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КОНСТPУИPОВАНИЕ, PАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ 
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 621.882:621.822

А. С. ИВАНОВ, ä-р техн. наук, Ж. Ж. ЖАНЫСБЕКОВА (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: a-s-ivanov@yandex.ru

Резьбовые соединения опорно-поворотных подшипников

Есëи ваë наãружен консоëüно сиëой FR и ус-
тановëен на раäиаëüных поäøипниках (рис. 1, а),
то äëя снижения äо приеìëеìых зна÷ений проãи-
бов ваëа в то÷ке приëожения наãрузки консоëü a
стреìятся уìенüøитü, накëаäывая оãрани÷ение на
отноøение l/a: l/a ≥ 2, ãäе l — расстояние ìежäу
раäиаëüныìи реакöияìи в опорах 1 и 2. Чтобы вы-
поëнитü такое усëовие и при этоì уìенüøитü осе-
вые ãабаритные разìеры всеãо привоäа, раäиаëü-
ные поäøипники опор ваëа заìеняþт на раäиаëü-
но-упорные, установëенные "врастяжку" (рис. 1, б).
Осевой ãабаритный разìер привоäа (разìер L на
рис. 1) уìенüøается бëаãоäаря тоìу, ÷то при рас-
÷ете наãрузок, äействуþщих на опоры, раäиаëüные
реакöии Fr1 и Fr2 к раäиаëüно-упорныì поäøип-
никаì прикëаäываþт в ìестах пересе÷ений с осüþ
ваëа норìаëей, провеäенных к сереäинаì äорожек
ка÷ения их наружных коëеö. При этоì сìещение
l0 = L — l кажäой из äвух реакöий ìожно оöенитü
по форìуëе l0 ≈ 0,25(d + D)tgα, ãäе α — уãоë кон-
такта поäøипника; d и D — внутренний и наруж-
ный еãо äиаìетры.
Из выøепривеäенной форìуëы сëеäует, ÷то с

увеëи÷ениеì среäнеãо äиаìетра поäøипника уве-
ëи÷ивается и l0. Зна÷ит, при схеìе установки поä-
øипников "врастяжку", увеëи÷ивая äиаìетраëüные
разìеры поäøипника хотя бы оäной из äвух опор,
ìожно уìенüøитü (рис. 1, в) осевой ãабаритный
разìер L привоäа. Есëи оäновреìенно увеëи÷и-
ватü äиаìетраëüные разìеры сразу äвух поäøипни-
ков, то в преäеëе поëу÷иì ãеоìетри÷еское совпа-

äение поëожений äвух поäøипников и äве опоры
буäут заìенены оäниì (рис. 1, г) опорно-поворот-
ныì поäøипникоì (ОПП) [1, 2].
В отëи÷ие от обы÷ных поäøипников ОПП поз-

воëяþт реаëизоватü äëя ваëов оäноопорное закреп-
ëение бëаãоäаря тоìу, ÷то они ìоãут восприни-

Предложена методика расчета резьбовых соедине-
ний опорно-поворотных подшипников.

Ключевые слова: опорно-поворотный подшипник,
винты, параметр шероховатости, податливость контак-
тного слоя. 

The analysis methodic of threaded joints of slewing
bearings is suggested. 

Keywords: slewing bearing, screws, roughness pa-
rameter, flexibility of contact layer. 
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Рис. 1. Схемы действия сил на вал, нагруженный консольно и
установленный на подшипниках:
а — раäиаëüных; б — раäиаëüно-упорных, "врастяжку"; в — ра-
äиаëüно-упорных разноãо äиаìетра, "врастяжку"; г — соеäинен-
ных вìесте раäиаëüно-упорных боëüøоãо äиаìетра, "врастяж-
ку", образуþщих ОПП
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ìатü осевуþ и раäиаëüнуþ сиëы, а также опроки-
äываþщий ìоìент. ОПП разäеëяþт на øариковые
(рис. 2) и роëиковые (рис. 3).
Приìенение в ка÷естве äорожек ка÷ения ÷еты-

рех заìкнутых отрезков провоëок (рис. 4) позво-
ëяет изãотовëятü коëüöа ОПП из аëþìиниевоãо
спëава, ÷то уìенüøает еãо ìассу прибëизитеëüно
на 60 % (äанные относятся к поäøипнику с наруж-
ныì äиаìетроì 2200 ìì). Особо ëеãкий провоëо÷-
ный ОПП, приìеняеìый в авиаöии äëя крепëения
поворотной виäеокаìеры, созäан фирìой Franke с
коëüöаìи поäøипника из высокопро÷ноãо аëþìи-
ния с я÷еистой структурой (рис. 5) [3].
Широкое приìенение ОПП, в ÷астности фир-

ìы Franke, нахоäят в привоäах разëи÷ных суста-
вов роботов (рис. 6, поз. 1) [3]. Провоäа, необхоäи-

ìые äëя питания привоäов робота, прохоäят ÷ерез
отверстие во внутреннеì коëüöе ОПП. В некото-
рых роботах установëены поäøипники äиаìетроì
240 ìì с äиаìетроì øарика 6 ìì. На рис. 7 преä-
ставëен [3] проöесс сборки такоãо поäøипника.
ОПП äиаìетроì 1500 ìì (äиаìетр øарика 12 ìì)

фирìы Franke явëяется оäной из основных коìпо-
нент в коìпüþтерноì тоìоãрафе (рис. 8, поз. 1) [3].
Поäøипник обеспе÷ивает эëектроизоëяöиþ на-
ружноãо коëüöа от внутреннеãо и бесøуìнуþ ра-
боту при ÷астотах вращения äо 300 ìин–1.
ОПП фирìы Rollix испоëüзуþтся при соеäи-

нении ваãонов поезäов, ìетро, траìваев и автобу-

а) б)

α

α

а) б)

D w

a0

B

lw

Рис. 2. Двухрядный (а) и однорядный (б) шариковые ОПП

Рис. 3. Роликовые ОПП с перекрестным расположением
роликов (а) и трехрядный (б)

Рис. 4. Проволочный ОПП

1

Рис. 6. Робот с пятью встроенными ОПП (поз. 1)

Рис. 7. Сборка проволочного ОПП фирмы Franke

Рис. 5. Проволочный ОПП фирмы Franke с кольцами из
высокопрочного алюминия с ячеистой структурой
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сов. В них реøен вопрос о защите от заãрязнения
соëüþ, пескоì, воäой и ãрязüþ. Фирìа Rollix изãо-
товëяет поäøипники äиаìетроì от 100 äо 4500 ìì.
Коìпания Galperti Tech работает в нефтехиìи-

÷еской и энерãети÷еской проìыøëенности и про-
извоäит ОПП äиаìетроì äо 6200 ìì.
Фирìа GFC [4] освоиëа выпуск поворотных

реäукторов (рис. 9) с ìежосевыì расстояниеì
80ј395 ìì и переäато÷ныì ÷исëоì 60, преäназна-
÷енных äëя привоäа соëне÷ных батарей. Венеö
÷ервя÷ноãо коëеса выпоëнен из ÷уãуна с øаровиä-
ныì ãрафитоì, ìехани÷еские свойства котороãо
анаëоãи÷ны стаëи, а ваë ÷ервяка изãотовëен из
хроìоìоëибäеновой стаëи (рис. 10).
В оте÷ественных воëновых ìотор-реäукторах

опораìи тихохоäноãо ваëа, как правиëо, сëужат
äва поäøипника, установëенные "врастяжку". Так,
выпоëнен наприìер, воëновой ìотор-реäуктор
МВз-2 (рис. 11, а). Фирìа Harmonic Drive AG в от-
ëи÷ие от принятоãо в России конструктивноãо ис-
поëнения в посëеäних разработках испоëüзует äëя
опоры тихохоäноãо ваëа воëновоãо ìотор-реäукто-
ра опорно-поворотный поäøипник (рис. 11, б) [5].
Мотор-реäуктор при этоì зна÷итеëüно укора÷ива-
ется, а äопустиìые раäиаëüная и осевая наãрузки
на выхоäной конеö ваëа и опрокиäываþщий ìо-
ìент существенно возрастаþт.
Анаëизируя рис. 2—5, ìожно отìетитü, ÷то

ОПП иìеþт резüбовые иëи ãëаäкие отверстия по
наружноìу и внутреннеìу коëüöу, преäназна÷ен-
ные äëя винтов крепëения к присоеäинитеëüныì

поверхностяì привоäноãо ìеханизìа. Эти винты
переäаþт боëüøие наãрузки, поэтоìу их кëасс про-
÷ности, типоразìер и ÷исëо во избежание возник-
новения поврежäений резüбовых соеäинений ОПП
при экспëуатаöии сëеäует выбиратü по резуëüтатаì
рас÷етов. В России ìетоä рас÷ета резüбовых соеäи-
нений ОПП не разработан. Данная статüя посвя-
щена этой пробëеìе.
Фирìа THK äëя ОПП [6] рекоìенäует приìе-

нятü винты, кëасс про÷ности которых не ниже 10.9,
а ÷исëо n и äиаìетр d резüбы винтов назна÷атü в
зависиìости от наружноãо äиаìетра D поäøип-
ника: при D < 100 ìì — n ≥ 8 и d = М3јМ5; при
100 ≤ D < 200 ìì — n ≥ 12 и d = М4јМ8; при
200 ≤ D < 500 ìì — n ≥ 16 и d = М5јМ12; при
D ≥ 500 ìì — n ≥ 24 и d ≥ М12.
Фирìы THK и PSL [6, 7], спеöиаëизируþщиеся

на произвоäстве ОПП, привоäят äанные по пара-
ìетру øероховатости контактируþщих поверх-
ностей резüбовых соеäинений ОПП: Ra ≈ 3,6 ìкì
при D < 200 ìì; Ra ≈ 6,3 ìкì при 200 ≤ D < 500 ìì;

1

Рис. 8. Компьютерный томограф на основе ОПП (поз. 1)
фирмы Franke

Рис. 9. Поворотный редуктор фирмы GFC с встроенным ОПП

а) б)

Рис. 11. Волновые редукторы с тихоходными валами на опорах
в виде: 
а — раäиаëüных øариковых поäøипников; б — ОПП с пере-
крестныì распоëожениеì роëиков

Рис. 10. Червячная передача поворотного редуктора фирмы GFC
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Ra ≈ 12,5 ìкì при D ≥ 500 ìì. Основываясü на
этих äанных, ìожно преäпоëожитü, ÷то äëя рас÷ета
резüбовых соеäинений ОПП приãоäна ìетоäика
рас÷ета резüбовых соеäинений привоäов, преäус-
ìотренная в работе [8]. В этой ìетоäике обосно-
вано, ÷то при параìетре øероховатости контак-
тируþщих поверхностей резüбовых соеäинений
Ra > 1,25 ìкì в переäа÷е внеøних наãрузок у÷ас-
твует вся опорная поверхностü резüбовоãо соеäине-
ния, т. е. с увеëи÷ениеì øероховатости конусы
äавëения "разìываþтся" и у÷итывается поäатëи-
востü контактноãо сëоя, разäеëяþщеãо поверхнос-
ти, стяãиваеìые винтаìи.
Соãëасно этой ìетоäике при наãружении отры-

ваþщей сиëой Fa и опрокиäываþщиì ìоìентоì M
резüбовоãо соеäинения (рис. 12), состоящеãо из
n винтов, стяãиваþщих äве äетаëи с ìоäуëяìи уп-
руãости ìатериаëов E1 и E2, тоëщинаìи h1 и h2,
пëощаäüþ A контактной поверхности, при ее ìо-
ìентах сопротивëения Wy и инерöии Iy относи-
теëüно оси y и привеäенноì параìетре Ra øерохо-
ватости контактной поверхности, рас÷ет провоäят
в указанной ниже посëеäоватеëüности.

1. Заäаþт кëасс про÷ности винтов и напряжения
в винтах при их затяжке, которые приниìаþт, по-
ëаãая, ÷то затяжка винтов осуществëяется äинаìо-
ìетри÷ескиì кëþ÷оì, и у÷итывая, ÷то сопротивëе-
ние устаëости винтов возрастает с увеëи÷ениеì си-
ëы затяжки стыка:

σзат в = 0,7σт, (1)

ãäе σт — преäеë теку÷ести ìатериаëа винта.
2. Заäаþт äиаìетр d резüбы винта, øаã P резüбы

и опреäеëяþт внутренний äиаìетр резüбы:

d3 = d – 1,227P. (2)

Вы÷исëяþт необхоäиìуþ сиëу затяжки винта:

Fзат = σзат вπ /4. (3)

3. Вы÷исëяþт коэффиöиент k поäатëивости
контактноãо сëоя [8]:

k = 0,5Ra /(E*σзат)
0,5. (4)

Зäесü Ra = (  + )0,5 — привеäенный пара-

ìетр øероховатости; Ra1 и Ra2 — среäние арифìе-
ти÷еские откëонения профиëя сопряãаеìых повер-
хностей;  ≈ 263 — коэффиöиент, у÷итываþщий

взаиìное распоëожение ìикронеровностей; E* —
привеäенный ìоäуëü упруãости, опреäеëяеìый из

соотноøения  =  + , ãäе E1, E2 и μ1,

μ2 — ìоäуëи упруãости ìатериаëов сопряãаеìых
äетаëей и их коэффиöиенты Пуассона.

4. Вы÷исëяþт ìасøтабный фактор ε = δ/δ0, ãäе
δ0 = Ra (σзат/E *)0,5 — сбëижение контактных по-
верхностей, наибоëüøий разìер L0 = 50 ìì кото-
рых принят за этаëон. Масøтабный фактор зави-
сит от наибоëüøеãо разìера L поверхности кон-
такта и у÷итывает вëияние высоты Wmax воëны
øероховатой поверхности [8], а также откëонения
Δ форìы [8]:

ε = (5)

ãäе a = (Δ – Wmax)/δ0 — коэффиöиент.
5. Вы÷исëяþт поäатëивостü λк контактируþщих

поверхностей äетаëей, зависящуþ от коэффиöиен-
та поäатëивости, коэффиöиента ìасøтаба и пëо-
щаäи A контактной поверхности:

λк = kε/A. (6)

6. Вы÷исëяþт поäатëивостü λä стяãиваеìых äе-
таëей и поäатëивостü λв винта:

λä = (h1/E1 + h2/E2)/A; (7)

λв = [(0,5d + l0)/(πd2) +

+ (0,5d + l1)/(π )]4/Eв, (8)

ãäе l0, l1 — äëины ненарезанной и нарезанной на-
ãруженной ÷астей винта; Eв — ìоäуëü упруãости
ìатериаëа винта; xi — расстояние i-ãо винта äо ней-
траëüной оси.

7. Вы÷исëяþт коэффиöиенты χF и χM основной
наãрузки, опреäеëяþщие, какуþ äоëþ внеøней на-
ãрузки, прихоäящуþся на винты, составëяет соот-

M

Fв(n–1)

Fв1Fвn

Fв2
x1

h 1
h 2

Fa

Fa

x

L

z

M

Рис. 12. Расчетная схема резьбового соединения
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ветственно отрываþщая сиëа и опрокиäываþщий
ìоìент:

χF = ; (9)

χM = , (10)

ãäе xi — расстояние винта от нейтраëüной оси.

8. Вы÷исëяþт внеøнþþ сиëу, прихоäящуþся на
наибоëее наãруженный винт (на рис. 12 это винт на
расстоянии х1 от оси z):

Fв = FвF + FвM, (11)

ãäе

FвF = χFFa/n; (12)

FвM = χMyM . (13)

9. Проверяþт выпоëнение усëовия нераскрытия
стыка:

σmin = σзат – (1 – χF)Fa/A – 
– (1 – χMy)M/Wy ≥ 2 МПа, (14)

ãäе σmin — ìиниìаëüное напряжение в стыке; σзат —
напряжение в стыке от сиë затяжки винтов:

σзат = nFзат/A. (15)

Есëи усëовие не выпоëняется, то увеëи÷иваþт
äиаìетр винта иëи повыøаþт еãо кëасс про÷ности
и повторяþт рас÷ет по пп. 1—9.

