

Процесс нанесения НС покрытия на основе 
Ti—TiN реализуется в среде рабочего газа азота. 
Предлагаемая технология позволяет в едином 
операционном пространстве и цикле совме-
стить дуговой разряд, горящий в парах катода 
и несамостоятельный сильноточный разряд, 
создаваемым плазмогенератором "ПИНК".

Технология основана на следующих про-
цессах:

— бомбардировка поверхности несамосто-
ятельным сильноточным диффузионным раз-
рядом (НСДР) с помощью плазмогенератора 
"ПИНК" в среде инертного газа аргона, в ре-
зультате чего происходят модификация по-
верхности и ее предварительная очистка;

— дополнительная бомбардировка поверх-
ности НСДР в среде инертного газа аргона;

— испарение материала катода в вакууме;
— осаждение ионов на поверхности с фор-

мированием слоя покрытия в среде реактивно-
го газа азота.

В одном технологическом цикле предус-
мотрено проведение модификации поверх-
ности, предварительной ионной очистки 
плазмой НСДР в среде инертного газа ар-
гона, нагрев деталей ионами металла и на-
несение покрытий в среде реактивного газа.

Предварительную обработку поверхности 
в целях ее модификации осуществляют низ-
коэнергетическими ионами аргона при дав-
лении 10–1 Па при отрицательном смещении 
(1100 В). Это позволяет снизить отрицатель-
ное воздействие на подложку в виде внедре-
ния ионов плазмы, гарантированно исклю-
чить привязывание микродуг, проводить 
предварительный нагрев при более низкой 
температуре, а также обеспечить высокую 
адгезию покрытий вследствие термической 
активации и образования центров зароды-
шеобразования.

Синтез многослойных покрытий проис-
ходит в процессе последовательного осаж-
дения Ti, Ti2N, TiN из плазмы, создаваемой 
электродуговым испарителем. Покрытия 
формировались при одновременном воздей-
ствии плазмогенератора "ПИНК".

Равномерность распределения толщины 
формируемых покрытий осуществлялась пла-
нетарным вращением обрабатываемой детали 
относительно собственной оси и одновремен-
но вокруг оси стола.

Предлагаемая технология позволяет форми-
ровать многослойные НС покрытия с толщи-
нами слоев до 150 нм и многослойные покры-
тия с микрометровыми слоями. Число слоев и 
их толщина задаются режимами напыления.

Сложность назначения и расчета режимов 
обработки обусловлена тем, что совместное 
действие управляющих факторов приводит 
к большому разбросу параметров покрытий. 
Точные расчеты возможны только на основе 
применения компьютерных технологий.

Технология плазменно-ассистированного 
нанесения НС покрытия композиции Ti—TiN 
включает в себя (рис. 1):

— предварительную подготовку обрабаты-
ваемых деталей;

— загрузку обрабатываемых деталей в ка-
меру и откачку воздуха из камеры;

— модификацию поверхности в плазме не-
самостоятельного сильноточного диффузион-
ного разряда в среде инертного газа аргона;

Рис. 1. Схема технологического процесса осаждения нано-
структурированного покрытия системы Ti—TiN
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— подачу рабочего газа азота в вакуумную 
камеру;

— плазменно-ассистированное нанесение 
многослойного защитного покрытия на осно-
ве композиции Ti—TiN;

— охлаждение обработанных деталей в ва-
кууме.

Предварительная подготовка поверхности 
(химическая очистка) — удаление с поверхно-
сти видимых слоев органических загрязнений: 
остатков масел, смазочных материалов, отпе-
чатков пальцев и жировых пятен с помощью 
органических растворителей: этилового спир-
та, ацетона. В особо ответственных случаях 
очистку проводят в ультразвуковых ваннах.

Модификацию поверхности и активиро-
вание на ней центров адсорбции и адгезии 
НСДР проводили с помощью плазменного ис-
точника "ПИНК" в среде инертного газа ар-
гона при давлении 5,2•10–2 Па. Напряжение 
на подложке не менее 1000 В при токе НСДР 
35 А, длительность обработки 3 мин.

Модификация поверхности ионами аргона 
активирует поверхность и приводит к высокой 
концентрации участков зародышеобразования 
на поверхности.

Следующая стадия технологии — плазмен-
но-ассистированное нанесение многослойных 
НС покрытий композиции Ti—TiN. Наносили 
НС покрытия при давлении в камере 0,133 Па, 
потенциал на подложке 160 В и при токе дуги 
электродугового испарителя 100 А. Осаждение 
покрытий проводили с одновременной бом-
бардировкой ионами рабочего газа, генериру-
емыми плазменным источником "ПИНК", ток 
НСДР 10 А. В качестве переходного слоя ис-
пользовали слой титана.

Предлагаемая технология позволяет фор-
мировать покрытия как с микро-, так и с на-
нометровыми слоями. Размер слоев и их число 
задается режимами напыления и расположе-
нием обрабатываемой поверхности относи-
тельно плазменного потока.

Рассмотренная технология позволяет нано-
сить многослойные НС покрытия, многослой-
ные композиты, покрытия с микрометровыми 
слоями, предназначенные для защиты рабо-
чих поверхностей лопаток компрессора ГТД 
от агрессивного воздействия внешней среды.

В качестве катода использовали технически 
чистый титан марки ВТ1-0. В процессе осаж-
дения покрытий приспособление с закреплен-

ными на нем обрабатываемыми деталями пла-
нетарно вращается, обеспечивая более равно-
мерное распределение толщины формируемых 
покрытий.

Варьирование подаваемыми газами позво-
лило формировать покрытия в едином опера-
ционном пространстве и цикле. Время осаж-
дения покрытия — 30 мин. При осаждении 
многослойного покрытия время напыления 
слоя Ti составляет 5 мин, слоя TiN — 10 мин.

Установлено, что режимы Jд = 50А, Uп = 120 В, 
при давлении 10–1 Па являются оптимальны-
ми параметрами для формирования много-
слойного покрытия системы Ti—TiN.

Температура процесса формирования слоев 
на подложке составляет 400...450 °С. Приноси-
мая осаждаемыми частицами энергия способ-
ствует нагреву обрабатываемой детали. Отно-
сительно невысокая температура, создаваемая 
потоком, особенно важна для осаждения по-
крытий на инструментальные материалы.

Предлагаемая технология позволяет форми-
ровать многослойные покрытия с толщинами 
слоев до 100 нм и с микрометровыми слоями, 
содержащими в поверхностном слое нитриды 
титана.

Нанесенные покрытия системы Ti—TiN 
обладают высокой адгезией к основному ма-
териалу. Исследование отпечатка алмазной 
пирамидки при увеличении с помощью оп-
тического микроскопа показало, что материал 
покрытия вблизи зоны воздействия не растре-
скивается, что косвенно свидетельствует о вы-
сокой адгезии покрытия.

Исследование адгезионной прочности по-
крытий на приборе CSM Scratch Test методом 
царапания показало удовлетворительную ад-
гезию.

На рис. 2 показано начало разрушения по-
крытия Ti—TiN при увеличении нагрузки на 
индентор в процессе царапания.

С уменьшением толщины пленки до 100 нм 
ее поверхностные свойства начинают домини-
ровать над объемными [3—6]. При этом тонкие 
пленки имеют физические свойства, которые 
существенно отличаются от свойств объемных 
образцов из того же материала.

Они зависят не столько от химического 
состава, сколько от формы и размеров на-
ноструктур и во многих случаях на порядки 
превосходят характеристики монолитных ма-
териалов. Объясняется это более совершенной 
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структурой сверхтонких пленок и более высо-
кой внутренней энергией за счет перераспре-
деления вклада в прочностные свойства мате-
риала поверхности по сравнению с объемом.

Толщина осажденных многослойных покры-
тий, согласно данным микроструктурного ана-
лиза, составила 5...7 мкм. Эти данные согласу-
ются с результатами расчетов весовым методом.

Исследование остаточных напряжений 
осажденных многослойных покрытий, прове-
денных по методике Давиденкова, показали, 
что покрытия обладают низким уровнем оста-
точных напряжений.

Разработана технология ионно-плазмен-
ного осаждения покрытий Ti—TiN в услови-
ях дополнительной ионной бомбардировки, 
обеспечивающая повышение качества поверх-
ностного слоя инструментального материала 
и высокую адгезионную прочность покрытий.