10. Вы÷исëяþт ìаксиìаëüнуþ сиëу Fmax, äейст-
вуþщуþ на наибоëее наãруженный винт:

Fmax = Fзат + Fв. (16)

11. Оöениваþт:
напряжения в винте по ìаксиìаëüной наãрузке

σmax = 4Fmax/(π ), (17)

аìпëитуäы напряжений в резüбовой ÷асти винта

σa р = 0,5Fв/(π /4) (18)

и в ãëаäкой еãо ÷асти

σa ãë = 0,5Fв/(πd2/4). (19)

Коэффиöиенты запаса, соответствуþщие этиì
напряженияì, äоëжны уäовëетворятü усëовияì
(с то÷ностüþ äо второãо знака посëе запятой):

Smax = σт/σmax ≥ 1,2—2,5; (20)

Sa р = σ–1/(KσDрσaр) ≥ 2; (21)

Sa ãë = σ–1/(KσDãëσaãë + Ψσσmãë) ≥ 2. (22)

В форìуëах (21) и (22) приняты обозна÷ения:
σ–1 — äëитеëüный преäеë выносëивости ìатериа-
ëа, который, есëи известен не тоëüко кëасс про-
÷ности винта, но и еãо ìатериаë, а также терìо-
обработка, нахоäят по справо÷никаì; при отсутст-
вии этой инфорìаöии σ–1 прибëиженно оöениваþт
по форìуëе

σ–1 ≈ (0,55 – 0,0001σв)σв, (23)

ãäе:
σв — преäеë про÷ности ìатериаëа;
KσDр и KσD ãë — коэффиöиенты уìенüøения

преäеëа выносëивости винта в еãо резüбовой и
ãëаäкой ÷астях;

Ψσ — коэффиöиент, характеризуþщий ÷увстви-
теëüностü ìатериаëа к асиììетрии öикëа:

Ψσ = 0,02 + 0,0002σв, МПа; (24)

σm ãë — среäнее напряжение öикëа:

σm ãë = (Fзат + 0,5Fв)/(πd2/4). (25)

Менüøее зна÷ение коэффиöиента запаса из
указанных в форìуëе (20) приниìаþт при наëи÷ии
контроëя ìоìента завин÷ивания äинаìоìетри÷ес-
киì кëþ÷оì.

12. Проверяþт выпоëнение усëовия про÷ности
(с то÷ностüþ äо второãо знака посëе запятой) при
сборке соеäинения:

Sсб = σт/σсб ≥ 1,1, (26)

ãäе σсб = 4•1,3Fзат/(π ) — эквиваëентное напря-
жение в винте при еãо затяжке ãае÷ныì кëþ÷оì
(коэффиöиент 1,3 у÷итывает возникаþщие при
этоì касатеëüные напряжения в стержне винта).

13. Есëи запасы про÷ности неäостато÷ны, то
увеëи÷иваþт äиаìетр винта иëи повыøаþт еãо
кëасс про÷ности и повторяþт рас÷ет.
Приãоäностü этой ìетоäики äëя рас÷ета резüбо-

вых соеäинений ОПП проверена сопоставëениеì
резуëüтатов рас÷ета по форìуëаì (1)—(26) с äан-
ныìи катаëоãов фирì THK [6] и PSL [7] äëя разных
типоразìеров ОПП с перекрестныì распоëожени-
еì роëиков.
Резуëüтаты рас÷ета äëя резüбовых соеäинений

ОПП фирìы THK [6] преäставëены в табëиöе, со-

λк λä+
λк λä λв/n+ +
----------------------------

λк λä+

λк λä λвIy/ AΣxi
2( )+ +

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

x1

Σxi
2

-------

d3
2

d3
2

d3
2
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ãëасно которой запасы про÷ности винтов уäовëет-
воритеëüны, но ìиниìаëüные напряжения σmin в
контакте стяãиваеìых äетаëей äëя ìноãих типораз-
ìеров ОПП неäостато÷ны.
Резуëüтаты рас÷ета äëя резüбовых соеäинений

ОПП фирìы PSL [7] преäставëены на рис. 13, со-
ãëасно котороìу поëу÷енные рас÷етоì коэффи-
öиенты запаса Smax, Sa р и Sa ãë, соответствуþщие
напряженияì в винте при ìаксиìаëüной наãрузке
и сопротивëенияì устаëости резüбовой и ãëаäкой
÷астей винта, уäовëетворяþт усëовияì их про÷но-
сти: Smax ≥ 1,2; Saр ≥ 2; Saãë ≥ 2. Усëовие нераскры-
тия стыка σmin ≥ 2 МПа также выпоëнено.
Обобщая поëу÷енные резуëüтаты, ìожно за-

кëþ÷итü, ÷то при проектировании резüбовых со-
еäинений ОПП:

1) сëеäует испоëüзоватü винты, кëасс про÷ности
которых не ниже 10.9, и при затяжке винтов äина-

ìоìетри÷ескиì кëþ÷оì обеспе÷иватü напряжения
в винтах от сиëы затяжки 0,7σт;

2) ÷тобы обеспе÷итü выпоëнение усëовий про-
÷ности винтов Smax ≥ 1,2; Saр ≥ 2; Saãë ≥ 2 и усëовия
нераскрытия стыка σmin ≥ 2 МПа, сëеäует устанав-
ëиватü в ОПП: при D < 100 ìì не ìенее 12 винтов
М3јМ5; при 100 ≤ D < 200 ìì не ìенее 12 винтов
М8јМ10; при 200 ≤ D < 300 ìì не ìенее 12 винтов
М12; при 300 ≤ D < 400 ìì не ìенее 19 винтов М12;
при 400 ≤ D < 500 ìì не ìенее 24 винтов М14; при
500 ≤ D < 1000 ìì не ìенее 24 винтов М22; при
D ≥ 2000 ìì не ìенее 48 винтов М24;

3) работоспособностü резüбовых соеäинений
ìожно с÷итатü обеспе÷енной, есëи провеäена их
проверка рас÷етоì по форìуëаì (1)—(26).
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Рис. 13. Сопоставление данных каталога фирмы PSL по резьбо-
вым соединениям, применяемым для ОПП разных типоразмеров
[7], с результатами расчета по формулам (1)—(26)

Результаты расчета для резьбовых соединений ОПП фирмы THK

Типоразìер ОПП D, ìì n d
Резуëüтаты рас÷ета

σmin, МПа Sa p Sа ãë Smax

RU42 70 6 М3 –4,340 2,680 3,630 1,290

RU66 95 8 М4 –6,730 2,380 3,590 1,270

RU85 120 8 М5 –1,920 2,630 3,540 1,280

RU124X 165 10 М5 –5,330 2,390 3,430 1,270

RU148X 210 12 М8 3,870 3,790 3,850 1,320

RU178X 240 12 М8 –8,600 1,430 2,800 1,180

RU228X 295 12 М10 –0,540 3,120 3,600 1,300

RU297X 380 16 М12 2,293 3,613 3,685 1,320

RU445X 540 24 М12 1,335 3,450 3,644 1,315
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И. Е. ЛОБАНОВ, ä-р техн. наук (МАИ, ã. Москва), e-mail: lloobbaannooff@live.ru

Математическое моделирование теплообмена в прямых 
круглых трубах и в плоских каналах с шероховатыми 
поверхностями при одностороннем обогреве1

Испоëüзование øероховатых поверхностей яв-
ëяется оäниì из ìетоäов интенсификаöии тепëо-
обìена, поэтоìу актуаëüно иссëеäование законо-
ìерностей тепëообìена в канаëах с øероховатыìи
стенкаìи.
Соãëасно как экспериìентаëüныì [1], так и те-

орети÷ескиì [2, 3] иссëеäованияì законоìерности
тепëообìена, наприìер, в пряìых круãëых øеро-
ховатых трубах существенно отëи÷аþтся от зако-
ноìерностей тепëообìена в трубах с турбуëизато-
раìи.
В основе иссëеäований тепëообìена в øерохо-

ватых канаëах ëежит приìенение ëоãарифìи÷еско-
ãо профиëя скорости, упрощаþщее ìатеìати÷ес-
куþ ìоäеëü, особенно при боëüøой относитеëüной
øероховатости поверхностей.

В узких канаëах с боëüøой øероховатостüþ
тепëообìен ìожет происхоäитü анаëоãи÷но тепëо-
обìену в трубах ìаëых äиаìетров с турбуëизато-
раìи [4].
Анаëиз относитеëüно неìноãо÷исëенных [5—7]

теорети÷еских иссëеäований интенсифиöирован-
ноãо тепëообìена в канаëах с øероховатыìи стен-
каìи показаë, ÷то теории тепëообìена не выхоäят
за раìки испоëüзования ëоãарифìи÷ескоãо профи-
ëя скорости.
Ниже преäставëена теория, позвоëивøая поëу-

÷итü боëее сëожные, ÷еì существуþщие, законо-
ìерности äëя ÷исëа Нуссеëüта äëя пëоских øе-
роховатых канаëов и круãëых øероховатых труб,
которые боëее обоснованы, боëее то÷ны и приìе-
ниìы äëя боëее øирокоãо äиапазона опреäеëяþ-
щих параìетров. Это анаëоãи÷но иссëеäованияì
тепëообìена äëя круãëых труб с турбуëизатораìи
[2, 3] и äëя пëоских канаëов с турбуëизатораìи
[8—13], ãäе иìеþт ìесто боëее сëожные, ÷еì осно-
ванные на ëоãарифìи÷ескоì профиëе скорости,
ìатеìати÷еские реøения относитеëüно ÷исëа Нус-
сеëüта.

Математическое моделирование теплообмена
в плоских каналах и круглых трубах

с шероховатыми стенками

Тепëообìен äëя усëовий те÷ения тепëоноситеëя
в пряìых круãëых трубах с øероховатыìи стенка-
ìи расс÷итываеì на основе поëу÷енных äëя этих
усëовий в работе [14] резуëüтатов рас÷ета ãиäрав-
ëи÷ескоãо сопротивëения, поскоëüку стратифика-
öия потока зависит от ãиäросопротивëения.
Дëя пëоских канаëов с øероховатыìи поверх-

ностяìи ãиäравëи÷еское сопротивëение ìожет бытü
äетерìинировано посреäствоì испоëüзования эк-
виваëентноãо äиаìетра. Это позвоëяет привести
опреäеëяþщие уравнения и стратификаöии турбу-
ëентноãо поãрани÷ноãо сëоя к виäу, схоäноìу с их
виäоì äëя круãëой трубы [14].
Тепëообìен при те÷ении тепëоноситеëей с пос-

тоянныìи тепëофизи÷ескиìи свойстваìи äëя усëо-
вий интенсифиöированноãо тепëообìена в пëоских
канаëах и пряìых круãëых трубах с øероховатыìи
стенкаìи ìоäеëируется ìноãосëойной схеìой тур-
буëентноãо поãрани÷ноãо сëоя на основании тоãо,
÷то веëи÷ина турбуëентной вязкости и профиëи
скоростей турбуëентноãо поãрани÷ноãо сëоя уже

Разработана методика теоретического расчетного
детерминирования теплообмена для круглых шерохо-
ватых труб и плоских каналов с шероховатыми стенка-
ми при одностороннем тепловом нагружении на осно-
ве принципа суперпозиции полной вязкости в турбу-
лентном пограничном слое. Полученные результаты
расчета теплообмена для каналов с шероховатыми
стенками для расширенного диапазона определяющих
параметров, существенно отличающиеся от соответст-
вующих данных для каналов с турбулизаторами, опре-
деляют уровень интенсификации теплообмена.

Ключевые слова: многослойная модель, плоский
канал, круглая труба, шероховатость, турбулизатор,
моделирование, турбулентный, теплообмен, интенси-
фикация. 

The methodic of theoretical calculation determination
of heat exchange for round tubes and flat channels with
rough walls at one-sided heat loading basing on the su-
perposition principle of total viscosity in a turbulent
boundary layer is developed. The obtained results of heat
exchange analysis for channels with rough walls for ex-
tended limits of influencing parameters, which are signif-
icantly discrepant from the respective data for channels
with turbulators, determine the level of heat exchange in-
tensification.

Keywords: multi-layer model, flat channel, round
tube, roughness, turbulator, modeling, turbulent, heat ex-
change, intensification. 

 1 Работа выпоëнена при поääержке Минобрнауки РФ в
раìках базовой ÷асти ãосзаäания.
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äетерìинированы при ìоäеëировании ãиäравëи-
÷ескоãо сопротивëения äëя этих усëовий [15].
Поäобная схеìа рас÷ета интенсифиöированно-

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

ëообìене (÷исëе Нуссеëüта Nu) в пëоскоì канаëе с
øероховатыìи стенкаìи в äанной работе поëу÷иì
с поìощüþ "интеãраëа Лайона äëя пëоскоãо кана-
ëа" [15, 16] при принятии äопущения w/  ≈ 1, ко-
торое, как показываþт теорети÷еские иссëеäова-
ния [2, 3, 8—13] äëя канаëов некруãëоãо попере÷-
ноãо се÷ения с турбуëизатораìи, незна÷итеëüно
вëияет на осреäненный интенсифиöированный
тепëообìен:

Nu = , (1)

ãäе Pr/Prт — отноøение ìоëекуëярноãо и турбуëен-
тноãо ÷исеë Пранäтëя; νт/ν — отноøение кинеìа-
ти÷еских турбуëентной и ìоëекуëярной вязкостей;
R = r/(H/2) — безразìерная коорäината пëоскоãо
канаëа (отноøение попере÷ной коорäинаты r äëя
пëоскоãо канаëа к поëовине øирины Н пëоскоãо
канаëа).
Реøение заäа÷и об интенсифиöированноì теп-

ëообìене в круãëой трубе с øероховатыìи стенка-
ìи в äанной работе поëу÷иì с поìощüþ "интеã-
раëа Лайона" при äопущении w/  ≈ 1, которое,
соãëасно работаì [2, 3], незна÷итеëüно вëияет на
осреäненный интенсифиöированный тепëообìен
в круãëых трубах с турбуëизатораìи:

Nu = , (2)

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

ìена как äëя пëоскоãо канаëа, так и äëя круãëой
трубы с øероховатыìи поверхностяìи, сëеäует пе-
рейти к непосреäственноìу рассìотрениþ пара-
ìетров кажäоãо из поäсëоев, поскоëüку они буäут
схоäны при выбранных безразìерных коорäинатах.

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

R ∈ ,

ãäе η1 = 5 — постоянная, характеризуþщая безраз-
ìернуþ тоëщину вязкоãо поäсëоя [17]; ξ — коэф-
фиöиент сопротивëения трениþ; Re — ÷исëо Рей-
ноëüäса по эквиваëентноìу äиаìетру канаëа.
В обëасти вязкоãо поäсëоя приниìаþт [2, 3, 17]:

 = β  = Re3(1 – R)3 ; (3)

ãäе νт/ν — отноøение турбуëентной и ìоëекуëярной

кинеìати÷еских вязкостей; η = (1 – R)Re  —

безразìерная коорäината (ìоäифиöированное ÷ис-
ëо Рейноëüäса); β — постоянная в законе "третüей

степени" (степенной закон):  = η3 [17].

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

рестности:

R ∈ ,

ãäе η2 = 30 [17].
В обëасти проìежуто÷ноãо поäсëоя приниìаþт

[2, 3, 17]:

 =  – 1 = (1 – R)  – 1. (4)

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

рестности:

R ∈ .