Установлено, что при осаждении много-
слойного НС покрытия на основе Ti—TiN на-
блюдается повышение коррозионных свойств 
на 20...35 % по отношению к однослойным по-
крытиям.

Увеличение числа слоев приводит к даль-
нейшему повышению коррозионной стойкости 
и повышает эрозионную стойкость в 1,3 раза 
по сравнению с однослойными покрытиями
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Рассмотрены свойства триботехнических покрытий, а также возможные механизмы их образования 
при вводе в масла сопряжений трения серпентиновых геомодификаторов — гидросиликатов магния, никеля, 
алюминия.

Analyzed the properties of triborate, and possible mechanisms of their formation when you type in oil mate friction 
serpentine geomodifi cators — hydrosilicates of magnesium, nickel and аluminum.

За 25-летнее развитие российской техно-
логии "безразборного ремонта" практически 
всех узлов трения вводом в их смазку высо-
кодисперсных серпентиновых минералов, на-
званных геомодификаторами трения (ГМТ), 
показало ее актуальность, эффективность и 
высокую рентабельность [1]. ГМТ-технология 
апробирована на самых разных изделиях граж-
данского и военного машиностроения в РФ и 
за рубежом [2—4]. Однако коренные проблемы 
этой технологии и механизм работы геомоди-
фикаторов раскрыты лишь частично [3, 5, 6].

Ранние гипотезы образования ГМТ-
покрытий из серпентинов (гидросиликатов 
магния, никеля, алюминия с примесями) на-
гартовкой, образованием металлокерамики, 
диффузией компонентов серпентинов, ионо-
обменом металлов [2] и другие — не состоя-
тельны.

На поверхностях ГМТ-покрытий до 90 % 
углерода (рис. 1—3), мало кремния, железа. 
ИК-спектроскопия в покрытии показала свя-
зи С—Н, С=О, С—О—С, О—Н и немного аро-

матических углеводородов. Даже под незначи-
тельным воздействием электричества покры-
тие сгорает.

Основные показатели ГМТ-покрытий: про-
зрачность, зеркальная поверхность (Ra 0,012) 
(рис. 4, 5), высокая твердость, антифрикцион-
ность [1, 3, 4], но гидрофобность (угол смачи-
вания водой 58°, а на стали — 12° [3]), полярнее 
минерального масла (угол смачивания при на-
несении тонкого слоя масла 85°), не смывается 
растворителями, окрашивается красителями.

Факторы образования покрытий — темпера-
тура и давление [1]. Толщина покрытий на деталях 
ДВС — до 15 мкм; на шейках кривошипа тяже-
лых прессов — до 100 мкм; зубьях шестерен — 0,2, 
0,3, 0,6 и 1 мм (данные ВМА им. Н.Г. Кузнецова и 
НПИФ "Энион-Балтика).

Трибоплазма обусловливает полимериза-
цию компонентов трибосреды и формирова-
ние прозрачных DLC-пленок гибридизацией 
атомов углерода (рис. 6). Твердость пленки 
1850 HV на 50 % выше, чем у азотированной 
стали (данные В.В. Острикова); коэффициент 
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трения в паре сталь/сталь с синтетическим мас-
лом снижен на 30 %; при испытаниях трибосо-
ставов С.А. Сокола на трибометре TRB-S-DE 
по схеме палец—диск в масле М-10-Г2(к) под 
давлением 60...80 МПа коэффициенты трения 
0,027...0,030 [1].

В лаборатории трибологии Пекинского 
университета Цинхуа по заказу ТК "Неосфе-

ра" (СПб)  избирательной зонной дифракцией, 
атомной электронной спектроскопией и кон-
фокальной Раман-спектроскопией проведены 
анализы ГМТ-покрытий на гильзах тепловоз-

Рис. 1. Характеристики ГМТ-покрытий:
а — срез гильзы цилиндра дизеля 16V280Z тепловозa ТF-11 с пробегом 150 тыс. км после двойной обработки гео-
модификаторами (дизели 103 тепловозов обработаны в 1999—2000 гг. О.П. Гужевым составами РВС от И.В. Ники-
тина, В.К. Матвеева и И.Ф. Пустового), просматривается граница между подложкой и покрытием, Ѕ4000; б — дина-
мика элементного состава покрытия по глубине по данным химического Центра Хельсинки (график Ю.Г. Лаврова), 
на поверхности — химические элементы детали, а выше состав меняется с преобладанием углерода; 1 — С; 2 — О; 
3 — Fe (оксид); 4 — Si; 5 — Fe (металл); в — шлиф гильзы цилиндров ДВС автомобиля "Волга" из феррито-перлитно-
го чугуна с некачественным трибопокрытием 25...50 мкм из-за загрязненного масла [2] (обработку ДВС провели при 
пробеге 160 тыс. км без очистки системы смазки, без смены масла, а позже эксплуатировали автомобиль без масла 
в ДВС, при пробеге 180 тыс. км ДВС разобрали, шлифы анализировали в НПО "Прометей"), Ѕ4000

Рис. 2. Выявление травлением динамики элементного 
состава углеродсодержащего покрытия, образованного в 
трибопроцессе с алюминий-содержащей смазочной ком-
позицией (исследования В.Ф. Пичугина [5]): в верхнем 
слое поверхности трения преобладает углерод

Рис. 3. Строение покрытия на поверхностях пары трения 
антифрикционный сплав — сталь, работавшей в глице-
рине (по В.Ф. Пичугину [6]):
1 — сплав алюминия; 2 — кислород; 3 — оксиды алю-
миния; 4 — углерод; 5 — алюминиевый сплав; 6 — сталь 
(наверху обеих деталей — углеродная пленка)
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ного дизеля, а также лабораторные испытания 
ГМТ. Выявлено, что тонкоизмельченные смеси 
серпентинов состава А.Р.Т. способствуют [4]:

— механохимическим реакциям благодаря 
эмиссии частиц высоких энергий с образован-
ных свежих (ювенильных) поверхностей;

— трибокаталитической карбонизации, 
графитизации и образованию твердых угле-
родсодержащих соединений;

— частичному пиролизу масел под влияни-
ем каталитических элементов в ГМТ.

ГМТ-покрытия содержат: углерод (60...65 %, 
а на самой поверхности до 100 %); железо 
(15...17 %) — продукт износа; кислород и во-

дород трибохимических реакций; Si и Mg — 
менее 1 %. Толщина покрытий от пяти до 
нескольких десятков микрометров с упоря-
доченной аморфно-кристаллической структу-
рой. Подтверждены низкие коэффициент тре-
ния и теплопроводность, высокая прочность, 
микротвердость и коррозионная устойчивость 
ГМТ-покрытий [1, 4].

ГМТ-покрытие на гильзах цилиндров ди-
зеля 16V280Z тепловоза ТF-11 (после пробега 
150 тыс. км [4]) толщиной 8...10 мкм разделено 
пополам на подслой и слой с различным эле-
ментным составом. Элементы из серпентина 
(Mg и Si) также не выявлены. Параметр ше-
роховатости 0,0694 мкм — ультрагладкая зер-
кальная поверхность. Микротвердость покры-
тия Н = 12,72 ГПа, а модуль упругости Юнга 
Е = 210 ГПа; а отношение (Н/Е), как важный 
трибологический параметр — 0,0606 [4].

В лабораторных условиях [4] покрытие 
создавали на трибометре за 240 ч из состава 
A.P.Т. концентрацией 1,6 г/л в моторном мас-
ле SD/СС SAE 40. Далее масло было слито и 
проведено трибоиспытание с давлением до 
1,43 МПа, скорости скольжения 0,1 м/с. При 
этом покрытие обеспечило стабильно низкий 
коэффициент трения 0,005, т.е. супермасляни-
стость (superlubricity). Химический состав по-
крытия — анизотропная нанокристаллическая 
матрица из Fe3C с рассредоточенными нано-
частицами чистого железа, магнитного оксида 
железа Fe3O4 и пероксида железа FeOOH [4].

Лабораторное покрытие — компактная 
структура толщиной 2 мкм без четко раз-
личимой границы с подложкой [4]. Микро-
твердость также больше в два раза, чем на 

стали 45. Минимальная нанотвер-
дость 13,32 ГПа и максимальная 
упругость 240 ГПа (H/Е = 0,0555), 
также соответствуют высоким три-
бологическим свойствам покрытий. 
Здесь обеспечены очень небольшая 
упругая деформация с эластичным 
микроконтактом, что исключает пла-
стическую деформацию, адгезию и 
истирание. Этому способствуют сла-
бые водородные связи оксидов и ги-
дрооксидов железа в покрытии без 
адгезии с аналогичной встречной по-
верхностью благодаря наночастицам 
Fe3O4, рассеянным в матрице сплава 
Fe—C (карбида железа Fe3C), а также 

Рис. 4. Поверхность гильзы цилиндра ДВС (при осве-
щении под острым углом) после пробега автомобиля 
80 тыс. км до и 4500 км после обработки составом РВД 
(В.Г. Рыжов, ООО "Триггер"), Ѕ100:
покрытие на гильзе в стадии наращивания имеет 
золотистый цвет, зеркальную поверхность; наклонные 
черные линии — риски заводского хонингования (ис-
ходная ширина 30...40 мкм); темное пятно — естествен-
ная каверна на чугуне; золотистые линии — частицы 
ГМТ-покрытия

Рис. 5. Детали ДВС ЗМЗ-402 автомобиля Волга ГАЗ-31029 (пробег 
690 тыс. км, обработка при пробеге 110 тыс. км серпентиновым 
составом РВД):
а — чугунные гильзы цилиндров; б — подшипник нижней головки 
шатуна
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наноразмерность шероховатости зеркальной 
чистоты [4].

Раман-спектрометрия [9] поверхности гиль-
зы цилиндра дизеля показала наличие равных 
по интенсивности D- и G-пиков углерода, т.е. 
аморфные нанозерна в покрытии вероятны из 
DLC-структур. Таким образом, доказано, что 
серпентины {Mg6(Si4O10)(ОН)8} устойчиво ге-
нерируют ГМТ-покрытия в лабораторных и 
эксплуатационных условиях [1—4].

Но эти антифрикционные, противоадгези-
онные (т.е. как бы не активные) покрытия, по-
верхности которых далеки (до сотен микроме-
тров) от подложки, как бы противоестествен-
ным способом продолжают свое наращивание. 
Это не опровергает ли вышеизложенное?

А.С. Ахматов обобщил механохимические 
воздействия на цепочечные молекулы углево-
дородов с разрывом в цепях, с проте-
канием необычных химических реак-
ций [7]. Под действием больших локаль-
ных давлений нарушаются ковалентные 
связи с энергией порядка 100 ккал/моль, 
разрываются связи С—С с энергией по-
рядка 80 ккал/моль и возникают сво-
бодные, высокой реакционности ради-
калы, например 2R—CH .−  А с их об-
разованием дальнейший ход реакций 
может быть различен. Возможны также 
и прямые химические реакции свобод-
ных радикалов с ювенильной поверх-
ностью металлов по схеме:

R — (CH2)n ... CH2—Me.

А.С. Ахматов предвидел: 
"...механической деструкции мо-
гут подвергаться высокомолеку-
лярные молекулы смазки... Имен-
но этим и частично объясняется 
смазочная способность неполяр-
ных углеводородов" [7]. Поэтому 
неоднократно выявляли трибо-
деструкцию смазок с выделением 
водорода и метана, а также обра-
зование на активных частицах ми-
нералов и на точках поверхностей 
трения полимерных пленок [3].

Этапы образования ГМТ-
покрытия:

— абразивная и кавитацион-
ная очистка измельчаемыми, ак-
тивируемыми частицами ГМТ-

поверхностей от окисных пленок и непрочных 
структур с открытием ювенильных, каталити-
чески активных кристаллов, о которых указа-
но еще А.С. Ахматовым [7]; вывод загрязнений 
в масло и в маслофильтры, что подтверждает-
ся многими ГМТ-технологами;

— активность поверхностей трения и из-
мельченных частиц минерала создает на кри-
сталлах металлов минеральную наноразмер-
ную структуру (рис. 7) [3];

—   на остриях минеральных кристаллов 
идет трибополимеризация аморфного ми-
кропористового покрытия [3]; данные ИК-
спектрометрии, по высокой работе когезии 
говорят о том, что покрытие прочно пришито 
к подложке [3];

— дальнейшее необъяснимое наращивание 
DLC-пленок без ГМТ и даже на сухую.

Рис. 6. Образование алмазоподобных углеродных пленок (DLC-пленки):
а — трехфазная диаграмма Робертсона и Феррари и области образования 
соединений с sp2 и sр3-типовыми гибридизациями углерода в зависимости 
от содержания в среде водорода и углерода [1]; б — гидрокомпенсатор ГРМ 
дизеля MAN с алмазографитной пленкой (данные С.А. Сокола)

Рис. 7. Топография поверхности после трения в смазочной композиции 
с ГМТ: пространственная сталагмитовая структура, выросшая по 
граням кристаллов металлов, на которой растет антифрикционное 
ГМТ-покрытие [3]

sb918.indd   417sb918.indd   417 06.09.2018   8:22:4606.09.2018   8:22:46



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2018. Vol. 19. № 9418

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2018. Том 19. № 9

Уникальные свойства атомов углерода об-
условливают возможность образования угле-
родных алмазоподобных пленок [8].

Число валентных электронов атома углеро-
да и число их валентных орбит одинаково, это 
одна из причин устойчивых связей между ато-
мами углерода и связей с другими элементами. 
Способность атомов углерода образовывать меж-
ду ними четыре равнозначные связи обусловли-
вает разнообразие углеродных структур: линей-
ные, разветвленные, циклические. Ковалентные 
связи углерода одинаковы как при притяжении, 
так и при отдаче электронов с координационны-
ми числами 4, 3 и 2, со степенями окисления 
-4, + 2, + 4 [8]. Все это способствует разнообра-
зию трибохимических процессов. В нашем слу-
чае интересны жидкий углерод, получаемый при 
давлении выше 10,5 МПа и температуре выше 
3700 °С, а также карбин — черный мелкокристал-
лический порошок плотностью 1,9...2,0 г/см3.

Это возможно подтверждается и образо-
ванием углеродных покрытий при введении 
в смазки наноалмазных составов КАРАТ-М 
(ООО "РеалДзержинск"), КАРАТ-5 и нано-
углеродных волокон "GRAF-SB" Красноярского 
ИХХТ СО РАН, когда на поверхностях трибо-
пар образуютcя цепочки связей Ме—С—С [9].

Исследования, проведенные в лаборатории 
трибологии ИПМех им. А.Ю. Ишлинского РАН 
И.Г. Горячевой [2] показали, что переход в трении 
от физической к химической адсорбции может 
проявляться в областях с повышенной темпера-
турой и контактным давлением, где в локальных 
разрушениях и окислении поверхностей повыше-
но содержание углерода и кислорода. Отмечена 
трибополимеризация смазки и других веществ, 
образующих радикалы и полимерную "подушку", 
представляющую эффективный смазочный слой.

По влиянию ГМТ "Форсан" на химический 
состав и структуру поверхностных слоев под-
шипниковых сплавов установлено, что на их по-
верхностях контакта также создается активная 
трибологическая среда со значительной гетеро-
генностью по структуре и составу, более актив-
но происходят массоперенос и образование дис-
сипативных дисперсных структур, менее склон-
ных к схватыванию. В образовании покрытий 
участвуют частицы износа, а также углерод, 
кислород и сера, адсорбируемые из трибосреды.

Заключение

Ведущие механизмы образования ГМТ-
покрытий в смазках — это механоактивация 

поверхностей трения и частиц минералов, ад-
гезия активных радикалов, минерализация 
наноразмерного каркаса, трибополимериза-
ция на нем компонентов трибосреды, а даль-
нейшее наращивание углеродной пленки про-
исходит вследствие химической активности 
возбуждаемых трением атомов углерода с по-
глощением нескомпенсированными их связя-
ми компонентов трибосреды.

Считается, что ГМТ-процесс может идти без 
смазок, в водных, в атмосферных условиях, но 
возможно, что здесь идут другие процессы и для 
их выяснения необходимы данные о структуре и 
фазовом составе покрытий. Общим в образова-
нии ГМТ-покрытий в смазках и на сухую явля-
ется активация поверхностей трения минерала-
ми, а самих частиц — разрушением. Поэтому для 
ГМТ-процесса необходимо обеспечить соответ-
ствующий минеральный и фракционный состав 
серпентинов, время для образования первичного 
минерального каркаса и трибосреду для реали-
зации химической активности атомов углерода.
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Зависимость износа эндопротезов тазобедренного сустава 
от показателей адгезионного взаимодействия пары трения 
"головка — вкладыш"

Ключевые слова: пара трения "головка—вкладыш", эндопротезы, скорость изнашивания, прочность адге-
зионных связей на срез, коэффициент упрочнения.