В обëасти турбуëентноãо яäра приниìаþт
[2, 3, 17]:

 =  =

= 1 + a(  +  – 2 ) , (5)

ãäе  — относитеëüная попере÷ная коорäи-

ната;  =  = δ  (δ0 — ãраниöа вязкоãо поä-

сëоя; δ — константа [18—20]).
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У÷итывая, ÷то R = 1 –  иëи  = 1 – R, посëе
преобразований поëу÷иì:

 =  = 1 + a  Ѕ

Ѕ , (6)

ãäе a = 0,39 и k0 = 0,97 — постоянные [18—20].
Есëи äисперсия  среäних зна÷ений высот вы-

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

 =  = 1 + a Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ . (7)

В äаëüнейøеì необхоäиìо провести рас÷еты
тепëообìена äëя пëоских канаëов и круãëых труб с
øероховатыìи стенкаìи по поëу÷енной в иссëеäо-
вании ìетоäике с испоëüзованиеì форìуë (1) и (2)
совìестно с соотноøенияìи (3) äëя поäсëоев äëя
разëи÷ных относитеëüных высот øероховатости и
÷исеë Рейноëüäса по эквиваëентноìу äиаìетру
канаëа. Дëя сравнения привеäеì рас÷етные зна÷е-
ния относитеëüноãо тепëообìена Nu/Nuãë (Nuãë —
÷исëо Нуссеëüта äëя ãëаäких труб, поëу÷енное по

форìуëе Диттуса — Боэëтера [17]) при про÷их рав-
ных усëовиях (равные ÷исëа Рейноëüäса по экви-
ваëентноìу äиаìетру канаëа).
В табë. 1 привеäены рас÷етные äанные äëя теп-

ëообìена в пëоских канаëах c øероховатыìи по-
верхностяìи (в знаìенатеëе) и в пряìых круãëых
øероховатых трубах (в ÷исëитеëе), поëу÷енные из
реøения по сãенерированной теории äëя относи-
теëüных высот турбуëизаторов h/R0 = 1/70 =
= 1,43•10–2 и h/R0 = 1/50 = 2•10–2, äëя которых
ранее быëи расс÷итаны ãиäравëи÷еские сопротив-
ëения (äëя сравнения привеäены соответствуþщие
зна÷ения тепëообìена äëя ãëаäких труб по форìу-
ëе Диттуса — Боэëтера).
Из преäставëенных äанных виäно, ÷то увеëи÷е-

ние тепëообìена в круãëых трубах всëеäствие øе-
роховатости опреäеëенно ìенüøе, ÷еì увеëи÷ение
ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения, ÷то особенно за-
ìетно при боëüøих ÷исëах Рейноëüäса и боëüøих
относитеëüных высотах øероховатости. Сравнение
преäставëенных резуëüтатов äëя тепëообìена в øе-
роховатых трубах при h/R0 = 0,02 с тепëообìеноì
в трубах с турбуëизатораìи (d/D = 0,98) из работы
[1] при про÷их равных усëовиях показаëо: при
среäних ÷исëах Рейноëüäса (Re = 4•104) тепëооб-
ìен в øероховатых трубах прибëизитеëüно равен
тепëообìену в трубах с турбуëизатораìи с боëü-
øиìи относитеëüныìи øаãаìи ìежäу турбуëиза-
тораìи (Nu/Nuãë = 1,60; 1,45; 1,30 äëя t/D = 0,25;
0,50; 1,00 соответственно); при увеëи÷ении ÷исëа
Рейноëüäса äо Re = 105 тепëообìен в øероховатых
трубах прибëижается к тепëообìену в трубах с тур-
буëизатораìи со среäниìи относитеëüныìи øаãа-
ìи ìежäу ниìи (Nu/Nuãë = 1,62; 1,48; 1,34 äëя
t/D = 0,25; 0,50; 1,00 соответственно).
Из табë. 1 также виäно, ÷то тепëообìен в пëос-

ких канаëах с øероховатыìи стенкаìи äëя этих
усëовий, расс÷итанный по "интеãраëу Лайона äëя
пëоскоãо канаëа" [15, 16], ìенüøе приìерно на
6ј7 %, ÷еì в øероховатых трубах при про÷их рав-
ных усëовиях, в то вреìя как äëя ãëаäких канаëов
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Таблица 1

h/R0

Форìуëа
Диттуса —
Боэëтера

Тепëообìен при Re

4•104 6•104 8•104 105 106 107

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

1/70 = 1,43•10–2

Теорети÷еское
реøение

Nu/Nuãë

1/50 = 2,00•10–2

Теорети÷еское
реøение

Nu/Nuãë

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëях привеäены зна÷ения äëя круãëых øероховатых труб, расс÷итанные по форìуëаì (1)—(7), в
знаìенатеëях — при тепëообìене на возäухе в пëоских канаëах с øероховатыìи стенкаìи.

113,98
105,88
-------------

167,05
155,85
-------------

219,58
204,31
-------------

271,87
254,56
-------------

2509,00
2362,02
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22124,58
20840,75
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1,18
1,08
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1,25
1,16
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1,30
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2545,03
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25427,75
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выøеуказанное снижение общеизвестно и состав-
ëяет 14 % [15—17, 21, 22].
Можно закëþ÷итü, ÷то увеëи÷ение тепëообìе-

на в круãëых трубах всëеäствие øероховатости
ощутиìо ìенüøе, ÷еì увеëи÷ение ãиäравëи÷еско-
ãо сопротивëения, особенно при увеëи÷ении ÷ис-
ëа Рейноëüäса и относитеëüной высоты øерохо-
ватости. Этот вывоä справеäëив и äëя ãоразäо бо-
ëее øирокоãо äиапазона высот øероховатости, ÷то
поäтвержäаþт äанные по тепëообìену на возäухе
при Re = 104ј106 äëя круãëых øероховатых труб с
h/R0 = 1/15; 1/30,6; 1/60; 1/126; 1/252; 1/507, при-
веäенные в табë. 2 (в ÷исëитеëе), в сравнении с со-
ответствуþщиìи äанныìи по ãиäравëи÷ескоìу со-
противëениþ. Тепëообìен в пëоских канаëах с øе-
роховатыìи поверхностяìи при про÷их равных
усëовиях äëя тех же зна÷ений отноøений h/R0 сни-
жается по отноøениþ к круãëыì трубаì с øерохо-
ватыìи стенкаìи ìаксиìуì на 8,5 % (сì. табë. 2),
÷то также ìенüøе, ÷еì анаëоãи÷ное снижение äëя
ãëаäких канаëов.
В äаëüнейøеì необхоäиìо провести рас÷еты

тепëообìена äëя пëоских канаëов с øероховатыìи
поверхностяìи и øероховатых труб по зависиìос-

тяì (1)—(7) äëя о÷енü боëüøих зна÷ений относи-
теëüных высот øероховатости: h/R0 = 0,15ј0,30.
В табë. 3 привеäены рас÷етные зна÷ения ÷исëа

Нуссеëüта при тепëообìене на возäухе äëя пëоских
канаëов и круãëых труб с øероховатыìи поверх-
ностяìи äëя о÷енü боëüøих относитеëüных высот
øероховатости (h/R0 = 0,15ј0,30) и характерноãо
äиапазона ÷исеë Рейноëüäса (Re = 104ј106), при

Таблица 2

h/R0 Параìетр*
Re

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

1,97•10–3
Nu — — — — — — —

Nu/Nuãë — — — — — — —

3,97•10–3
Nu — — — — — —

Nu/Nuãë — — — — — —

7,94•10–3
Nu — — — — —

Nu/Nuãë — — — — —

1,67•10–2
Nu — — —

Nu/Nuãë — — —

3,27•10–2
Nu —

Nu/Nuãë —

6,67•10–2
Nu

Nu/Nuãë

0
Форìуëа 
Диттуса —
Боэëтера

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

* Сì. приìе÷ание к табë. 1.

434,01
429,80
-------------

650,97
633,42
-------------

1020,08
965,40
---------------

1599,58
1515,69
---------------

1,03
1,02
--------

1,07
1,04
--------

1,16
1,10
--------

1,26
1,19
--------

310,79
297,34
-------------

485,95
457,68
-------------

759,90
716,96
-------------

1191,49
1125,53
---------------

1873,53
1771,25
---------------

1,07
1,02
--------

1,15
1,09
--------

1,25
1,18
--------

1,35
1,28
--------

1,47
1,39
--------

235,27
220,29
-------------

366,26
343,88
-------------

572,24
538,28
-------------

897,44
845,23
-------------

1411,90
1330,85
---------------

2221,23
2094,83
---------------

1,17
1,09
--------

1,26
1,18
--------

1,36
1,28
--------

1,47
1,39
--------

1,60
1,51
--------

1,75
1,65
--------

117,99
109,65
-------------

182,05
169,95
-------------

282,71
262,72
-------------

441,59
414,31
-------------

692,91
650,96
-------------

1090,78
1025,61
---------------

1681,95
1582,30
---------------

2595,86
2442,92
---------------

1,22
1,14
--------

1,30
1,22
--------

1,40
1,31
--------

1,51
1,42
--------

1,64
1,54
--------

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

1,91
1,80
--------

2,04
1,92
--------

60,10
55,25
----------

91,13
84,45
----------

139,79
130,23
-------------

216,55
202,45
-------------

337,90
316,62
-------------

530,05
497,41
-------------

823,39
773,42
-------------

1271,93
1195,48
---------------

1957,73
1840,77
---------------

3040,21
2859,28
---------------

1,30
1,20
--------

1,36
1,26
--------

1,45
1,35
--------

1,55
1,45
--------

1,68
1,57
--------

1,82
1,71
--------

1,95
1,84
--------

2,09
1,96
--------

2,22
2,09
--------

2,39
2,25
--------

47,66
43,68
----------

71,33
66,01
----------

108,93
101,46
-------------

168,27
157,39
-------------

262,22
245,94
-------------

408,52
383,83
-------------

631,68
594,19
-------------

978,02
920,63
-------------

1515,52
1427,26
---------------

2350,09
2213,88
---------------

3646,15
3435,45
---------------

1,49
1,37
--------

1,54
1,43
--------

1,63
1,52
--------

1,74
1,63
--------

1,88
1,76
--------

2,03
1,90
--------

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

2,32
2,18
--------

2,49
2,34
--------

2,67
2,51
--------

2,87
2,70
--------

Таблица 3

h/R0

Чисëо Нуссеëüта Nu* при Re

104 5•104 105 5•105 106

0,15

0,20

0,25

0,30

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

*Сì. приìе÷ание к табë. 1.

57,01
52,86
----------

255,79
241,48
-------------

495,62
469,01
-------------

2320,26
2199,98
---------------

4521,46
4288,13
---------------

60,52
56,39
----------

272,55
258,29
-------------

529,10
502,55
-------------

2994,82
2849,71
---------------

4873,51
4638,43
---------------

63,26
59,18
----------

285,81
271,76
-------------

556,11
529,92
-------------

2634,74
2514,99
---------------

5156,57
4923,28
---------------

65,48
61,45
----------

296,68
282,92
-------------

578,30
552,62
-------------

2750,43
2632,73
---------------

5391,79
5162,16
---------------
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рас÷ете котороãо быëи испоëüзованы зна÷ения ãиä-
равëи÷ескоãо сопротивëения из работы [14]; äëя
сравнения привеäены соответствуþщие зна÷ения
÷исëа Нуссеëüта Nuãë при тепëообìене на возäу-
хе äëя ãëаäкой трубы (h/R0 = 0). Из табë. 3 виäно,
÷то тепëообìен в øероховатых трубах на возäухе
при боëüøих высотах øероховатости увеëи÷ивает-
ся при ìаëых ÷исëах Рейноëüäса прибëизитеëüно в
1,8—2,1 раза по сравнениþ с ãëаäкой трубой при
увеëи÷ении относитеëüной высоты øероховатости
соответственно с h/R0 = 0,15 äо h/R0 = 0,30; при
среäних ÷исëах Рейноëüäса происхоäит увеëи÷ение
уже прибëизитеëüно в 2,5 и 2,9 раза, при боëüøих —
в 3,6 и 4,2 раза. При увеëи÷ении ÷исëа Рейноëüäса
с 104 äо 106 тепëообìен в øероховатых трубах на
возäухе по сравнениþ с ãëаäкой трубой увеëи÷ива-
ется прибëизитеëüно в 2 раза äëя всеãо рассìатри-
ваеìоãо äиапазона относитеëüных высот øерохова-
тостей; при увеëи÷ении о÷енü боëüøой относитеëü-
ной высоты øероховатости в 2 раза (с h/R0 = 0,15
äо h/R0 = 0,30) соответствуþщее увеëи÷ение отно-
ситеëüноãо ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения состав-
ëяет 1,15ј1,19 раза, т. е. нескоëüко ìенüøе, ÷еì со-
ответствуþщее повыøение ãиäравëи÷ескоãо со-
противëения.
Тепëообìен в пëоских канаëах с øероховатыìи

поверхностяìи при про÷их равных усëовиях äëя
о÷енü боëüøих относитеëüных высот øерохова-
тости (h/R0 = 0,15ј0,30) снижается относитеëüно
круãëых øероховатых труб на 4,5ј7,5 %. Сëеäова-
теëüно, как увеëи÷ение относитеëüной высоты øе-
роховатости, так и увеëи÷ение ÷исëа Рейноëüäса
вызывает существенное повыøение тепëообìена в
круãëых øероховатых трубах на возäухе по сравне-
ниþ с ãëаäкиìи трубаìи. Дëя пëоских канаëов с
øероховатыìи стенкаìи соответствуþщее увеëи-
÷ение тепëоотäа÷и тоже существенно, но нескоëü-
ко ìенüøе, ÷еì äëя круãëых øероховатых труб.
При о÷енü высоких относитеëüных высотах øе-

роховатости увеëи÷ение тепëообìена в пëоских
канаëах с øероховатыìи стенкаìи и в øерохова-
тых трубах сопровожäается ãоразäо боëüøиì уве-
ëи÷ениеì ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения, ÷еì
при ìенüøих относитеëüных высотах øерохова-
тости, особенно при увеëи÷ении ÷исëа Рейноëüäса.
Провеäеì сравнитеëüный анаëиз рас÷етных

зна÷ений тепëообìена на возäухе, поëу÷енных по
разработанной ìетоäике, основанной на зависи-
ìостях (1)—(7), äëя пëоских канаëов с øерохова-
тыìи стенкаìи, äëя øероховатых труб и äëя труб с
турбуëизатораìи при про÷их равных усëовиях (ра-
венство относитеëüных высот øероховатости и тур-
буëизаторов, ÷исеë Рейноëüäса). С этой öеëüþ в
табë. 4 привеäены отноøения Nu/Nuãë äëя пëоских
канаëов с øероховатыìи стенкаìи и äëя круãëых
øероховатых труб на возäухе, расс÷итанные по раз-
работанной в иссëеäовании теории, которые срав-
ниваþтся с экспериìентаëüныìи äанныìи äëя труб

с периоäи÷ескиìи попере÷но распоëоженныìи
турбуëизатораìи потока в круãëых трубах [1] при
усëовии h/R0 = idem и Re = idem (h/R0 = 0,01ј0,13;
t/D = 0,25ј1,00; Re = 104ј2•105).
Сравнение поëу÷енных рас÷етных äанных по

тепëообìену на возäухе в øероховатых трубах и
трубах с турбуëизатораìи при про÷их равных усëо-
виях показаëо, ÷то при ìаëых относитеëüных вы-
сотах øероховатости (h/R0 = 1/100) тепëообìен в
øероховатых трубах при небоëüøих ÷исëах Рей-
ноëüäса неìноãо ìенüøе, ÷еì в трубах с турбуëи-
затораìи с боëüøиìи относитеëüныìи øаãаìи;
при увеëи÷ении ÷исëа Рейноëüäса тепëообìен
прибëижается к тепëообìену в трубах с турбуëиза-
тораìи со среäниìи и ìаëыìи относитеëüныìи
øаãаìи соответственно, а при боëüøих ÷исëах Рей-
ноëüäса тепëообìен в øероховатых трубах прибëи-
зитеëüно на 15 % боëüøе, ÷еì в трубах с турбуëи-
затораìи.
При среäних относитеëüных высотах øерохова-

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

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

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

ностяìи иìеет ìесто снижение тепëообìена по
сравнениþ с пряìыìи круãëыìи øероховатыìи
трубаìи при про÷их равных усëовиях äëя äанноãо
äиапазона опреäеëяþщих параìетров на 4ј10 %
(сì. табë. 4).
Данные по тепëообìену на возäухе äëя пëос-

ких канаëов с øероховатыìи стенкаìи и øерохо-
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ватых труб при о÷енü боëüøих ÷исëах Рейноëüäса
(Re ≥ 106), привеäенные в табë. 4, указываþт на
то, ÷то с увеëи÷ениеì ÷исëа Рейноëüäса сна÷аëа
(при Re > 106) происхоäит некоторое снижение от-
носитеëüноãо тепëообìена — ãиäросопротивëения
(Nu/Nuãë)/(ξ/ξãë), посëе ÷еãо (при Re ≈ 109) это от-
ноøение нескоëüко возрастает, ÷то характерно, на-
приìер, äëя так называеìоãо преäеëüноãо тепëооб-
ìена третüеãо роäа при турбуëентноì те÷ении в
круãëых трубах, но при ìенüøих ÷исëах Рейноëü-
äса [2, 3, 23, 24].
Относитеëüный тепëообìен в øероховатых

трубах при о÷енü боëüøих ÷исëах Рейноëüäса
(Re = 106ј109) возрастает при увеëи÷ении ÷исëа
Рейноëüäса и увеëи÷ении относитеëüной высоты
øероховатости; äëя пëоских канаëов с øерохова-
тыìи стенкаìи увеëи÷ение тепëообìена в этих ус-
ëовиях ниже на 4ј10 %, ÷еì äëя круãëых øерохо-
ватых труб (сì. табë. 4).

Вы в о äы

1. Разработана ìетоäика теорети÷ескоãо рас÷ет-
ноãо äетерìинирования осреäненноãо тепëообìе-
на äëя пëоских канаëов с øероховатыìи поверх-
ностяìи и круãëых труб с øероховатыìи стенкаìи

на основе принöипа суперпозиöии поëной вязко-
сти в турбуëентноì поãрани÷ноì сëое, отëи÷аþща-
яся от существуþщих теорий; ее необхоäиìо при-
ìенятü при рас÷ете тепëообìена несìотря на боëее
высокуþ сëожностü.

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

3. Сравнитеëüный анаëиз рас÷етных зна÷ений
относитеëüноãо осреäненноãо тепëообìена в øе-
роховатых трубах и анаëоãи÷ных экспериìентаëü-
ных зна÷ений äëя труб с периоäи÷ескиìи попере÷-
но распоëоженныìи турбуëизатораìи потока по-
казаë, ÷то в øероховатых трубах с о÷енü боëüøиìи
относитеëüныìи высотаìи øероховатости осреä-
ненный тепëообìен по÷ти во всех сëу÷аях нескоëü-
ко ниже, ÷еì в трубах с турбуëизатораìи при про-
÷их равных усëовиях и эти тепëообìены прибëи-
зитеëüно равны при боëüøих ÷исëах Рейноëüäса;

Таблица 4

h/R0 t/D Исто÷ник 
äанных

Nu/Nuãë* при Re

104 2•104 4•104 105 2•105 4•105 106 107 109

0,01

0,25
Работа [1]

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

— Теория — —

0,05

0,25
Работа [1]

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

— Теория

0,10

0,25
Работа [1]

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

— Теория

0,11

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

— Теория

0,12

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

— Теория

0,13

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

— Теория

* Сì. приìе÷ание к табë. 1.

1,08
1,03
--------

1,23
1,16
--------

1,38
1,30
--------

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

1,83
1,72
--------

2,54
2,39
--------

5,15
4,86
--------

1,40
1,27
--------

1,48
1,37
--------

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

1,88
1,77
--------

2,09
1,96
--------

2,31
2,18
--------

2,66
2,51
--------

3,79
3,57
--------

7,93
7,47
--------

1,63
1,50
--------

1,75
1,63
--------

1,94
1,82
--------

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

2,48
2,35
--------

2,75
2,59
--------

3,19
3,01
--------

4,61
4,36
--------

9,86
9,32
--------

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

1,79
1,67
--------

1,99
1,87
--------

2,28
2,15
--------

2,54
2,40
--------

2,83
2,68
--------

3,27
3,09
--------

4,74
4,49
--------

10,17
9,62
----------

1,70
1,57
--------

1,83
1,71
--------

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

2,33
2,19
--------

2,59
2,45
--------

2,89
2,73
--------

3,35
3,17
--------

4,86
4,60
--------

10,46
10,08
----------

1,73
1,60
--------

1,86
1,74
--------

2,07
1,95
--------

2,37
2,23
--------

2,64
2,50
--------

2,95
2,79
--------

3,42
3,24
--------

4,98
4,72
--------

10,74
10,17
----------
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äëя ìаëых, среäних и боëüøих относитеëüных вы-
сот øероховатости найäены ãраниöы прибëизи-
теëüноãо соответствия указанных тепëообìенов при
про÷их равных усëовиях: ÷еì боëüøе ÷исëо Рей-
ноëüäса, теì ìенüøе äоëжен бытü относитеëüный
øаã h/R0 ìежäу турбуëизатораìи.

4. Гëавное преиìущество реøений äëя осреä-
ненноãо тепëообìена в øероховатых пëоских ка-
наëах и круãëых трубах, поëу÷енных по разрабо-
танной теории, по сравнениþ с эìпири÷ескиìи
зависиìостяìи закëþ÷ается в тоì, ÷то они позво-
ëяþт расс÷итатü тепëообìен в øероховатых трубах
при боëüøих и о÷енü боëüøих относитеëüных вы-
сотах выступов øероховатости, в тоì ÷исëе и при
боëüøих ÷исëах Рейноëüäса, ÷то характерно, на-
приìер, äëя труб ìаëых äиаìетров и узких пëоских
канаëов.

5. Рас÷еты по относитеëüноìу тепëообìену —
ãиäросопротивëениþ äëя øероховатых пëоских ка-
наëов и круãëых труб показаëи, ÷то повыøение от-
носитеëüноãо тепëообìена на возäухе всëеäствие
увеëи÷ения относитеëüной высоты øероховатости
иëи ÷исëа Рейноëüäса сопровожäается еще боëее
существенныì повыøениеì ãиäравëи÷ескоãо со-
противëения.

6. Анаëиз поëу÷енных рас÷етных зна÷ений теп-
ëообìена — ãиäросопротивëения äëя пëоских øе-
роховатых канаëов и круãëых øероховатых труб
показаë, ÷то повыøение тепëообìена всеãäа ìенü-
øе, ÷еì соответствуþщее повыøение ãиäравëи÷ес-
коãо сопротивëения, ÷то явëяется неäостаткоì по
сравнениþ с канаëаìи с турбуëизатораìи при про-
÷их равных усëовиях.

7. На основании привеäенных рас÷етов по от-
носитеëüноìу тепëообìену — ãиäросопротивëе-
ниþ äëя пëоских øероховатых канаëов и круãëых
øероховатых труб ìожно закëþ÷итü, ÷то они ìоãут
иìетü преиìущество по сравнениþ с трубаìи с
турбуëизатораìи с то÷ки зрения выøеуказанноãо
параìетра при про÷их равных усëовиях в обëасти
высоких зна÷ений относитеëüной высоты øерохо-
ватости при высоких ÷исëах Рейноëüäса.

8. Поëу÷енные рас÷етные äанные по осреäнен-
ноìу тепëообìену показаëи, ÷то в рассìатривае-
ìоì äиапазоне опреäеëяþщих параìетров в пëос-
ких øероховатых канаëах при про÷их равных ус-
ëовиях осреäненный тепëообìен ниже на 4ј10 %,
÷еì тепëообìен в круãëых øероховатых трубах.
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Алгоритм захвата предмета на основе 
тактильного распознавания его поверхности1

Захват преäìета с не÷еткой ãеоìетри÷еской
трехìерной поверхностüþ схватоì ìанипуëяöион-
ноãо робота иëи кистüþ биопротеза на сеãоäняø-

ний äенü явëяется заäа÷ей, которуþ уäаëосü ре-
øитü тоëüко äëя оãрани÷енноãо кëасса поверхно-
стей [1—3]. Есëи поверхностü преäìета ãëаäкая,
ìожно испоëüзоватü вакууìный захват, есëи øеро-
ховатая, еãо испоëüзование неприеìëеìо. Кроìе
тоãо, äëя иäентификаöии преäìета äаëеко не всеã-
äа äает позитивное реøение испоëüзование техни-
÷ескоãо зрения, так как освещенностü зоны разìе-
щения преäìета и еãо опти÷еские свойства (про-
зра÷ностü, бëики на поверхности, ìаëый öветовой
контраст, тоëщина преäìета) вносят существенный
øуì. Тактиëüное распознавание в такоì сëу÷ае
преäставëяется наибоëее перспективныì ìетоäоì
поиска на поверхности тех то÷ек иëи пятен кон-
такта, в которых возìожен захват при усëовии со-
зäания в них соответствуþщих реакöий. Путеì
перераспреäеëения реакöий на ìноãото÷е÷ной
контактной поверхности ìожно созäатü заìкну-
тый пространственный ìноãоуãоëüник сиë, кото-
рый обеспе÷ит ìанипуëирование преäìетоì. По-
иск öентра ìасс иссëеäуеìоãо преäìета äëя трех-
ìерной заäа÷и при тактиëüноì распознавании не
нужен. Конструкöия схватов ìожет обеспе÷итü за-
хват и фиксаöиþ ëþбоãо объекта, но это, как пра-
виëо, "сëепое хватание", преäназна÷енное äëя ìа-
нипуëирования оäниì вариантоì форìы объекта с
фиксированныìи коорäинатаìи.
Изìенение физи÷еских параìетров поверхно-

сти, форìы, коорäинат позиöионирования преäìе-
та срывает попытку поäнятü преäìет и, сëеäоватеëü-

Предложено решение задачи захвата предмета с
нечеткой информацией о форме и физических характе-
ристиках его поверхности, которую можно идентифи-
цировать с использованием экспоненциальных или
робастных фильтров. Сформулированы разрешающие
правила тактильного распознавания целевых узловых
точек на поверхности и условие успешного захвата
предмета. Предложен алгоритм формирования узло-
вой точки на плоскости перемещения активных эле-
ментов захвата.

Ключевые слова: манипуляционный робот, про-
тез, захват предмета, тактильное распознавание, иден-
тификация поверхности, робастный фильтр. 

The solution of the object grip problem with fuzzy in-
formation about its shape and physical characteristics of
its surface, which can be identified with application of ex-
ponential or robust filters, is suggested. The resolving rules
of tactile recognition of the objective nodal points on a sur-
face and the condition of successful object grip are formu-
lated. The algorithm of formation of a nodal point on a
movement plane of active grip elements is suggested.

Keywords: manipulating robot, prosthesis, object grip,
tactile recognition, surface identification, robust filter. 

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ. Проект
№ 16.08.00305А.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 9)
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но, ìанипуëироватü иì. В анаëоãи÷ной ситуаöии
÷еëовек испоëüзует коìбинаöиþ ÷увств, основны-
ìи из которых явëяþтся визуаëüные и тактиëüные.
В боëüøинстве попыток реøитü пробëеìу захвата
испоëüзоваëи техни÷еское зрение, которое, к со-
жаëениþ, не äает поëной инфорìаöии о захвате.
Преäыäущие иссëеäования конöентрироваëисü на
зрении, а не на тактиëüноì интеëëекте. Пока ÷то
боëüøинство иссëеäований направëено на созäа-
ние искусственноãо интеëëекта, основанноãо на
визуаëüной обратной связи. В проöессе распозна-
вания визуаëüная инфорìаöия сравнивается с
трехìерныì изображениеì из базы [4]. При совпа-
äении поäбирается оптиìаëüный аëãоритì äëя те-
кущей ситуаöии. Кроìе зрения äëя буäущих робо-
тизированных захватов необхоäиì еще и тактиëü-
ный интеëëект. Как он ìожет поìо÷ü? Известно,
÷то в заäа÷ах захвата и ìанипуëяöии преäìетов ÷е-
ëовекоì основное зна÷ение иìеет осязание. Захват
и ìанипуëирование — это сиëовые операöии, в ко-
торых основной инфорìаöией явëяþтся контакт и
сиëа сжатия, не отсëеживаеìые зрениеì[5].
Отсутствие тактиëüных ощущений äëя ëþäей,

потерявøих коне÷ности, явëяется боëüøой эìо-
öионаëüной пробëеìой, которуþ ìожно реøитü с
поìощüþ тактиëüных äат÷иков, воссозäаþщих
ìыøе÷ные ощущения, т. е. в основе реøения за-
äа÷и захвата и ìанипуëирования преäìетоì äоëж-
на ëежатü кинестезия. В настоящее вреìя нет тех-
ни÷еских реøений упоìянутой пробëеìы с ис-
поëüзованиеì äат÷иков. Насыщение зоны захвата
перви÷ныìи преобразоватеëяìи не привоäит к рас-
øирениþ инфорìаöии на нижнеì уровне, которая
позитивно преобразуется на верхнеì уровне управ-
ëения.

Разработка разрешающего правила 
тактильного распознавания целевых точек 

на поверхности

Дëя описания аëãоритìа рассìотриì поряäок
реøения поставëенной заäа÷и.

1. В пëоскости äвижения паëüöев протеза рас-
поëаãаеì сетку, я÷ейки которой ìасøтабируеì с
у÷етоì ÷увствитеëüности, опреäеëяеìой сиëовой
функöией в то÷ке касания преäìета ìанипуëиро-
вания. То÷ки касания, в которых äостиãнута äопус-
каеìая реакöия [R], образуþт узëы сетки.

2. Пространство, в котороì нахоäятся узëы сет-
ки, опреäеëяется äекартовой систеìой коорäинат.

3. Искоìые узëы, в которых обеспе÷иваþтся за-
хват и уäержание преäìета ìанипуëирования, не-
посреäственно сосеäствуþт в сетке с узëаìи, при-
наäëежащиìи äанноìу ìножеству (критерий свя-
занности).

4. Паëеö с äвуìя поäвижныìи звенüяìи ìожет
распоëаãатüся как ортоãонаëüно остаëüныì ÷еты-
реì трехпоäвижныì звенüяì с ãенераöией упоìя-
нутой выøе сетки по изëоженноìу правиëу (кри-
терий, обеспе÷иваþщий поëу÷ение трехìерной
пространственной ìоäеëи распреäеëения сиëовых
параìетров), так и в их пëоскости.