Keywords: pair of friction "head—liner", endoprosthese, speed of deterioration, durability of coupling at friction, 
factor of hardening.

Экспериментально получена функциональная зависимость скорости изнашивания узла трения "голов-
ка—вкладыш" эндопротезов из различных материалов от триботехнического параметра β, выражающего 
степень влияния давления на прочность τп адгезионных связей на срез.

The functional dependence of speed of deterioration of unit of friction "head  — liner " endoprostheses from various 
materials from parameter of durability of coupling is experimentally received at friction.

Введение

Артропластика тазобедренного сустава — 
один из наиболее эффективных способов 
двигательной реабилитации при поражениях 
крупных суставов скелета.

Эндопротез тазобедренного сустава (ЭТБС) 
представляет собой кинематический узел тре-
ния, состоящий из вертлужного компонента, 
вкладыша, шаровидной головки и бедренного 
компонента.

Головку эндопротеза изготавливают из ке-
рамических материалов или сплавов на осно-
ве кобальта, молибдена и хрома. Поверхность 
головки имеет высокий квалитет шероховато-
сти (полируется) для обеспечения скольжения 
внутри вертлужного компонента (вкладыша) 
эндопротеза.

Вертлужный компонент (вкладыш) изготав-
ливают из керамики, металла, ультравысоко-
молекулярного полиэтилена или полиэтилена, 
усиленного металлическими элементами.

Применяемые в эндопротезах материалы 
обладают следующими свойствами:

— биосовместимостью с тканями человече-
ского организма;

— устойчивостью к коррозии, изнашива-
нию и разрушению;

— механическими характеристиками, со-
ответствующими заменяемым биологическим 
структурам.

В значительной мере срок службы эндо-
протеза зависит от износостойкости материа-
лов в узле трения. По видам материалов пар 
трения различают следующие сочетания [2]: 
металл — металл; металл — керамика; ме-
талл — полиэтилен; керамика — полиэтилен; 
керамика — керамика. Работают эти сочета-
ния в биологической среде — синовиальной 
жидкости, вырабатываемой организмом или 
при ее отсутствии при патологиях и начале 
движения.

Наибольшее применение нашли эндопро-
тезы с головками диаметром 28, 32 и 36 мм.
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Основные проблемы эндопротезирования 
суставов в настоящее время: изнашивание эн-
допротезов и воспалительные реакции тканей, 
инициированные продуктами износа [3]. По-
вышение трибологического ресурса эндопро-
тезов способствует возрастанию уровня меди-
цинского обслуживания населения.

Многолетний опыт эндопротезирования 
позволил установить наиболее рациональное 
сочетание материалов пары трения "головка — 
вкладыш" в ЭТБС [3] и определить средние 
скорости изнашивания этих трибосопряже-
ний [4]. Эти результаты, как правило, полу-
чены в лабораториях фирм-производителей 
эндопротезов на аппаратуре, имитирующей 
работу тазобедренного сустава человека. С од-
ной стороны, эти результаты конкретны, ре-
альны и отвечают на поставленные вопросы. 
Но с другой стороны, полученные результаты 
в ряде случаев противоречивы, что затрудняет 
делать какие-либо обобщающие научные вы-
воды и давать перспективные рекомендации 
с учетом трибологической совместимости кон-
тактирующих поверхностей.

Процесс смазывания искусственных суста-
вов (в том числе, эндопротезов) происходит по 
иным механизмам, чем смазывание синови-
альных суставов. Пары трения эндопротезов 
состоят из жестких и непористых материалов, 
которые не позволяют реализовать биофизи-
ческие механизмы смазки, свойственные хря-
щу. Кроме того, в эндопротезах электрический 
потенциал поверхностей трения невозмож-
но регулировать. Поэтому в эндопротезах не 
используются уникальные трибологические 
свойства синовиальной жидкости (СЖ) и не 
работает механизм смазки синовиальных су-
ставов, что не позволяет реализовать механизм 
низкого трения, связанный с оптимизацией 
структуры и трибологическими характеристи-
ками жидкокристаллической составляющей 
СЖ. В результате этого при нагрузках и скоро-
стях скольжения, характерных для сустава че-
ловека, СЖ обусловливает недостаточное сма-
зывание эндопротезов. Можно предположить, 
что имплантированные эндопротезы работа-
ют в режиме граничного трения, т.е. гидроди-
намический эффект смазывания может иметь 
место лишь на малых участках трения. На 
других участках происходит соприкосновение 
микронеровностей или они разделены весьма 
тонкой (доли микрометров) пленкой СЖ, ко-

торая уже не может оказывать существенного 
влияния на трение. В результате этого проис-
ходит адгезионно-усталостное изнашивание 
контактирующих поверхностей.

Интенсивность адгезионного изнашивания 
трибосопряжений в машинах функционально 
связана с показателями адгезионного взаимо-
действия контактирующих материалов и, прежде 
всего, зависит от коэффициента β, выражающе-
го степень влияния давления pr на прочность τп 
адгезионных связей на срез [5, 6]. Коэффициент 
β в значительной мере отражает индекс С совме-
стимости трущихся поверхностей [5].

Цель работы — установление зависимости 
скорости изнашивания трибосопряжения "го-
ловка—вкладыш" ЭТБС из различных матери-
алов от показателей адгезионного взаимодей-
ствия (с учетом давления), в том числе от ин-
декса С совместимости трущихся поверхностей.

Методика исследования
Выполнено исследование различных пар 

трения эндопротезов тазобедренного суста-
ва, соответствующих техническим условиям, 
предъявляемым к современным имплантатам 
из материалов, получивших наибольшее рас-
пространение: головка и вкладыш с преиму-
щественным содержанием кобальта, хрома и 
молибдена (Мет), головка и вкладыш из ке-
рамики с содержанием диоксида алюминия 
более 80 %, диоксида циркония около 17 % 
(АКер), вкладыш из поперечно-связанного по-
лиэтилена (Пол) — при сухом трении и в ус-
ловиях биологической среды (с добавлением 
в узел трения СЖ). Исследованы четыре три-
бологические пары диаметрами 28, 32 и 36 мм 
в следующих сочетаниях материалов: Мет—
Мет, Мет—Пол, АКер—АКер, АКер—Пол.

Среднестатистические данные по изнаши-
ванию эндопротезов с соответствующими ма-
териалами пары трения "головка—вкладыш", 
имплантированных в живой организм челове-
ка, заимствованы из публикаций [4, 8].

Полученные результаты и их обсуждение
Для всех испытанных пар трения ЭТБС 

(в условиях наличия или отсутствия биологи-
ческой среды) прочность τп адгезионных связей 
на срез возрастает при повышении давления 
pr с коэффициентом пропорциональности β 
(рис. 1):
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 0 ,n pτ = τ + β  (1)

где τ0 — прочность на срез адгезионных связей 
при отсутствии давления на контакте.

Графоаналитическая обработка получен-
ных экспериментальных результатов позволи-
ла определить численные значения коэффици-
ента β для всех исследуемых пар трения эндо-
протезов с различными диаметрами головки 
(рис. 2). Наиболее высокий коэффициент β 
выявили в трибологических парах с полиэти-
леновым вкладышем, наименьший β обеспе-
чивает пара АКер—АКер.

В работе [4] проанализированы среднеста-
тистические отдаленные результаты эндопро-
тезирования тазобедренного сустава (с уче-
том различий в конструкциях эндопротезов) 
с указанием численных значений скорости 
vизн изнашивания различных пар трения эн-
допротезов, имплантированных в живой 

организм (рис. 3). Наиболее высокую скорость 
изнашивания показывают трибологические 
пары с полиэтиленовым вкладышем, наиболее 
низкую — керамика—керамика.