5. Захват преäìета осуществëяется обязатеëüныì
вкëþ÷ениеì оппозитноãо äвухпоäвижноãо паëüöа
и еãо взаиìоäействиеì с трехпоäвижныìи паëü-
öаìи.
Цеëü аëãоритìа — найти все узëы сетки на по-

верхности преäìета, уäовëетворяþщие привеäен-
ныì выøе критерияì.
Реøениеì поставëенной заäа÷и явëяется набор

ìножеств узëов, принаäëежащих к распознанныì
поверхностяì, на которых в проöессе захвата с ре-
акöияìи в то÷ках контакта, не превыøаþщиìи ре-
акöии [R], обеспе÷ивается неразрывностü паëüöев
протеза с преäìетоì.
Посëе анаëиза возìожных путей реøения ис-

поëüзоваëи поäхоä, основанный на се÷ениях, как
наибоëее ÷асто испоëüзуеìый при первона÷аëüноì
анаëизе пробëеìы. Так как ìасøтабируеìые сетки
разìещены в базовой пëоскости äвижения паëüöев
и совìещены с ниìи, то естественныì с÷итается
аëãоритì распознавания поверхностей, базируþ-
щийся на сравнитеëüноì анаëизе се÷ений иссëеäу-
еìой обëасти упоìянутыìи выøе пëоскостяìи.
Распоëаãая вспоìоãатеëüные пëоскости параë-
ëеëüно базовыì, рассìатриваеì все возìожные се-
÷ения, в которых распоëаãаþтся узëы сетки. Узëы
сетки (то÷ки контакта) проектируþтся на оси ко-
орäинат, совìещенные с сеткой. Форìируеìая та-
киì образоì топоëоãи÷еская карта на вспоìоãа-
теëüных се÷ениях, перпенäикуëярных выбранной
базовой пëоскости, заносится в паìятü. О÷евиäно,
÷то на кажäоì сенсоре коëи÷ественно фиксируется
проекöия норìаëüной составëяþщей вектора реак-
öии касания к сенсору и, сëеäоватеëüно, к поäвиж-
ной ÷асти паëüöа, на которой он разìещен. Сëеäо-
ватеëüно, вектор в узëе ìожно преäставитü иëи
проекöией вспоìоãатеëüноãо се÷ения на коорäи-
натные оси, иëи ìоäуëеì вектора. По картаì äав-
ëения форìируþтся усëовия проãнозирования ус-
пеøноãо захвата преäìета ìанипуëирования.

Алгоритм формирования узловой точки (точек)
на вспомогательной плоскости

Как указываëосü, в захвате преäìета всеãäа при-
сутствует оппозитно распоëоженный паëеö, кото-
рый, взаиìоäействуя с указатеëüныì иëи äруãиìи
паëüöаìи, обеспе÷ивает захват. Так, в работе [6]
показано, ÷то преäìет с параëëеëüныìи поверх-
ностяìи в ãоризонтаëüной пëоскости ìожно конт-
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роëироватü всеãо ëиøü äвуìя искусственныìи
паëüöаìи, при этоì äостиãаþтся стабиëüное захва-
тывание и контроëü уãëа и поëожения без необхо-
äиìости знатü параìетры преäìета и при отсутст-
вии äат÷иков (наприìер, тактиëüных, сиëовых иëи
визуаëüных).
В äанной статüе рассìатривается общий сëу÷ай,

в котороì поверхностü не опреäеëена. Сенсоры
фиксируþт касание и развитие реакöии в то÷ке, из
которой впосëеäствии форìируется узеë сетки.
Рассìотриì аëãоритì форìирования узëовой

то÷ки.
1. Деëаеì äопущение о разìещении сенсоров по

всей äëине кажäоãо звена паëüöа кисти. Появëение
реакöии на сенсоре фиксируется коëи÷ественно по
веëи÷ине и ìесту приëожения. Береì показания
трех звенüев оäноãо паëüöа, поëу÷аеì на пëоскости
три то÷ки (в общеì сëу÷ае не ëежащие на оäной
пряìой) и провоäиì ÷ерез них окружностü.

2. Провоäиì касатеëüные к окружности в то÷ках
о÷увствëения.

3. Из отрезков касатеëüных форìируеì контур
паëüöа. Дëина звенüев при ëþбой топоëоãии то÷ек
на пëоскости остается неизìенной. Это усëовие оз-
на÷ает, ÷то три уãëа ìежäу отрезкаìи звенüев и сëе-
äоì пëоскости разëи÷ны, т. е. паëеö иìеет три сте-
пени поäвижности.

4. Распространяеì äействия пунктов 2 и 3 на
остаëüные паëüöы кисти протеза, на которых об-
наружено сенсорное касание, и форìируеì набор
контуров разных паëüöев.

5. Тактиëüное поисковое äвижение, форìируþ-
щее узеë на иссëеäуеìой поверхности, состоит из

äвух простых ортоãонаëüных переìещений. Дëя
этоãо в то÷ке тактиëüноãо обнаружения преäìета
разìещаеì ëокаëüнуþ систеìу коорäинат XYZ, в
которой осü Z совìещаеì с ÷увствитеëüныì эëе-
ìентоì в виäе стержня, переìещаþщиìся верти-
каëüно (перпенäикуëярно оси звена), а в пëоскос-
ти XY осуществëяþтся переìещения u по оси X и v
по оси Y. Чувствитеëüный эëеìент в то÷ке касания
с поверхностüþ закруãëяеì раäиусоì r, ÷то важно
äëя описания äаëüнейøих функöионаëüных зави-
сиìостей (рисунок).

6. Поверхностü в окрестности форìируеìоãо
узëа описывается зависиìостüþ z = f(u, v), т. е. эту
функöиþ буäет выпоëнятü ÷увствитеëüный эëе-
ìент при развитии усиëия [R] в то÷ке контакта.

7. При выпоëнении усëовия неразрывности
контакта преäìета с активныìи эëеìентаìи про-
теза в узëовых то÷ках с усиëиеì, не превыøаþщиì
усиëие [R], возìожно ìанипуëирование (усëовие
проскаëüзывания по поверхности).
Иссëеäуеìая поверхностü преäìета äоëжна иìетü

форìу, опреäеëяеìуþ зависиìостüþ z = f(u, v).
Чувствитеëüный эëеìент, который в принятой ìо-
äеëи о÷увствëения соверøает поступатеëüное пере-
ìещение, иìеет сфери÷ескуþ поверхностü ìаëоãо
раäиуса с öентроì в то÷ке B и при относитеëüных
переìещениях всеãäа буäет ëежатü на некоторой
поверхности Э, эквиäистантной искоìой. Дëя
ввоäа независиìых параìетров u и v переìещаеì
÷увствитеëüный эëеìент относитеëüно ëокаëüной
систеìы коорäинат XYZ по упоìянутыì направëе-
нияì.
Форìу иссëеäуеìой поверхности нахоäиì, ис-

хоäя из ìоäеëи äвухпоäвижноãо ìеханизìа с вы-
сøей парой в то÷ке касания ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента, т. е. ìеханизìа, выпоëняþщеãо операöиþ:

Z = UV. (1)

Распоëожиì öентр сферы (то÷ку В) на экви-
äистантной поверхности Э и опреäеëиì ее коорäи-
наты:

xB = u,  yB = v,  zB = z = uv. (2)

Тоãäа с у÷етоì коорäинат (2) поëу÷иì уравне-
ние

zB = xB yB,

эквиäистантной поверхности, которая поëностüþ
отве÷ает заäанной зависиìости (1).
Уравнение öентровоãо профиëя тактиëüноãо

эëеìента с öентроì в то÷ке В и раäиусоì r сферы
с у÷етоì равенств (2) приìет виä:

(x – u)2 + (y – v)2 + (z – uv)2 – r2 = 0. (3)

u

Z

1

2
D

Э

0

B

Y

yB

xB

zB

X

r

D

v

Модель поиска формы поверхности в окрестности точки
касания чувствительного элемента на основе двухподвижного
механизма, выполняющего функцию Z = UV
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Общая оãибаþщая поверхностü этоãо сеìейства
øаровых поверхностей при разных зна÷ениях u и v
буäет искоìой распознаваеìой поверхностüþ за-
хватываеìоãо преäìета. Проäифференöировав ра-
венство (3) по u и v, посëе преобразований по-
ëу÷иì:

(x – u) = –(z – uv)v, (4)

(y – v) = –(z – uv)u. (5)

Искëþ÷ение веëи÷ин u и v из уравнений (3)—(5)
привоäит к уравнениþ поверхности о÷енü высо-
коãо поряäка, ÷то усëожняет вы÷исëения. Выбира-
еì боëее простое реøение, которое закëþ÷ается в
поëу÷ении рас÷етных зависиìостей коорäинат
поверхности. Дëя этоãо равенства (4) и (5) поäста-
виì в равенство (3), которое реøиì относитеëüно
z = f(u, v) и посëе о÷евиäных преобразований по-
ëу÷иì:

z = uv ± . (6)

Искëþ÷ив z = f(u, v) из равенств (4) и (5), с у÷е-
тоì выражения (6), поëу÷иì:

x = u ± ; (7)

y = v ± . (8)

Выражения (7) и (8) опреäеëяþт коорäинаты
как øаровой, так и эквиäистантной поверхностей в
зоне переìещения ÷увствитеëüноãо эëеìента. При
известных зна÷ениях параìетров u и v заäа÷а иäен-
тификаöии поверхности с÷итаëасü бы реøенной,
но эти параìетры наì неизвестны. Ввеäеì фиëüтр
экспоненöиаëüноãо сãëаживания, который в виäе
аëãоритìа ìожет бытü реаëизован схеìати÷но. Аë-
ãоритì обеспе÷ивает поëу÷ение "сëеäуþщих" зна-
÷ений параìетра при известноì еãо зна÷ении в те-
кущий ìоìент вреìени и при вхоäноì сиãнаëе,
который соответствует "сëеäуþщеìу" (проãнозиру-
еìоìу) зна÷ениþ. Этот аëãоритì äаëее преäставиì
рекуррентной форìуëой. Переäато÷ная функöия
преäëаãаеìоãо фиëüтра описывается уравнениеì

W(p) = β/(β + p), 

ãäе β — параìетр фиëüтра (как правиëо, 0,2—0,5);
p — оператор (p = d/dt).
Фиëüтр преäставëяет собой апериоäи÷еское зве-

но первоãо поряäка с постоянной вреìени T = 1/β.

Тоãäа с у÷етоì ввеäенных в уравнения (7) и (8)
переìенных äифференöиаëüное уравнение, соот-
ветствуþщее переäато÷ной функöии, приìет виä: 

 + βu(t) = βzv(t), (9)

ãäе zv = z/v — вхоäное зна÷ение тактиëüноãо сиã-
наëа ìеханизìа, ìоäеëируþщеãо функöиþ z = uv.
Дифференöиаëüное уравнение (9) иäентифиöи-

рует поверхностü при äвижении ÷увствитеëüноãо
эëеìента по оси Х в направëении параìетра u при
фиксированноì v. Из уравнения (9) вывеäеì ре-
куррентное выражение, опреäеëяþщее параìетр u,
äëя ÷еãо испоëüзуеì разностное уравнение. Заìе-
ниì произвоäнуþ первой коне÷ной разностüþ при
интерваëе äискретизаöии ΔT (ΔT = 1):

 + βu[n] = βzv[n + 1]

иëи

u[n + 1] = (1 – ΔT β)u[n] + ΔT βzv[n + 1].

При ΔT = 1 иìееì рекуррентнуþ зависиìостü
виäа:

u[n + 1] = (1 – β)u[n] + βzv[n + 1]. (10)

Из равенства (10) сëеäует, ÷то äëя поëу÷ения па-
раìетра u при текущеì переìещении с норìиро-
ванныì зна÷ениеì испоëüзуется резуëüтат работы
фиëüтра на преäыäущеì норìированноì переìе-
щении. Параìетр β опреäеëяет настрое÷ные свойс-
тва фиëüтра. Дëя работы аëãоритìа необхоäиìо
иìетü на÷аëüное зна÷ение u[0], которое становится
известныì при тактиëüноì обнаружении поверх-
ности в то÷ке узëа с коорäинатаìи u[0], v[0]. Дëя
опреäеëения параìетра v анаëоãи÷но иìееì:

v[n + 1] = (1 – β)v[n] + βzu[n + 1]. (11)

Дëя иäентификаöии поверхности ìожно ис-
поëüзоватü и реëейно-экспоненöиаëüный фиëüтр,
явëяþщийся робастныì, рекуррентныì:

v[n + 1] = v(n) + βΦ{Δv[n + 1]}.

Зäесü Δv[n + 1] = zu[n + 1] – v[n]; Φ = Δv[n + 1] при

|Δv| ≤ α и Φ = αsign(Δv[n + 1]) при Δv > α, ãäе
α[0, N] ∈ A — параìетры, которые перевоäят объ-
ект из на÷аëüноãо состояния u[0], v[0], принаäëе-
жащеãо заäанноìу ìножеству на÷аëüных состоя-
ний u[0] ∈ x0, v[0] ∈ y0, в состояние х[N], y[N], при

котороì öеëü управëения äостиãается с заäанной
то÷ностüþ.
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Этот фиëüтр выпоëняет äве заäа÷и — сãëажива-
ния и отсеивания ãрубых выбросов. Настрое÷ный
параìетр β опреäеëяет сãëаживаþщие свойства
фиëüтра, а параìетр α — реëейные свойства. Дëя
поверхности с äискретныìи переìещенияìи, на-
приìер и, параìетр α иìеет зна÷ение ска÷ка сиã-
наëа за оäин такт äискретизаöии.
Сëеäуþщий øаã иäентификаöии поверхности —

объеäинение сфорìированных узëов. Моäеëüþ про-
öесса выбраëи ìеханизì сëожения äвух параëëеëü-
ных векторов [7], которыìи явëяþтся ëþбые зна÷е-
ния z = f(u, v) äвух сìежных узëов. Тоãäа, объеäи-
няя узëы со зна÷енияìи zi = f(ui, vi) (i = 1, 2, ..., n)
переìещений ÷увствитеëüноãо эëеìента в узëах
поëу÷енной сетки, поëу÷иì карту поверхности
преäìета.
Как упоìинаëосü ранее, öеëü иäентификаöии

поверхности — нахожäение на ней то÷ек (пятен)
контакта, в кажäой из которых развивается усиëие
[R] и реаëизуется возìожностü ìанипуëирования
преäìетоì. Усëовие неразрывности преäìета с ак-
тивныìи эëеìентаìи протеза, при котороì воз-
ìожно ìанипуëирование, обеспе÷ивается кинеìа-
ти÷ескиì и сиëовыì заìыканиеì паëüöев протеза
с поверхностüþ, физи÷еские свойства которой не-
известны, как неизвестна и ìасса преäìета. Тоãäа,
о÷евиäно, отсутствие кинеìати÷ескоãо и сиëовоãо
заìыканий выразится в появëении на то÷ках кон-
такта скоëüжения паëüöев по поверхности и появ-
ëения скоростной составëяþщей в этих то÷ках при
попытке ìанипуëирования. Усëовие проскаëüзы-
вания äоëжно проверятüся посëе кажäой сфорìи-
рованной узëовой то÷ки ëþбыì из паëüöев при
обязатеëüноì контакте с поверхностüþ оппозитно-
ãо (боëüøоãо) паëüöа.
Физи÷еская ìоäеëü проскаëüзывания преäпо-

ëаãает сìещение то÷ки контакта на поверхности
преäìета при ìанипуëировании, ÷то вëе÷ет изìе-
нения в выпоëнении пунктов 1 и 2 аëãоритìа фор-
ìирования узëовой то÷ки. Аппроксиìаöия по треì
то÷каì с у÷етоì ìанипуëирования привоäит к пос-
троениþ окружности боëüøеãо раäиуса по сравне-
ниþ с окружностüþ, построенной на этапе иäен-
тификаöии. Сиëовая картина на поверхности су-
щественно ìеняется всëеäствие изìенения ìоìента
[8, 9] относитеëüно öентра новой сфорìирован-
ной окружности. Дëя общеãо сëу÷ая проектирова-
ния произвоëüноãо профиëя по заäанноìу ìоìен-
ту, развиваеìоìу тяãовой пружиной, соеäиненной
с нерастяжиìой нитüþ, реøение заäа÷и наãруже-
ния пëоскоãо звена с переìенной кривизной про-
фиëя поверхности, охва÷енной ãибкой нерастяжи-
ìой нитüþ с заäанныì тяãовыì ìоìентоì, поäроб-
но рассìотрено в работе [9].

З а к ë þ ÷ е н и е

1. Дëя описания аëãоритìа захвата преäìета с
не÷еткой ãеоìетри÷еской трехìерной поверхно-
сти схватоì ìанипуëяöионноãо робота иëи кистüþ
биопротеза опреäеëен ряä соãëаøений. Реøаеìая
заäа÷а опреäеëяется как ãеоìетри÷еская по форìи-
рованиþ набора ìножеств узëов, принаäëежащих к
распознанныì поверхностяì, на которых в про-
öессе захвата и ìанипуëирования с реакöияìи в
то÷ках контакта, не превыøаþщиìи реакöиþ [R],
обеспе÷ивается неразрывностü паëüöев протеза с
преäìетоì.

2. Преäставëен аëãоритì форìирования узëовой
то÷ки (то÷ек) на вспоìоãатеëüной пëоскости, сов-
ìещенной с кажäыì активныì эëеìентоì (паëü-
öеì) схвата ìанипуëяöионноãо робота иëи кисти
протеза. Аëãоритì соäержит сеìü пунктов; посëеä-
ний пункт соäержит усëовие успеøноãо выпоëне-
ния захвата преäìета. Преäëожены фиëüтры äëя
иäентификаöии поверхности преäìета ìанипуëи-
рования.
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Энергетический подход к расчету эквивалентных напряжений 
при многоцикловой усталости

Рас÷ет на сопротивëение устаëости явëяется не-
отъеìëеìыì этапоì проектирования новых конст-
рукöий, ìаøин, ìеханизìов, а также их узëов и
аãреãатов. Данноìу направëениþ уäеëяется при-
стаëüное вниìание со стороны науки, так как про-
öессы устаëостноãо разруøения связаны не тоëüко
с пробëеìаìи наäежности, но и с вопросаìи безо-
пасности.
Оäной из актуаëüных пробëеì рас÷ета на ìно-

ãоöикëовуþ устаëостü явëяется повыøение то÷-
ности ìетоäов, ëежащих в основе рас÷ета экви-
ваëентных напряжений öикëа в усëовиях как ста-
öионарноãо, так и нестаöионарноãо наãружений.
Реøение этой пробëеìы неразрывно связано с раз-
работкой и соверøенствованиеì ìетоäов, осно-
ванных на аäекватноì описании физи÷еских про-
öессов ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи, обеспе÷иваþ-
щиìи схоäиìостü с резуëüтатаìи экспериìентов.
При рас÷ете эквиваëентных напряжений и пос-

троении äиаãраììы преäеëüных аìпëитуä испоëü-
зуется зависиìостü [1]:

 +  = 1, (1)

ãäе p, q — показатеëи кривой; σm — среäнее напря-
жение öикëа; σa — аìпëитуäное напряжение öик-
ëа; σ–1 — преäеë выносëивости; σв — вреìенное
сопротивëение разрыву.

Наибоëüøее распространение äëя зависиìости
(1) поëу÷иëи сëеäуþщие соотноøения показатеëей:

p = 1, q = 1 — пряìая Гуäìана;
p = 1, q = 2 — парабоëи÷еская кривая Гербера;
p = 2, q = 2 — эëëипти÷еская кривая.
Встре÷аþтся также зависиìости с показатеëя-

ìи p = 1, q = 1,5 и p = 2 q = 1. Зна÷иìый вкëаä
в повыøение то÷ности рас÷етов при ìноãоöик-
ëовой устаëости внесëи äиаãраììы, разработан-
ные С. В. Серенсеноì, Р. С. Кинасоøвиëи и
И. А. Оäинãоì. Основные кривые преäставëены на
рис. 1. В ка÷естве приìера выбрана норìаëизован-
ная стаëü 45 со сëеäуþщиìи характеристикаìи:
σв = 668 МПа, σ0,2 = 408 МПа, σ–1 = 230 МПа.
Анаëиз приìенения выøеописанных зависи-

ìостей [2] позвоëяет сäеëатü вывоä об оãрани÷ен-
ной возìожности их испоëüзования не тоëüко äëя
отäеëüных ìарок стаëей, но и äëя отäеëüных виäов
терìи÷еской обработки. Часто встре÷аþтся ситуа-
öии, при которых кривые тоëüко на ëокаëüноì про-
ìежутке повторяþт äанные экспериìента, т. е. при
опреäеëенных параìетрах несиììетри÷ности öик-
ëа, ÷то привоäит к необхоäиìости ìоäификаöии
существуþщих и разработки новых зависиìостей.
К неäостатку существуþщих зависиìостей ìож-

но отнести наëи÷ие ãеоìетри÷ескоãо поäхоäа, ëе-
жащеãо в основе построения боëüøинства кривых,
÷то усëожняет систеìатизаöиþ ìетоäов рас÷ета эк-
виваëентных напряжений и пути унификаöии раз-
ëи÷ных форì кривых äиаãраììы преäеëüных аìп-
ëитуä.
Зависиìостü упруãопëасти÷еской äефорìаöии

преäставиì на основе ìоäеëи Раìберãа — Осãуäа [3]:

ε(σ) = εe(σ) + εp(σ) = σ + , (2)

На основе энергетического подхода решается зада-
ча расчета эквивалентных напряжений при одноосном
напряженном состоянии и построения диаграммы
предельных амплитуд. Рассмотрен вопрос упруго-
пластического деформирования металла в условиях
многоцикловой усталости.

Ключевые слова: диаграмма предельных ампли-
туд напряжений, сопротивление усталости, схематиза-
ция, метод эквивалентных циклов, многоцикловая ус-
талость, деформационная кривая, упругопластическая
деформация. 

Basing on the energy approach, the problem of equiv-
alent stresses calculation at uniaxial stressed state and
construction if limit amplitudes diagram is being resolved.
The problem of elastoplastic deformation of a metal in
conditions of multiple-cycle fatigue is considered.

Keywords: diagram of limit stresses amplitudes, fa-
tigue resistance, schematization, equivalent cycle method,
multiple-cycle fatigue, deformation curve, elastoplastic
deformation. 
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нормализованной стали 45:
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ãäе σ — напряжения; ε — поëная относитеëüная äе-
форìаöия; εe — упруãая составëяþщая относитеëü-
ной äефорìаöии; εp — пëасти÷еская (неупруãая)
составëяþщая относитеëüной äефорìаöии; E —
ìоäуëü упруãости (ìоäуëü Юнãа); K1 — коэффиöи-
ент öикëи÷еской про÷ности; n1 — коэффиöиент
öикëи÷ескоãо äефорìаöионноãо упро÷нения.
Виäоизìенив и äопоëнив форìуëу (2) новыìи

переìенныìи, поëу÷иì:

ε(σ) = εe(σ) + εp(σ) = σ + ασn, (3)

ãäе α — коэффиöиент пëасти÷ности (неупруãой äе-
форìаöии); n — показатеëü кривой пëасти÷еской
äефорìаöии.
На основании выражения (3) и рас÷етной схеìы

(рис. 2) найäеì уäеëüнуþ работу, рассеиваеìуþ
при выпоëнении сиììетри÷ноãо öикëа с аìпëиту-
äой напряжения σs:

ΔWs = 2 σsεp(σs) – εp(σ)dσ  = 2α . (4)

Зависиìостü (4) ìожет бытü преäставëена в виäе:

ΔWs = 2σsεp(σs) = khys2σsεp(σs). (5)

В выражении (5) 2σs — разìах напряжений при
сиììетри÷ноì öикëе; εp(σs) — ìаксиìаëüная неуп-
руãая составëяþщая относитеëüной äефорìаöии;
khys — коэффиöиент форìы петëи ãистерезиса:

khys = . (6)

По анаëоãии с выражениеì (4) найäеì уäеëüнуþ
работу, рассеиваеìуþ при выпоëнении несиììет-
ри÷ноãо öикëа (рис. 3), с ìаксиìаëüныì напря-
жениеì σmax, ìиниìаëüныì напряжениеì σmin и
коэффиöиентоì асиììетрии öикëа Rσ = σmin/σmax
(–1 ≤ Rσ ≤ 0):

ΔWns = α (  + |σmin|
n + 1), 

при –1 ≤ Rσ ≤ 0. (7)

При поäстановке в форìуëу (7) äанных äëя сиì-
ìетри÷ноãо öикëа с коэффиöиентоì асиììетрии
Rσ = –1 (σmin = –σmax) поëу÷иì форìуëу (4).
Уäеëüнуþ работу, рассеиваеìуþ при выпоëне-

нии несиììетри÷ноãо öикëа с коэффиöиентоì
асиììетрии Rσ ≥ 0 (рис. 4, а, б), преäставиì в виäе:

(8)

σ
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Рис. 2. Расчетная схема для симметричного цикла
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Посëе упрощения систеìы уравнений (8) поëу-
÷иì:

ΔWns = α (  – ),  Rσ ≥ 0. (9)

Объеäинив выражения (7) и (9), запиøеì общее
реøение äëя опреäеëения уäеëüной работы несиì-
ìетри÷ноãо öикëа:

ΔWns = (10)

Приравнивание веëи÷ины уäеëüной работы сиì-
ìетри÷ноãо (4) и несиììетри÷ноãо (10) öикëов äëя
рас÷ета эквиваëентных напряжений явëяется не-
корректныì, так как саìа по себе уäеëüная работа,
рассеиваеìая при соверøении öикëа, не в поëной
ìере отражает поврежäаеìостü. Это связано с теì,
÷то тоëüко ÷астü затра÷енной энерãии, называеìой
опасной составëяþщей, иäет на накопëение пов-
режäаеìости [4]. Доëя этой энерãии разëи÷на в
öикëах с оäинаковой работой, но с разныì коэф-
фиöиентоì Rσ асиììетрии öикëа.
Коэффиöиент, характеризуþщий äоëþ опасной

энерãии в öикëе, преäставиì в виäе:

ϕU =  = C ,  0 ≤ ϕU ≤ 1, (11)

ãäе ΔW — уäеëüная работа, рассеиваеìая при вы-
поëнении öикëа; U — опасная составëяþщая
уäеëüной работы; C, γ — параìетры, характеризу-
þщие äоëþ опасной работы в öикëе.
Испоëüзуя выражение (11), запиøеì опаснуþ

составëяþщуþ уäеëüной работы:

U = ΔWϕU = ΔWC . (12)

Поäставив из форìуëы (4) в фор-
ìуëу (12) веëи÷ину работы, рассеи-
ваеìуþ при сиììетри÷ноì öикëе,
поëу÷иì:

Us = 2α C . (13)

Показатеëü, характеризуþщий
вëияние упруãопëасти÷еских свойств
ìетаëëа и степенü опасности напря-
жений на поврежäаеìостü, преäста-
виì в виäе:

β = n + 1 – γ. (14)

Тоãäа опаснуþ составëяþщуþ
уäеëüной работы (13) äëя сиììет-
ри÷ноãо öикëа с у÷етоì равенств (6)

и (14) запиøеì как:

Us = 2αkhysC . (15)

Дëя несиììетри÷ноãо öикëа по анаëоãии с фор-
ìуëой (15) поëу÷иì:

Uns = (16)

Приравняв выражения (15) и (16), äëя рас÷ета
эквиваëентных напряжений σeqv поëу÷иì выра-
жение:

2  = (17)

Дëя построения äиаãраììы преäеëüных аìпëитуä
поäставиì в выражение (17) зна÷ения: σeqv = σ–1,
σmax = σm + σa и σmin = σm — σa. Посëе преобра-
зований выражение приìет виä:

(18)

ãäе σm — среäнее напряжение öикëа; σa — аìпëи-
туäное напряжение öикëа; σ–1 — преäеë выносëи-
вости.
Исхоäя из поëу÷енных зависиìостей (18), пос-

троиì äиаãраììы преäеëüных аìпëитуä напряже-
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Рис. 4. Расчетные схемы (а и б) для несимметричного цикла с коэффициентом
асимметрии Rs ³ 0
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ний в коорäинатах σm/σ–1 и σa/σ–1. Сеìейство
кривых с разëи÷ныì показатеëеì степени β преä-
ставëено на рис. 5. Допоëнитеëüно показаны пря-
ìые с ìаксиìаëüныì напряжениеì öикëа, соот-
ветствуþщиì усëовноìу преäеëу теку÷ести σ0,2, и
пряìая, соответствуþщая пуëüсируþщеìу öикëу с
коэффиöиентоì асиììетрии Rσ = 0. Соãëасно
рис. 5 кривые, поëу÷енные с испоëüзованиеì вы-
øеописанноãо поäхоäа, совìещаþт в себе у÷астки
выпукëости и воãнутости, ÷то отëи÷ает их от су-
ществуþщих.
Показатеëü n пëасти÷ности необхоäиìо опре-

äеëятü путеì ìиниìизаöии äисперсии откëонений
экспериìентаëüных äанных относитеëüно кривой
(3) в обëасти напряжений, соответствуþщих ìно-
ãоöикëовой устаëости, т. е. при напряжениях ни-
же усëовноãо преäеëа теку÷ести σ0,2. Испоëüзова-
ние показатеëей пëасти÷ности α и n, поëу÷енных
с öеëüþ провеäения рас÷етов на ìаëоöикëовуþ
устаëостü, требует äопоëнитеëüноãо обоснования.
Анаëиз экспериìентаëüных äанных äëя рас÷ета

показатеëя β выявиë наëи÷ие разброса параìет-
ров, вхоäящих в рас÷етные форìуëы (13) и (14), ÷то
в общеì сëу÷ае ìожет привоäитü к зна÷итеëüной
поãреøности опреäеëения äанноãо показатеëя.
Есëи известен преäеë устаëости äëя пуëüсируþ-

щеãо öикëа, то показатеëü степени в выражениях
(17) и (18) опреäеëяеì по форìуëе

β = , (19)

ãäе σ0 — поëовина разìаха напряжения пуëüсиру-
þщеãо öикëа (σ0 = σa = σm).
Наприìер, поäставив в форìуëу (19) соотноøе-

ние σ0 = 0,8σ–1, поëу÷иì β = 1,47.
Зависиìости (17), (18) поëу÷ены на основе

преäпоëожения о неизìенности параìетров упруãо-
пëасти÷ескоãо äефорìирования в обëастях напря-

жений растяжения и сжатия, ÷то оãрани÷ивает об-
ëастü их приìенения. Дëя устранения этих оã-
рани÷ений разäеëиì кривуþ упруãопëасти÷еских
äефорìаöий (3) и опаснуþ составëяþщуþ уäеëüной
работы (12) на зону растяãиваþщих и зону сжиìа-
þщих напряжений. Тоãäа опаснуþ составëяþщуþ
уäеëüной работы äëя сиììетри÷ноãо öикëа преä-
ставиì в виäе:

Us = α1 C1  + α2 C2 , (20)

ãäе α1 — коэффиöиент пëасти÷ности (неупруãой
äефорìаöии) при растяжении; n1 — показатеëü
кривой пëасти÷еской äефорìаöии при растяже-
нии; C1 — параìетр, характеризуþщий äоëþ опас-
ной работы при растяжении; β1 — показатеëü сте-
пени вëияния напряжений öикëа на опаснуþ со-
ставëяþщуþ уäеëüной работы при растяжении;
α2 — коэффиöиент пëасти÷ности (неупруãой äе-
форìаöии) при сжатии; n2 — показатеëü кривой
пëасти÷еской äефорìаöии при сжатии; C2 — пара-
ìетр, характеризуþщий äоëþ опасной работы при
сжатии; β2 — показатеëü степени вëияния напря-
жений öикëа на опаснуþ составëяþщуþ уäеëüной
работы при сжатии.
Дëя несиììетри÷ноãо öикëа по анаëоãии с вы-

ражениеì (20) поëу÷иì:

Uns =

= (21)

Ввеäеì переìенные:

Δβ = β2 – β1; (22)

qp =  = , (23)

ãäе Δβ — показатеëü степени, характеризуþщий
разëи÷ие свойств ìатериаëа при растяжении и сжа-
тии; qp — относитеëüный коэффиöиент, характери-
зуþщий разëи÷ие свойств ìатериаëа при растяже-
нии и сжатии; khys1 — коэффиöиент форìы петëи
ãистерезиса при растяжении; khys2 — коэффиöиент
форìы петëи ãистерезиса при сжатии.