Совместный регрессионный анализ резуль-
татов, приведенных на рис. 3 и 4 и в табл. 1, 
позволил получить математическую модель 

Рис. 1. Влияние контактного давления на тангенциаль-
ную прочность адгезионных связей фрикционного кон-
такта индентора из алюминиевой керамики (d = 28 мм) и 
образцов из полиэтилена:
1 — сухое трение; 2 — смазка (биологическая среда)

Рис. 2. Среднее значение коэффициента β упрочнения 
адгезионных связей для различных сочетаний материа-
лов пары трения "головка—вкладыш"

Рис. 3. Средняя скорость изнашивания in vivo эндопроте-
за тазобедренного сустава с различными парами трения

Рис. 4. Зависимость скорости изнашивания различных 
эндопротезов от адгезионного параметра β (индекса 
совместимости трущихся поверхностей)
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изнашивания эндопротезов в виде степенной 
функции, мм, г:

 vизн = 5β1,4. (2)

Проверка по критерию Фишера показала, 
что гипотеза об адекватности полученной ма-
тематической модели (2) при 5%-ном уровне 
значимости не отвергается.

Это же подтверждается данными по изна-
шиванию различных эндопротезов, приве-
денными в работе [8]. В этой работе иссле-
дованы интактные ЭТБС и компоненты ки-
нематических узлов искусственных суставов, 
удаленные в срок более 10 лет после имплан-
тации.

Имплантанты представлены головками 
и вкладышами из различных материалов 
(по 3 образца каждый): головка и вкладыш 
с преимущественным содержанием кобаль-
та, хрома и молибдена (Мет—Мет); головка и 
вкладыш из керамики с содержанием диокси-
да алюминия более 80 % и диоксида циркония 
около 17 % (АКер); вкладыш из поперечно-
связанного полиэтилена (Пол). Износ голо-
вок и вкладышей оценивали по изменению 
их сферичности с помощью координатно-из-
мерительной машины "Contura-G2". Скорость 
износа сопряжения vизн "головка—вкладыш" 
определялась как сумма скоростей износа го-
ловки и вкладыша (табл. 2).

Расчетный износ по формуле (2) получен 
по среднестатическим данным, а фактические 
значения износа сопряжения "головка — вкла-
дыш" — для рассматриваемых конкретных ус-
ловий. Эти результаты сопоставимы и числен-
но близки (с отклонением не более 20 %).

Выводы

1. Сопоставление рассчитанных по фор муле (2) 
значений износа различных пар трения "го-
ловка — вкладыш" ЭТБС и фактических из-
носов после 13 — 17 лет имплантирования по-
казало их удовлетворительное совпадение.

2. Создание информационной базы данных 
по трибокоэффициенту β для различных со-
четаний материалов пары трения "головка—
вкладыш" позволит уже на стадии конструи-
рования эндопротезов и выбора технологии 
артропластики прогнозировать эксплуатаци-
онную долговечность и надежность эндопро-
тезов по износостойкости.
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Таблица 1
Среднестатистические результаты исследования изнашивания 
и адгезионного взаимодействия пары трения в эндопротезах

Материал пары трения 
"головка—вкладыш"

Скорость 
изнашивания, 

мм/г [4]
β

Мет—Пол 0,2 0,08

АКер—Пол 0,1 0,06

Мет—Мет 0,05 0,044

АКер—АКер 0,025 0,022

Таблица 2
Сопоставление средних расчетных и фактических данных 

по износу сопряжения "головка—вкладыш" 
имплантированных эндопротезов

Пара 
трения

Расчетная скорость 
изнашивания 

по формуле (2), мм/г

Фактическая скорость 
изнашивания, мм/г

Мет—Пол 0,247 0,206

Мет—Мет 0,074 0,067

АКер—АКер 0,034 0,028

sb918.indd   422sb918.indd   422 06.09.2018   8:22:4706.09.2018   8:22:47



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2018. Vol. 19. № 9 423
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Разработка методики ассоциативного проектирования каркасов 
приспособлений для узловой и агрегатной сборки элементов 
конструкции планера самолета с использованием Siemens NX 
Product Template Studio

Ключевые слова: сборка узловая и агрегатная, конструкция планера самолета, приспособления для сбор-
ки, автоматизация проектирования, оснастка, ассоциативное проектирование, студия разработки шаблонов.

Keywords: assembly of nodal and aggregate, airframe designs, jig, design automation, tackle, associative design, 
product template studio.

Построена электронная модель шаблона каркаса сборочного приспособления с возможностью транс-
формации его геометрии в соответствии с геометрией собираемого объекта и возможностью замены 
типа и параметров стандартных профилей, формирующих каркас в автоматическом режиме.

An electronic model of the frame template of the assembly device is constructed with the possibility of transforming its 
geometry in accordance with the geometry of the assembled object and the possibility of replacing the type and param-
eters of the standard profi les that form the frame in an automatic mode.

Проектирование сборочного приспособле-
ния (СП) на этапе подготовки производства — 
трудоемкий процесс, ограниченный сроком 
запуска изделия. Металлоемкость, трудоза-
траты при изготовлении и эксплуатации СП 
в значительной мере зависят от конструктив-
ных решений, заложенных при проектирова-
нии несущих элементов сборочных приспосо-
блений. Традиционная методика оригинально-
го проектирования СП сводится к разработке 
эскизного проекта, разработке общего вида СП 
и деталировок. Такой подход характерен для 
проектирования с использованием чертежных 
инструментов и методов плазово-шаблонной 
увязки. Длительность проектирования СП 
с помощью традиционной методики составляет 
от нескольких месяцев до полугода и больше.

При проектировании с использованием гра-
фических редакторов, таких, например, как 
Siemens NX, структура разработки конструкции 
СП отличается тем, что источник информации 
об объекте сборки — электронная модель (ЭМ) 
собираемого изделия. Это существенно снижа-

ет погрешность переноса информации и повы-
шает производительность проектирования. При 
этом процесс проектирования СП по-прежнему 
характеризуется неоправданно высокой трудо-
емкостью. Объясняется это необходимостью 
выполнения разработчиком большого числа ру-
тинных операций при создании конструкции.

В последние годы появились публикации, от-
ражающие работы в направлении автоматизации 
процессов проектирования конструкции СП, 
в том числе, при изменении конструкции объек-
та сборки или конструктивной схемы сборочно-
го приспособления [1—4]. Характерная особен-
ность предлагаемых методик — разработка при-
ложений NXOpen API в системе Siemens NX для 
проектирования СП. В них для проектируемого 
СП формируется каркас в виде плоской рамы, 
являющейся типовым шаблоном любого приспо-
собления. Процесс построения рамы "привязан" 
к касательным контура собираемого изделия, 
проведенным в точках максимального удаления 
от конструктивной оси [1]. В рассмотренных ра-
ботах представлен каркас типовой конструкции 
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(рис. 1 на стр. 3 обложки), в виде плоской четы-
рехугольной рамы. Ее линейные размеры могут 
в соответствии с габаритными размерами соби-
раемого изделия изменяться, при этом каркас 
останется четырехугольной рамой. Эта форма 
каркаса и методика его построения приемлемы 
при проектировании СП, предназначенных для 
сборки плоских каркасных узлов планера само-
лета типа лонжеронов, балок, т.е. конструкций, 
геометрия которых аналогична геометрии при-
нятого шаблона для приспособления.

Такой подход к проектированию не может 
считаться универсальным, поскольку он не 
дает возможности учесть многообразие геоме-
трических особенностей собираемых изделий. 
Это в свою очередь ведет к созданию рамы 
с заведомо завышенной металлоемкостью и 
фиксаторов (ложементов, рубильников) с габа-
ритными размерами, существенно бόльшими, 
чем необходимо для базирования и фиксации 
деталей, увеличивая, таким образом, метал-
лоемкость и трудоемкость изготовления СП. 
При использовании шаблона в виде плоской 
рамы, в соответствии с предложенной мето-
дикой, невозможно создать СП балочной или 
пространственной конструкции.

Проведенный анализ показал, что исклю-
чить отмеченные негативные моменты можно, 
если заменить однозначную форму шаблона 
каркаса в виде плоской рамы на шаблон в виде 
стандартного профиля (швеллера, трубы пря-
моугольного или круглого сечения и подобных 
профилей). Длина элемента такого профиля и 
его положение на плоскостях 3D-модели опре-
деляются числом и положением характерных 
для собираемого объекта точек. Построенный 
в автоматическом режиме по этим точкам кар-
кас может быть легко модифицирован простым 
перемещением характерных точек. Это дает воз-
можность конструктору СП учесть целый ком-
плекс требований, обеспечивающих заданную 
точность собираемого изделия, эффективность 
его изготовления и эксплуатации. Возможность 
быстрой замены типа сечения элемента каркаса 
и его параметров путем изменения значений, 
определяющих его размеры, позволяет автома-
тически перестроить каркас, обеспечив требуе-
мую жесткость конструкции.