1

1,0

0,8

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 σm/σ–1

σa/σ–1

0,6

0,4

0,2

0

2
3
4

σm + σa = σ0,2

Rσ = 0

Рис. 5. Диаграммы предельных амплитуд напряжений при
показателе b = 1,5 (1), 1,75 (2), 2,0 (3), 2,5 (4)
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Приравняв выражения (20) и (21) с у÷етоì фор-
ìуë (22) и (23), поëу÷иì выражение äëя рас÷ета эк-
виваëентных напряжений:

(1 + qp ) =

= (24)

Зависиìости (24) ìожно испоëüзоватü при от-
риöатеëüных среäних напряжениях öикëа. Зна÷е-
ние Rσ = –∞ соответствует сжиìаþщеìу пуëüсиру-
þщеìу öикëу.
Дëя построения äиаãраììы преäеëüных аìпëи-

туä напряжений поäставиì в зависиìости (24) зна-
÷ения: σeqv = σ–1, σmax = σm + σa и σmin = σm — σa.
В связи с теì, ÷то зависиìости (24) не обëаäаþт
свойствоì оäнороäности λσeqv ≠ f(λσmax; λσmin),
построение äиаãраììы преäеëüных аìпëитуä в от-
носитеëüных коорäинатах σm/σ–1; σa/σ–1 выпоë-
ниì с заäаниеì преäеëа устаëостной про÷ности σ–1.
Посëе преобразований поëу÷иì:

(25)

На рис. 6 преäставëены äиаãраììы преäеëüных
аìпëитуä напряжений, поëу÷енные в соответствии
с выраженияìи (25). На ãрафиках ìожно увиäетü
рост аìпëитуäных напряжений öикëа выøе зна÷е-
ния σ–1 в обëасти сжиìаþщих среäних напряже-
ний, ÷то поäтвержäает обоснованностü приìене-
ния преäëаãаеìоãо поäхоäа к рас÷ету эквиваëент-
ных напряжений.
Поëу÷енные общие зависиìости (22)—(25) сво-

äятся к выраженияì (17), (18) при поäстановке в
них зна÷ений: Δβ = 0 и qp = 1.
На рис. 7 преäставëены äиаãраììы преäеëüных

аìпëитуä напряжений äëя аëþìиниевых спëавов.
Кривые построены с испоëüзованиеì выøеопи-
санноãо поäхоäа äëя обëасти напряжений, соот-
ветствуþщих коэффиöиенту асиììетрии Rσ ≥ –∞.
Основные параìетры (Δβ, β1) äëя зависиìости (25)
выбираëи, исхоäя из ìиниìизаöии äисперсии от-
кëонений экспериìентаëüных äанных [5] относи-
теëüно рас÷етной кривой.

Вы в о äы

Испоëüзование энерãети÷ескоãо поäхоäа äаëо
возìожностü преäëожитü зависиìости äëя рас÷ета
эквиваëентных напряжений в усëовиях ìноãоöик-
ëовой устаëости.
У÷ет параìетров упруãопëасти÷еских äефорìа-

öионных кривых в обëасти растяãиваþщих и сжи-
ìаþщих напряжений позвоëяет боëее обоснованно
поäойти к рас÷ету äиаãраììы преäеëüных аìпëитуä.
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Выбор магнитной системы ротора 
электромеханических преобразователей энергии 
с высококоэрцитивными постоянными магнитами1

Эëектроìехани÷еские преобразоватеëи энерãии
(ЭМПЭ) иãраþт важнуþ роëü в совреìенноì ìа-
øиностроении, в транспортной, аэрокосìи÷еской
и нефтеãазовой отрасëях, в робототехнике и ìеäи-
öинскоì оборуäовании. Особенно это заìетно при
созäании новых, перспективных объектов, изäеëий
и систеì.
Так, при созäании новоãо стано÷ноãо оборуäо-

вания особое вниìание уäеëяется повыøениþ
эффективности и ÷астоты вращения эëектроäви-
ãатеëей øпинäеëüных узëов [1]. Дëя повыøения
эконоìи÷еской рентабеëüности и энерãоэффек-
тивности преäприятий нефтеãазовой отрасëи ак-
тивно рассìатривается внеäрение äетанäер-коìп-
рессорных установок с возìожностüþ выработки
эëектроэнерãии [2]. При освоении новых ìесто-
рожäений, а также при провеäении ãеоëоãи÷еской
развеäки испоëüзуþтся ìикротурбинные установ-

ки C-30, C-60, C-200 и T-100 произвоäства соот-
ветственно коìпаний Capstone (США) и Turbec
(S.p.A., Итаëия) с высокоэффективныìи, высоко-
оборотныìи ЭМПЭ, от наäежности энерãети÷ес-
ких характеристик и КПД которых зависит рента-
беëüностü испоëüзования всей ìикротурбинной
установки [3].
ЭМПЭ опреäеëяþт конструктивный обëик ëе-

татеëüных аппаратов новоãо покоëения, реаëизуþ-
щих конöепöии поëностüþ эëектрифиöированно-
ãо иëи в основноì эëектрифиöированноãо саìоëе-
та, как наприìер, Boeing 787 иëи F-35 [4]. Также
без высокоэффективных ЭМПЭ невозìожно со-
зäатü новые перспективные косìи÷еские аппараты
(наприìер, NASA äëя повыøения эффективности
и расøирения функöионаëüных возìожностей
косìи÷еских аппаратов разрабатывает новые эëек-
троãенераторы äëя спутников). Военные и назеì-
ные транспортные среäства развиваþтся в направ-
ëении приìенения ãибриäных техноëоãий [5], сутü
которых закëþ÷ается в тоì, ÷то äвиãатеëü внут-
реннеãо сãорания (ДВС) в транспортноì среäстве
испоëüзуется тоëüко äëя вращения эëектроãенера-
тора, питаþщеãо эëектроäвиãатеëи, связанные с
коëесаìи автоìобиëя. Такиì образоì, äвижение
автоìобиëя обеспе÷ивается в резуëüтате преобра-
зования эëектри÷еской энерãии в ìехани÷ескуþ, а
перви÷ныì исто÷никоì äëя выработки эëектри-
÷еской энерãии сëужит ДВС. В этоì сëу÷ае зна÷и-
теëüно снижается потребëение топëива автоìоби-
ëеì, так как ДВС работает в оäноì режиìе, кото-
рый явëяется оптиìаëüныì äëя неãо с то÷ки зрения
и потребëения топëива и КПД. Кроìе тоãо, сни-
жаþтся вреäные выбросы в окружаþщуþ среäу и
уровенü øуìа, созäаваеìоãо äвиãатеëеì. О÷евиäно,
÷то от эффективности ЭМПЭ в этоì сëу÷ае зави-
сит эффективностü всеãо транспортноãо среäства.
Указанные преиìущества способствуþт фор-

ìированиþ зна÷итеëüноãо рынка высокоэффек-
тивных ЭМПЭ äëя отрасëей проìыøëенности,
потребности котороãо возрастаþт ежеãоäно. С рос-
тоì потребностей возрастает и конкуренöия ìежäу
произвоäитеëяìи ЭМПЭ, которыì äëя уäовëетво-
рения требований потребитеëей и äостижения ус-
той÷ивоãо поëожения на рынке прихоäится ре-
øатü пробëеìу повыøения эффективности ЭМПЭ,
вкëþ÷ая заäа÷и снижения потерü энерãии, увеëи-
÷ения ìощности, уìенüøения ìассы и объеìа
ЭМПЭ, а также снижения стоиìости проäукöии.

В работе представлены результаты исследования,
позволяющие выбрать оптимальную магнитную систе-
му для четырехполюсного электромеханического пре-
образователя энергии с высококоэрцитивными посто-
янными магнитами. Задача решена при нестационар-
ных процессах для генераторного режима работы
электрической машины. Определен оптимальный тип
магнитной системы при различных критериях опти-
мальности. Установлены закономерности изменения
потерь на вихревые токи в высококоэрцитивных по-
стоянных магнитах.

Ключевые слова: высококоэрцитивные постоян-
ные магниты, высокооборотный магнитоэлектриче-
ский электромеханический преобразователь. 

The research results, which allow to select the optimal
magnetic system for a four-pole energy electromechanical
converter with high-coercivity permanent magnets, are
presented in the paper. The problem is resolved at non-
stationary processes for generator operating mode of an
electric machine. The optimal type of a magnetic system at
various optimum criteria is defined. The conformities of
losses variations on eddy currents in high-coercitive per-
manent magnets are determined.

Keywords: high-coercitive permanent magnets, high-
speed magnetoelectric electromechanical converter. 

 1 Работа выпоëнена при поääержке Министерства об-
разования РФ, ãрант 8.1277.2017/ПЧ.
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Оäин из основных ìетоäов реøения äанной
пробëеìы — приìенение высокооборотных ЭМПЭ
с высококоэрöитивныìи постоянныìи ìаãнитаìи
(ВПМ). Иссëеäованияì äанных ЭМПЭ посвящено
ìножество пубëикаöий [6—8 и äр.], в которых рас-
сìатриваþтся способы снижения потерü, заäа÷и вы-
бора и рас÷ета конструктивных схеì ЭМПЭ с ВПМ
и их оптиìизаöии, а также выбора активных ìате-
риаëов ЭМПЭ, поäøипниковых опор и систеì ох-
ëажäения. Цеëü äанной работы — выбор оптиìаëü-
ной ìаãнитной систеìы (МС) ÷етырехпоëþсноãо
ротора ЭМПЭ с внутренниìи ВПМ. Иìенно МС ро-
тора во ìноãоì опреäеëяет эффективностü ЭМПЭ,
при этоì, суäя по пубëикаöияì, заäа÷а выбора
÷етырехпоëþсной МС пока не реøена [9, 10 и äр.]
и преäставëяет практи÷еский интерес äëя произ-
воäитеëей эëектроãенераторов и эëектроäвиãатеëей,
÷то поä÷еркивает актуаëüностü поäнятой пробëеìы.
Четырехпоëþсная МС выбрана в ка÷естве объ-

екта иссëеäования ввиäу тоãо, ÷то иìенно это ÷ис-
ëо поëþсов характерно äëя боëüøинства высоко-
эффективных ЭМПЭ с ВПМ, испоëüзуеìых в
проìыøëенности (наприìер, äëя ЭМПЭ, установ-
ëенных на ìикротурбинной установке T-100, на
эëектроãенераторах спутников и äëя авиаöионных
ЭМПЭ с ВПМ). Распространенностü ÷етырехпо-
ëþсной МС связана с теì, ÷то она позвоëяет обес-
пе÷итü ìиниìаëüнуþ ÷астоту переìаãни÷ивания
статора, а сëеäоватеëüно, ìиниìаëüные потери в
серäе÷нике статора при ìиниìаëüных ìассоãаба-
ритных показатеëях ЭМПЭ [10].
В äанной статüе преäставëено реøение заäа÷и

выбора МС ротора ìетоäаìи ÷исëенноãо коìпüþ-
терноãо ìоäеëирования на приìере трехфазноãо
авиаöионноãо ЭМПЭ с ВПМ ìощностüþ 120 кВт с
÷астотой вращения ротора 12 000 ìин–1 и ÷астотой
напряжения на выхоäе 400 Гö. Важно отìетитü, ÷то
хотя основные иссëеäования и преäставëены äëя
авиаöионноãо ЭМПЭ, в öеëоì резуëüтаты работы
ìоãут бытü испоëüзованы и в äруãих отрасëях про-
ìыøëенности, ãäе приìеняþтся ЭМПЭ с ВПМ.
На рис. 1 привеäены наибоëее приìениìые в

проìыøëенности конструктивные схеìы ЭМПЭ с
ВПМ (с ÷етырехпоëþсныìи МС), которые рас-
сìатриваþтся в статüе.
Как правиëо, МС с поëукруãëыìи ВПМ обес-

пе÷ивает боëее синусоиäаëüный ìаãнитный поток
в возäуøноì зазоре, а с öиëинäри÷ескиìи — боëее
высокуþ аìпëитуäу ìаãнитной инäукöии. При
этоì все иссëеäования ìаãнитных систеì обы÷но
провоäятся в статике. Но этоãо неäостато÷но äëя
безусëовноãо закëþ÷ения о öеëесообразности ис-
поëüзования той иëи иной МС. Поэтоìу в äанноì
иссëеäовании заäа÷а выбора МС реøается в äина-
ìике. Инструìентоì äëя реøения заäа÷и явëяется
проãраììный коìпëекс Ansys Maxwell.
Дëя реаëизаöии поставëенной в работе заäа÷и

быëа созäана коìпüþтерная ìоäеëü ЭМПЭ с ВПМ

в проãраììноì коìпëексе Ansys Maxwell. При со-
зäании ìоäеëи у÷итываëи все особенности актив-
ных ìатериаëов (в тоì ÷исëе неëинейности харак-
теристик эëектротехни÷еских стаëей и свойств
ìаãнитов). Дëя поëноöенноãо соответствия коì-
пüþтерной ìоäеëи натурноìу экспериìенту быëа
установëена эëектри÷еская связü ìежäу эëектро-
ìаãнитной ÷астüþ ìоäеëи и ее наãрузкой (т. е. в
ìоäеëи у÷итываëисü изìенения эëектроìаãнит-
ных характеристик ЭМПЭ с ВПМ поä наãрузкой).
Ниже привеäены параìетры иссëеäуеìоãо ЭМПЭ
с ВПМ:

Разработанная коìпüþтерная ìоäеëü (ее коне÷-
но-эëеìентный виä) преäставëена на рис. 2. Важно
отìетитü, ÷то поäхоäы к ìоäеëированиþ всех ва-
риантов ЭМПЭ с ВПМ оäинаковы, поэтоìу зäесü
äаны обобщенные заìе÷ания äëя всех рассìатри-
ваеìых ìоäеëей.
При коìпüþтерноì ìоäеëировании ЭМПЭ с

ВПМ испоëüзоваëи свойства реаëüных ìатериаëов.
Свойства стаëи 2421 заäаваëи кривой наìаãни÷и-
вания. Свойства спинки ротора заäаваëи также
кривой наìаãни÷ивания äëя стаëи 30ХГСА. Маã-

Частота вращения ротора, ìин–1  . . . . . . . . . . . 12 000
Чисëо пазов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
Высота паза, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Ширина паза bs1, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Ширина паза bs2, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
Активная äëина, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
Чисëо провоäников в пазу  . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Чисëо жиë в провоäнике . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Материаë ìаãнитопровоäа . . . . . . . . . . . . . . . . . Стаëü 2421
Тип постоянных ìаãнитов . . . . . . . . . . . . . . . . . Sm2Co17
Пëощаäü неизоëированноãо провоäа, ìì2 . . . . . 4,15
Диаìетр ротора, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Внеøний äиаìетр статора, ìì  . . . . . . . . . . . . . 180
Диаìетр расто÷ки статора, ìì . . . . . . . . . . . . . . 108
Сиëа äействуþщеãо тока, А . . . . . . . . . . . . . . . . 330,718
Действуþщее напряжение, В . . . . . . . . . . . . . . . 115,885
Линейная токовая наãрузка, А/ìì . . . . . . . . . . . 7,01806
Пëотностü тока, А/ìì2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15,8648
Сиëа тока короткоãо заìыкания, А . . . . . . . . . . 899,046
Чисëо витков в фазе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
Сопротивëение фазы, Оì  . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,00705738