Такой подход для процесса проектирования 
каркасов СП, в отличие от рассмотренных 
методик, предлагает решение, основанное на 
следующих принципах:

— универсальный алгоритм действий при 
разработке каркаса СП, ассоциированного 

к объекту сборки для любой конструктивной 
схемы (рамной, балочной, пространственной);

— быструю замену сечения профиля (круг-
лой, прямоугольной формы или швеллера 
(рис. 2 на стр. 3 обложки)), формирующего 
каркас, или параметров принятого сечения;

— творческое участие разработчика в созда-
нии каркаса при исключении рутинных работ.

В рамках этих принципов разработана кон-
струкция каркаса СП и построена модель рамы 
приспособления (рис. 3 на стр. 3 обложки) для 
сборки шпангоута фюзеляжа [5] (рис. 3). Решение 
реализовано в системе Siemens NX с использовани-
ем модуля Product Template Studio — PTS (Студия 
Разработки Шаблонов). Оно основано на параме-
трическом взаимодействии компонентов шаблона, 
разработаных с помощью PTS. В нем сформирова-
но соответствующее диалоговое окно, позволяю-
щее проектировать и изменять геометрию каркаса 
СП (рис. 4 на стр. 4 обложки).

С помощью разработанного решения сна-
чала был изменен профиль на трубу, а потом 
автоматически перестроен исходный кар-
кас под сборку шпангоута другой геометрии 
(см. рис. 3, а) и заменен профиль сечения кар-
каса (рис. 5 на стр. 4 обложки).

Применение данной методики с использо-
ванием автоматизации проектирования карка-
сов СП позволяет:

сократить сроки подготовки сборочного 
производства;

снизить металлоемкость создаваемой тех-
нологической оснастки.

Методика может стать универсальным ре-
шением при построении конструкций для уз-
ловой и агрегатной сборки.
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на основе моделирования их сборочных процессов

Ключевые слова: техническая система, групповое резьбовое соединение, моделирование, число обходов, 
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Проанализированы особенности сборки технических систем на примере групповых резьбовых 
соединений. Представлена расчетная схема такого соединения с учетом податливости деталей стыка. 
Предложена алгоритмическая модель расчета коэффициентов перегрузки для достижения нормируемых 
сил за один обход.

Features of assembly of technical systems on the example of group threaded connections are analysed. The settlement 
scheme of such connection taking into account pliability of details of a joint is submitted. The algorithmic model of calcula-
tion of overload coeffi cients for achievement of the normalized efforts for one round is offered.

Эксплуатационная надежность выпускае-
мого машиностроительными предприятиями 
оборудования в значительной степени зависит 
от уровня подготовки сборочного производ-
ства. При сборке технической системы, в со-
став которой входят ответственные разъемные 
соединения, к числу которых относятся резь-
бовые соединения, возникает проблема созда-
ния равномерного напряжения в собираемых 
деталях. Особое значение она приобретает для 
групповых резьбовых соединений, где слож-
ность обеспечения равномерного нагружения 
крепежных деталей связана с уменьшением 
осевых сил в ранее затянутых болтах при по-
очередной затяжке следующих болтов. И если 
для резьбовых соединений с небольшим диа-
метром резьбы эту проблему решают автома-
тизированной или автоматической сборкой, 
применяя соответствующее оборудование, на-
пример, многошпиндельные гайковерты или 
роторные сборочные машины [1, 2], то для 
крупных групповых резьбовых соединений, 
особенно в условиях единичного производ-
ства и последующего ремонтного обслужива-
ния в процессе эксплуатации, эта проблема 
по-прежнему актуальна и требует решения. 

Согласно исследованиям И.А. Биргера и 
Г.Б. Иоселевича проведение сборочной опера-
ции при последовательной затяжке одиноч-
ных крепежных деталей может вызвать пере-
косы фланца и привести к неравномерному 
нагружению деталей стыка, а также допол-
нительной деформации болтов изгибающим 
моментом:

 
( )

,
sh
Q

M
l

α
=

λ λ
 (1)

где Q — осевая сила;
α — угол перекоса фланца;
l — рабочая длина болта;
λ — коэффициент осевой податливости стя-

гиваемых деталей стыка.
Отмеченное отрицательное явление устра-

няют сборкой, когда одновременно затягива-
ют две симметрично расположенные на стыке 
крепежные детали [3]. Однако при этом появ-
ляется очередная проблема, связанная с выбо-
ром рационального числа обходов и определе-
нием необходимых сил затяжки в крепежных 
деталях.

Эту проблему решают последователь-
ной затяжкой, когда требуемые силы в кре-

sb918.indd   425sb918.indd   425 06.09.2018   8:22:4806.09.2018   8:22:48



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2018. Vol. 19. № 9426

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2018. Том 19. № 9

пежных деталях достигаются за несколько 
обходов или затяжкой каждой из крепежных 
пар за один обход с таким расчетом, чтобы 
в конце обхода все крепежные детали ока-
зались затянутыми до одинаковой требуемой 
силы.

Цель работы — разработка алгоритма сбор-
ки технической системы на примере группо-
вых резьбовых соединений с учетом их кон-
структивных особенностей и за счет выяв-
ления возможности затяжки с наименьшим 
числом обходов.

Рассмотрим расчетную схему группового 
резьбового соединения (рис. 1), где крепежные 
детали представлены упругими элементами 
с осевой податливостью λ0, а размещенные под 
ними промежуточные детали стыка — λ1. Эти 
упругие элементы разделены жесткой (неде-
формированной) диафрагмой, имеющей фор-
му фланца. Четное число крепежных деталей 
и их симметричное расположение на флан-
це обеспечивают возможность проведения 
их парной затяжки [3, 4]. При сборке первой 
пары болтов суммарная осевая сила Р = 2Qi. 
Деформация болтов — δ1, а промежуточных 
деталей стыка — δ0. При этом болты второй 
пары остаются недеформированными. После-
дующая затяжка второй пары такой же силой 
Р приведет к дополнительной деформации 
деталей стыка, величина которой зависит от 
увеличения осевой силы в затягиваемой паре 
крепежных деталей и от податливости элемен-
тов соединения.

На базе данной расчетной схемы рас-
смотрен вариант затяжки каждой из кре-
пежных пар до различных сил за один 
обход.

Каждая k-я пара группового резьбового со-
единения нагружается до силы:

 ,k kP P= ξ  (2)

где Р — требуемая сила затяжки;

kξ  — коэффициент перегрузки k-й пары 
при затяжке.

Рассчитывая коэффициенты перегрузки 
принимают во внимание то, что степень сни-
жения сил в ранее затянутых болтах зависит 
не только от их количества, но и от изменения 
сил i-й пары от нулевого значения до силы, 
определяемой по зависимости (2).

Для определения требуемых значений ко-
эффициентов перегрузки проведен анализ 
изменения осевых сил в деталях группового 
резьбового соединения при этом режиме за-
тяжки [5]. В результате первой затяжки на-
гружение первой пары болтов силой ( )1

1 1P P= ξ  
нагрузка в ранее затянутых деталях не умень-
шится и детали стыка окажутся сжатыми на 
величину:

 1 1 1.Pδ = ξ λ  (3)

Вторую пару болтов затягивают силой

 ( )2
2 .P P= ξ  (4)

При этом стягиваемые детали получат до-
полнительную деформацию сжатия 2,lΔ  и 

сила в них станет равной:

 2
2 2

1

.
l

Q P
Δ

= ξ +
λ

 (5)

Эта дополнительная деформация приведет 
к разгрузке ранее затянутой пары болтов на 
величину:

 ( )2 2

0

.
l

P
Δ

Δ =
λ

 (6)

Суммарная осевая сила в болтах этой пары:

 ( ) ( )2 2 2
1 1 1

0

.
l

P P P P
Δ

= ξ − Δ = ξ −
λ

 (7)

Общая сила в болтах после второй затяжки 
составит:

 2
2 2 1

0

.
l

Q P P
Δ⎛ ⎞= ξ + ξ −⎜ ⎟λ⎝ ⎠

 (8)Рис. 1. Расчетная схема начальной стадии сборки груп-
пового резьбового соединения
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Приравнивая выражения (5) и (8), опреде-
лим искомую дополнительную деформацию:

 0 1
2 2

0 1

.l P
λ λ

Δ = ξ
λ + λ

 (9)

С учетом зависимости (9) снижение осевой 
силы в болтах первой пары после второй за-
тяжки:

 ( )2 1
2 2

0 1

,
1

P P P
λ η

Δ = ξ = ξ
λ + λ + η

 (10)

где η — относительная податливость соедине-
ния, η = λ1/λ0.

Тогда болты первой пары окажутся затяну-
тыми силой:

 ( )2
1 1 2 1 21 1

P P P P
η η⎛ ⎞= ξ − ξ = ξ − ξ ⋅⎜ ⎟+ η + η⎝ ⎠

 (11)

При этом общая осевая сила в крепежных 
деталях после второй затяжки:

 2 1 2 2 1 2
1 1

.
1 1

Q P P P P
⎛ ⎞

= ξ − ξ + ξ = ξ − ξ⎜ ⎟+ η + η⎝ ⎠
 (12)

В результате затяжки третьей пары болтов 
до силы 3Pξ  уменьшатся силы в парах болтов 
первой и второй затяжек на величину:

 ( )3 3

0

.
l

P
Δ

Δ =
λ

 (13)

Тогда сила в первой и второй парах после 
третьей затяжки:

 

( )3
1 1 2 3

1 2 3

1 1 2

;
1 1 2

P P P P

P

η η
= ξ − ξ − ξ =

+ η + η

η η⎛ ⎞= ξ − ξ − ξ⎜ ⎟+ η + η⎝ ⎠

 (14)

 

( )3
2 2 3

2 3

1 2

.
1 1 2

P P P

P

η
= ξ − ξ =

+ η

⎛ ⎞η η
= ξ − ξ⎜ ⎟+ η + η⎝ ⎠

 (15)

Следовательно, после і-й затяжки соедине-
ния силой ( )i

iP P= ξ  сила каждой из всех ра-
нее затянутых (і – 1) пар снизится на величи-
ну затяжки последней N-й пары:

 ( )

( )
,

1 1
i

i iP P P
i
η

Δ = ξ = ξ ψ
+ − η

 (16)

где ψ  — коэффициент разгрузки ранее затя-

нутых пар при і-й затяжке, 
( )

.
1 1i i

η
ψ =

+ − η

Установлено, что после окончания обхо-
да (затяжки последней N-й пары) суммарные 
осевые силы в парах крепежных деталей рас-
пределятся следующим образом:

  

( )
( )( )

( )
( )( )

( )
( )( )

( )
( )

( ) ( ) ( )( )
( )

1 2 1 3 21 1

2 3 2 4 32 1

4 3 5 43 1

1 11 2

;

;

;

;

.

N
N N

N
N N

N
N N

N
NN NN N

N
N N

P P

P P

P P

P P

P P

−

−

−

− −− −

= ξ − ξ ψ − ξ ψ − − ξ ψ

= ξ − ξ ψ − ξ ψ − − ξ ψ

= ξ ψ − ξ ψ − − ξ ψ

= ξ ψ − − ξ ψ

= ξ

…

…

…

�����������������

…

 (17)

Учитывая, что после окончания затяжки 
суммарная сила в каждой паре крепежных де-
талей должна равняться нормированной силе Р, 
получим систему N уравнений, устанавлива-
ющих зависимость между коэффициентами 
перегрузки, обеспечивающими затяжку со-
единения за один обход до требуемого уровня:
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ξ = + ξ ψ + ξ ψ + + ξ ψ

ξ = + ξ ψ + ξ ψ + + ξ ψ

ξ = + ξ ψ + ξ ψ

ξ = ξ ψ

ξ =

����������������  (18)

Из приведенных уравнений следует следую-
щая закономерность изменения коэффициентов 
перегрузки последовательно затягиваемых пар:

 ( ) ( )1 1 .k kk+ξ = ξ + ψ  (19)

Зависимость (19) позволяет установить про-
стейший алгоритм для расчетов коэффициен-
тов перегрузки с применением ЭВМ для сое-
динений с разным количеством затягиваемых 
пар и при различных значениях относитель-
ной податливости деталей стыка (табл. 1).

На рис. 2 приведен график, характеризую-
щий степень перегрузки крепежных деталей 
группового резьбового соединения, состоящего 
из четырех пар, при их затяжке за один обход.

Приведенные аналитические соотношения, 
полученные в результате исследования алго-
ритмической модели, сравнивали с ранее по-
лученными результатами затяжки группового 
резьбового соединения, уплотняющего крышку 
химического сосуда высокого давления (рис. 3).
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Крепление крышки в этом узле осущест-
вляется восемью шпильками (n = 8, т.е. 
N = 4) с резьбой М76, диаметр стержня которых 
d0 = 70 мм, рабочая длина l0 = 190 мм. Крыш-

ка сосуда высотой h1 = 190 мм уплотняет-
ся стальной кольцевой прокладкой толщи-
ной l1 = 12 мм с диаметрами D1 = 340 мм и 
d1 = 320 мм. С учетом этих параметров, 
используя известную зависимость [Биргер И.А., 
Иосилевич Г.Б. Резьбовые и фланцевые соеди-
нения. М.: Машиностроение, 1990. 368 с.] опре-
деляли податливость двух одновременно затяги-
ваемых шпилек и податливость деталей стыка:

 0 0
0 2

0 0 0 0

4
;

l l
E F E d

λ = =
π

 (20)

 1 1 ,′ ′′λ = λ + λ  (21)

где Е0 — модуль упругости материала шпильки,

1′λ  — податливость двух кольцевых участ-
ков крышки под затягиваемыми гайками, на-
ружный диаметр которых 135 мм;

′′λ  — податливость прокладки.
Для расчета податливости двух кольцевых 

участков крышки под затягиваемыми гайками 
с учетом замены конуса давления цилиндром 
применяли зависимость:

 
( )

1
2 2

1 0

4
.

h

E a h d
′λ =

⎡ ⎤π + −⎣ ⎦
 (22)

Податливость кольцевой прокладки рас-
считывали по формуле:

 
( )

1
2 2
1 1

8
.

l

E D d
′′λ =

π −
 (23)

С учетом приведенных параметров относи-
тельная податливость соединения составила 
0,06 (см. рис. 2).

Двухпозиционным гидравлическим гай-
ковертом проводили парную затяжку восьми 
шпилек до нормированной силы, соответству-
ющей удлинению 0,15 мм. Удлинение шпиль-
ки при затяжке измеряли установленным на ее 
торце индикатором часового типа, ножка кото-
рого контактировала с размещенным в осевом 

Таблица 1
Коэффициенты перегрузки крепежных деталей при их затяжке за один обход

Номер 
пары

Коэффициенты перегрузки ξi

N = 4 N = 6 N = 8

η = 0,1 η = 0,2 η = 0,3 η = 0,1 η = 0,2 η = 0,3 η = 0,1 η = 0,2 η = 0,3

1 1,273 1,67 2 1,4544 1,833 2,154 1,636 2,122 2,504

2 1,167 1,231 1,375 1,333 1,57 1,7503 1,4999 1,857 2,034

3 1,077 1,106 1,1579 1,2307 1,374 1,474 1,3845 1,625 1,788

4 1 1 1 1,1428 1,22 1,273 1,285 1,444 1,5445

5 — — — 1,0667 1,106 1,12 1,2 1,2999 1,359

6 — — — 1 1 1 1,125 1,1818 1,2135

7 — — — — — — 1,0558 1,0833 1,09677

8 — — — — — — 1 1 1

Рис. 2. Степень перегрузки группового резьбового 
соединения, состоящего из четырех пар крепежных де-
талей, необходимая для их затяжки за один обход, при 
относительной податливости:
1 — η = 0,06; 2 — η = 0,1; 3 — η = 0,2; 4 — η = 0,3

Рис. 3. Процесс затяжки группового резьбового соеди-
нения, состоящего из четырех пар крепежных деталей
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отверстии шпильки стержнем. При затяжке со-
единения до требуемой силы без учета коэффи-
циентов перегрузки необходимо осуществить 
три обхода. В этом случае после одного обхода 
разгрузка в первой паре может достигнуть 30 % 
(табл. 2). С учетом теоретических рекомендаций 
при невысокой относительной податливости за-
тяжка группового резьбового соединения с ма-
лым количеством пар (в данном примере N = 4) 
возможна за один обход (см. рис. 2).
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Таблица 2
Результаты затяжки после первого обхода без учета коэффициентов перегрузки

Номер 
пары

Удлинение шпилек с номерами, мм

1 2 3 4 5 6 7 8

1—5 0,15 0 0 0 0,15 0 0 0

3—7 0,145 0 0,15 0 0,14 0 0,15 0

2—6 0,13 0,15 0,147 0 0,125 0,15 0,138 0

4—8 0,12 0,145 0,131 0,15 0,111 0,145 0,125 0,15
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Верификация математической модели двигателя внутреннего 
сгорания, работающего на биогазовом топливе

Ключевые слова: биогазовое топливо, ДВС, математическая модель, исследование, результат расчета.

Keywords: biogas fuel, internal combustion engine, mathematical model, research, calculation result.

Выполнено исследование двигателя внутреннего сгорания МеМЗ-307 при использовании биогазового 
топлива для получения экспериментальных индикаторных диаграмм, определения индикаторных и эф-
фективных показателей двигателя. Выявлены закономерности изменения регулировочных параметров. 
Проведена верификация математической модели процесса сгорания в биогазовом двигателе внутреннего 
сгорания, позволяющая расчетным путем определить показатели мощности, экономичности и токсично-
сти этого двигателя. Уравнения для переменного показателя сгорания и продолжительности сгорания экс-
периментально проверены в диапазоне изменения показателей малолитражного биогазового двигателя. По-
грешности расчетного определения показателей мощности, экономичности и токсичности с помощью по-
лученной математической модели находятся в допустимых пределах для двигателя внутреннего сгорания.

An experimental study of the MeMZ-307 internal combustion engine on the use of biogas fuel for obtaining experi-
mental indicator diagrams, determination of indicator and effective parameters of the engine is considered. Based on 
the analysis of the obtained data, the regularities of changing the adjusting parameters were revealed. Verifi cation of the 
mathematical model of the combustion process in a biogas internal combustion engine has been performed, which makes 
it possible to calculate the power, economy and toxicity parameters of this engine by calculation, and also the equations 
for the variable combustion index and the duration of combustion have been experimentally tested in the range of changes 
in the indices biogas engine. Errors in the calculation of power, effi ciency and toxicity with the help of the mathematical 
model obtained are within the limits allowed for the internal combustion engine.
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Исследование предусматривает исполь-
зование экспериментального стенда с био-
газовым двигателем внутреннего сгорания 
МеМЗ-307 (ДВС) (рис. 1). Стенд предназначен 
для получения экспериментальных индика-
торных диаграмм, определения индикаторных 
и эффективных показателей ДВС на режиме, 
а также показателей токсичности.

На основании анализа полученных данных 
выявляют закономерности изменения регули-
ровочных параметров режима в зависимости 
от объемной доли отработавших газов 

2CO .r  
Для практической реализации изменения ре-
гулировочных параметров необходима разра-
ботка корректора регулировочных параметров 
ДВС.

Верификацию математической модели осу-
ществляли сравнением показателей мощности, 
экономичности и токсичности, полученных 
с помощью расчетной модели, с данными по-
казателями, полученными экспериментально.

Уравнения для переменного показателя сго-
рания и продолжительности сгорания экспе-
риментально проверены в диапазоне измене-
ния показателей малолитражного биогазового 
двигателя: α = 1...1,5; θ = 5...70° п.к.в. до ВМТ; 
n = 800...5600 мин–1; ηv = 0,86...0,21. Режимы вы-
бирали случайным образом. Сравнивали ин-
дикаторные диаграммы, полученные экспери-
ментально, с их расчетными аналогами (рис. 2).

Для обработки индикаторных диаграмм 
использовали методику, разработанную на 

Рис. 1. Структурная схема экспериментального иссле-
дования

Рис. 2. Экспериментальная индикаторная диаграмма и 
соот ветствующая ей характеристика тепловыделения:
n = 4500 мин–1; ηv = 0,79; α = 1,05; ε = 12; θ = 32°п.к.в. 
до ВМТ; Ne = 38 кВт

Рис. 3. Математическое моделирование температур в 
цилиндре двигателя по двухзонной модели в сравнении 
с экспериментом:
Tu ex, Tu mod — температура несгоревшей смеси; Tb ex, 
Tb mod — температура сгоревшей смеси; Tav ex, Tav mod — 
средняя температура смеси в цилиндре; ex — экспери-
мент; mod — расчет
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экспериментального и расчетного режимов 
(параметры режима: n = 4500 мин–1; ηv = 0,79; 
α = 1,05; ε = 12; θ = 32° п.к.в. до верхней мерт-
вой точки (ВМТ); Ne = 38 кВт).

Сравнение расчетной и экспериментальной 
характеристик переменного показателя ха-
рактера сгорания mvar представлено на рис. 4 
(параметры режима: n = 4500 мин–1; ηv = 0,79; 
α = 1,05; ε = 12; θ = 32° п.к.в. до ВМТ; 
Ne = 39 кВт).

Экспериментальная проверка уравнений 
для переменного показателя сгорания и про-
должительности сгорания биогазового ДВС по-
казала максимальную погрешность расчетного 
определения среднего индикаторного давления 
Δpi = 4,2 %. В то время как использование та-
бличных значений постоянного значения по-
казателя характера сгорания m дает макси-
мальную ошибку определения Δpi = 14,6 %.

Сравнение экспериментальных показателей 
мощности и экономичности режимов внеш-
ней скоростной характеристики двигателя 
(ВСХД) с расчетными данными показано на 
рис. 5. Максимальная погрешность расчетного 
определения мощности Me составляет до 10 %, 
погрешность определения ηe и ge — до 12 %. 
Средняя погрешность расчетного определения 
Me составляет до 7 %, ηe и ge — до 9 %.

Рис. 4. Изменение переменного показателя сгорания 
И.И. Вибе в процессе сгорания:
mex — эксперимент (n = 4500 мин–1; ηv = 0,79; α = 1,05; 
ε = 12; θ = 32° п.к.в. до ВМТ, Ne = 39 кВт); mc — расчет

Рис. 5. Сравнение расчетных показателей мощности и 
экономичности режимов ВСХД с экспериментальными 
данными:
— — эксперимент; – – –– – – — расчет

кафедре ДВС ХНАДУ (Украина) [1], которая 
позволяет определять не только среднюю тер-
модинамическую температуру в цилиндре 
двигателя, но и распределение температур по 
сгоревшей и несгоревшей зонам [2].

На рис. 3 приведено сравнение температур 
в цилиндре двигателя в процессе сгорания для 

Рис. 6. Сравнение расчетных показателей токсичности 
отработавших газов на режимах ВСХД с эксперимен-
тальными данными:
— — эксперимент; – – –– – – — расчет
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На рис. 6 сравниваются расчетные значения 
содержания СО и NOx в отработавших газах 
с результатами экспериментального анализа 
химического состава отработавших газов для 
режимов ВСХД.

Согласно ГОСТ Р 17.2.2.06—99 контроль 
токсичности отработавших газов двигателей, 
работающих на газовом топливе, осущест-
вляется на холостом ходу на режимах ми-
нимальных оборотов холостого хода (nmin = 
= 800 мин–1) и поверочных оборотов холостого 

хода (nпов = 3000 мин–1). В таблице приведены 
результаты расчетов и измерений содержания 
СО и СН в отработавших газах биогазового 
двигателя 

2CO(r = 0,5) в сравнении с нормами 
ГОСТ Р 17.2.2.06—99. Из рис. 5 и таблицы вид-
но, что максимальная погрешность расчетного 
определения WCO составляет до 15 %, 

xNOW  — 
до 14 %, WCH — до 12 %. Средняя погрешность 
расчетного определения WCO составляет до 
11 %, 

xNOW  — до 11 %, WCH — до 8,5 %.
Таким образом, погрешности расчетного 

определения показателей мощности, эконо-
мичности и токсичности с помощью получен-
ной математической модели находятся в пре-
делах допустимой для ДВС нормы.
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Сравнительные результаты расчетных 
и экспериментальных исследований биогазового двигателя 

на режимах холостого хода

Режим Норма Расчет
Экспе-
римент

По-
греш-
ность, 

%

nmin

СО, % 3,0 0,32 0,3 6,3

СН, 
млн–1 800 720 660 8,3

nпов

СО, % 2,0 0,19 0,2 5,3

СН, 
млн–1 500 430 480 10,4

sb918.indd   432sb918.indd   432 06.09.2018   8:22:5006.09.2018   8:22:50



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.03333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.08333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /RUS ()
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [637.795 765.354]
>> setpagedevice