1

2

3

а) б)

1

2

3

Рис. 1. Схемы сборных роторов ЭМПЭ типов звездочка с ци-
линдрическими радиально намагниченными ВПМ (а) и звездочка
с полукруглыми диаметрально намагниченными ВПМ (б):
1 — ВПМ; 2 — ваë; 3 — банäаж
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ниты ротора ìоäеëироваëи при äвух теìпературах:
30 и 180 °С. Зависиìости свойств ìаãнитов от теì-
пературы преäставëены на рис. 3, ãäе B — остато÷-
ная инäукöия постоянноãо ìаãнита, Hcj — коэрöи-
тивная сиëа постоянноãо ìаãнита.
При оöенке эффективности той иëи иной МС

рассìатриваþтся сëеäуþщие критерии: синусои-
äаëüностü ìаãнитноãо поëя в возäуøноì зазоре, со-
зäаваеìая äанной ìаãнитной систеìой при наãруз-
ке и хоëостоì хоäе и соответственно коэффиöиент
ãарìони÷еских искажений, зависящий от синусо-
иäаëüности ìаãнитноãо поëя; жесткостü внеøней
характеристики; потери в постоянных ìаãнитах;
реакöия на возäействие управëяþщих сиãнаëов,
поäаваеìых на ЭМПЭ с öеëüþ стабиëизаöии и уп-
равëения напряжениеì.
В резуëüтате ìоäеëирования на разработанной

коìпüþтерной ìоäеëи быëи поëу÷ены картины
распреäеëения ìаãнитноãо поëя äëя обеих рассìат-
риваеìых МС (рис. 4). На рис. 5 и 6 преäставëены

осöиëëоãраììы напряжений при разëи÷ных ре-
жиìах и коэффиöиентах ìощности äëя иссëеäуе-
ìых МС.
Из поëу÷енных осöиëëоãраìì виäно, ÷то поëу-

круãëые ВПМ боëее эффективно поäверãаþтся
управëяþщиì возäействияì, обеспе÷иваþт боëее
синусоиäаëüное выхоäное напряжение и иìеþт
ìиниìаëüный коэффиöиент ãарìони÷еских иска-
жений. При этоì МС с öиëинäри÷ескиìи ВПМ

1,070

0,856

0,642

0,428

0,214

В, Тë

–1530 –1224 –918 –612 –306 0
Нcj, кА/ì
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Т = 220 °С

Т = 185 °С

0

Рис. 2. Конечно-элементная модель ЭМПЭ с ВПМ

Рис. 3. Кривая размагничивания Sm2Co17 при различных
температурах
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Рис. 4. Распределение магнитного поля в ЭМПЭ с
цилиндрическими (а) и полукруглыми (б) ВПМ
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Рис. 5. Осциллограммы напряжений ЭМПЭ при холостом ходе
для МС ротора с цилиндрическими (1) и полукруглыми (2) ВПМ
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Рис. 6. Осциллограммы напряжений ЭМПЭ при номинальной
нагрузке для МС ротора с цилиндрическими (1) и полукруглыми
(2) ВПМ
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обеспе÷ивает боëее высокое напряжение и боëее
высокие энерãети÷еские характеристики ЭМПЭ с
ВПМ. Дëя поäтвержäения äанноãо вывоäа быëи
построены внеøние характеристики ЭМПЭ с ВПМ
с разныìи МС при разëи÷ных коэффиöиентах
ìощности.
Соãëасно поëу÷енныì äанныì МС с поëукруã-

ëыìи ВПМ явëяется боëее управëяеìой (по срав-
нениþ с МС с öиëинäри÷ескиìи ВПМ она сиëüнее
реаãирует на изìенения напряжения и сиëы тока)
и иìеет ìенее жесткуþ внеøнþþ характеристику.
При этоì во внеøней характеристике äанной МС
отсутствуþт резкие переãибы, в отëи÷ие от МС с
öиëинäри÷ескиìи ВПМ. В öеëоì это свиäетеëü-
ствует о тоì, ÷то хотя МС с поëукруãëыìи ВПМ и
обеспе÷ивает боëее низкие (на 3ј5 %) энерãети-
÷еские характеристики, она боëее управëяеìа и
позвоëяет äостиãнутü боëее высокоãо КПД. Ука-
занные ка÷ества повыøаþт эффективностü работы
ЭМПЭ с ВПМ на сетü без испоëüзования стати÷ес-
ких преобразоватеëей. При этоì äëя управëения
и стабиëизаöии ЭМПЭ с ВПМ приìеняþт ëибо
поäìаãни÷ивание спинки статора, ëибо параëëеëü-
нуþ еìкостнуþ иëи инäуктивнуþ стабиëизаöиþ
напряжения.
Есëи ЭМПЭ с ВПМ работает на выпряìитеëü и

äоëжен иìетü боëее жесткуþ внеøнþþ характе-
ристику, то преäпо÷титеëüно испоëüзоватü МС с
öиëинäри÷ескиìи ВПМ, так как в этоì сëу÷ае уп-
равëяеìостü ЭМПЭ с ВПМ отхоäит на второй пëан
и öеëесообразныì становится äостижение жесткос-
ти внеøней характеристики и ìиниìаëüных ìассо-
ãабаритных показатеëей. Иìенно такой резуëüтат
позвоëяет поëу÷итü ìаãнитная систеìа с öиëинäри-
÷ескиìи ВПМ. Такиì образоì, эффективностü той
иëи иной МС зависит не тоëüко от ее характерис-
тик, но и от разных внеøних факторов, опреäеëяþ-
щих характеристики всеãо ЭМПЭ.
Поìиìо энерãети÷еских характеристик ЭМПЭ

с ВПМ при выборе оптиìаëüной МС необхоäиìо
оöенитü зависиìостü потерü в ВПМ от типа МС,
÷астоты вращения ротора и уãëа наãрузки. Эту заäа-
÷у также реøаëи ìетоäоì коìпüþтерноãо ìоäеëи-
рования, резуëüтаты котороãо привеäены на рис. 7.
Соãëасно рис. 7 тип МС ротора оказывает несу-
щественное вëияние на потери в ВПМ. Это объяс-
няется теì, ÷то потери в ВПМ форìируþтся ìаã-
нитныì поëеì статора, а при неизìенной пазовой
зоне ìаãнитное поëе статора также остается неиз-
ìенныì. При провеäенных иссëеäованиях иìеë
ìесто иìенно такой сëу÷ай: в ЭМПЭ изìеняëасü
тоëüко ìаãнитная систеìа ротора.
Кроìе тоãо, соãëасно поëу÷енныì зависиìо-

стяì с увеëи÷ениеì ÷астоты n вращения ротора
потери в ВПМ äостиãаþт ìаксиìуìа, посëе ÷еãо
они на÷инаþт убыватü. Это объясняется теì, ÷то с
увеëи÷ениеì ÷астоты вращения ротора ãëубина
проникновения ìаãнитноãо поëя в теëо постоян-

ноãо ìаãнита и банäажа уìенüøается, ÷то снижает
потери.
Анаëиз потерü на вихревые токи в ВПМ ЭМПЭ

показаë, ÷то МС не оказывает на них зна÷итеëüно-
ãо вëияния. При этоì из-за изìенения уãëа наãруз-
ки потери на вихревые токи в ВПМ ìоãут зна÷и-
теëüно изìенятüся. Это необхоäиìо у÷итыватü при
проектировании ЭМПЭ с ВПМ.
Такиì образоì, в статüе преäставëены резуëüта-

ты, позвоëяþщие сäеëатü выбор оптиìаëüной ìаã-
нитной систеìы äëя ÷етырехпоëþсноãо ЭМПЭ с
ВПМ. Поставëенная заäа÷а реøена при нестаöио-
нарных проöессах и разëи÷ных уãëах наãрузки äëя
ãенераторноãо режиìа работы ЭМПЭ.
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от частоты n вращения ротора и типа МС с цилиндрическими (1)
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Расчет методом прямой линеаризации 
автоколебательной системы с источником энергии

Затраты ресурсов (труäа, вреìени и äр.) при ис-
поëüзовании известных ìетоäов неëинейной ìе-
ханики (усреäнения, энерãети÷ескоãо баëанса,
ãарìони÷еской ëинеаризаöии и т. ä.), описанных в
работах [1—4 и äр.], существенно зависят от конк-
ретноãо виäа неëинейной характеристики. В ÷аст-
ности, ÷еì выøе степенü n поëиноìа, описываþ-
щеãо неëинейностü, теì боëüøе затраты ресурсов.
Приìенение этих известных ìетоäов äаже при не-
боëüøих веëи÷инах n ≈ 3ј5 сопряжено с относи-
теëüно боëüøиìи затратаìи ресурсов. В отëи÷ие от
них изëоженные в работах [5—14] ìетоäы пряìой
ëинеаризаöии позвоëяþт при несравниìо ìенüøих
затратах ресурсов поëу÷итü коне÷ные рас÷етные
соотноøения, ÷то особенно öенно с то÷ки зрения
испоëüзования на практике при созäании техни-
÷еских устройств разëи÷ноãо назна÷ения. Сущест-
венныìи преиìуществаìи ìетоäов пряìой ëинеа-
ризаöии äëя приìенения на практике явëяþтся:
простота и ëеãкостü приìенения; äостато÷но ìа-
ëые затраты ресурсов; возìожностü поëу÷ения ко-
не÷ных рас÷етных соотноøений независиìо от
конкретноãо виäа характеристики; отсутствие тру-
äоеìких и сëожных прибëижений разëи÷ных по-
ряäков, приìеняеìых в известных ìетоäах неëи-
нейной ìеханики.
Цеëü работы — развитие проöеäуры рас÷ета ко-

ëебатеëüных систеì с неиäеаëüныìи исто÷ника-
ìи энерãии, ина÷е ãоворя с оãрани÷енныì воз-
бужäениеì [15—19], на основе ìетоäов пряìой
ëинеаризаöии неëинейностей, изëоженных в ра-

ботах [5—14]. Теория взаиìоäействия коëебатеëü-
ной систеìы с исто÷никоì возбужäения приобреëа
особуþ актуаëüностü в связи с пробëеìой расхоäа
энерãии и ее вëияния на экоëоãиþ. В раìках äан-
ной теории возìожен выбор параìетров, обеспе÷и-
ваþщий сохранение устой÷ивости äвижения систе-
ìы при ìиниìуìе потребëяеìой энерãии.

Модель автоколебательной системы
с ограниченным возбуждением

Как известно, вызываеìые сиëой трения фрик-
öионные автокоëебания набëþäаþтся как при вра-
щатеëüноì, так и при поступатеëüноì äвижении.
Они возникаþт, наприìер, в торìозах и фрикöи-
онных переäа÷ах, при ìеäëенных äвижениях поë-
зунов в направëяþщих ìетаëëорежущих станков
[20], в пряäиëüноì оборуäовании [21], в текстиëü-
ных ìаøинах и äр.
Рассìотриì показаннуþ на рисунке известнуþ

ìоäеëü (схеìу) фрикöионной автокоëебатеëüной
систеìы, взаиìоäействуþщей с исто÷никоì энер-
ãии оãрани÷енной ìощности. Она изу÷ена в рабо-
тах [15—19] с поìощüþ ìетоäа усреäнения, кото-
рый ÷асто испоëüзуется в иссëеäованиях по неëи-
нейныì систеìаì. Эта же ìоäеëü при иäеаëüноì
исто÷нике энерãии и наëи÷ии уäарноãо возäейст-
вия рассìотрена в работе [14] с испоëüзованиеì
ìетоäов пряìой ëинеаризаöии.

Рассмотрено взаимодействие автоколебательной
системы с источником энергии ограниченной мощнос-
ти. Приведены основные соотношения для расчета ди-
намических параметров, полученные с помощью мето-
дов прямой линеаризации. 

Ключевые слова: взаимодействие, автоколеба-
тельная система, источник энергии, метод, прямая ли-
неаризация.

The interaction of a self-oscillating system with an en-
ergy source of limited power is considered. The general
formulas for analysis of dynamic parameters, obtained by
using of direct linearization methods, are given.

Keywords: interaction, self-oscillating system, energy
source, method, direct linearization.
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Схема фрикционной автоколебательной системы, взаимодейст-
вующая с источником энергии ограниченной мощности:
1 — äвиãатеëü; 2 — конвейер; 3 — äеìпфер; 4 — пружина; 5 —
теëо ìассой m; Т — сиëа трения
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Движения коëебатеëüной систеìы и исто÷ника
энерãии — äвиãатеëя (сì. рисунок) описываþтся
уравненияìи:

(1)

ãäе с — коэффиöиент жесткости пружины; k — ко-
эффиöиент äеìпфирования; x — коорäината теëа
ìассой m на ëенте конвейера; r — раäиус то÷ки
приëожения сиëы трения T(U), зависящей от отно-
ситеëüной скорости U = r  –  в ìесте контакта
теëа ìассой m с ëентой; J — суììарный ìоìент
инерöии вращаþщихся ÷астей; M( ) — разностü
вращаþщеãо ìоìента исто÷ника энерãии и ìоìен-
та сиë сопротивëения вращениþ (  — уãëовая ско-
ростü) äвиãатеëя.
Характеристики сиë на практике ÷асто бываþт

неизвестныìи при построении ìоäеëей рас÷ета
техни÷еских систеì, ÷то обусëовëивает их заäание
в разëи÷ных конкретных форìах, привоäящих со-
ответственно к разëи÷ныì рас÷етныì соотноøе-
нияì. Эти характеристики, явëяþщиеся, как пра-
виëо, неëинейныìи, описываþтся в боëüøинстве
сëу÷аев поëиноìиаëüныìи функöияìи. Поэтоìу
вызываþщуþ автокоëебания сиëу трения преäста-
виì в выражениях (1) поëиноìиаëüной функöией

T(U ) = αnU
n, (2)

ãäе αn = const, n = 0, 1, 2, 3, ...

Замена нелинейных функций линейными
на основе методов прямой линеаризации

Неëинейнуþ в общеì сëу÷ае функöиþ (2) по
ìетоäу пряìой ëинеаризаöии [5] ìожно эквива-
ëентно заìенитü (с некоторой то÷ностüþ) ëиней-
ной функöией

T*( ) = Bт + kт , (3)

ãäе Bт и kт — коэффиöиенты ëинеаризаöии.
Коэффиöиенты ëинеаризаöии в уравнении (3)

опреäеëяþтся соãëасно работе [5] сëеäуþщиìи вы-
раженияìи:

(4)

Зäесü Nn = (2r + 1)/(2r + 1 + n),  = (2r + 3)/(2r
+ + 2 + n), ãäе r — параìетр то÷ности ëинеариза-
öии; V = max| |; Ω — усреäненное зна÷ение . В
соответствии с резуëüтатаìи работы [5] зна÷ение r
ìожет бытü выбрано из интерваëа (0, 2).

С у÷етоì выражений (4) неëинейные уравнения
(1) приобретаþт сëеäуþщие ëинейные форìы:

(5)

ãäе (V, Ω) = k – kт(V, Ω).

Первое из уравнений (5) с поìощüþ заìены
x = x0 + y, ãäе x0 = Bт(V, Ω)/mω2, ω2 = c/m, ìожно
преобразоватü к виäу:

 + β  + ω2y = 0, (6)

ãäе β = (V, Ω)/m.

Такиì же путеì ìожно ëинеаризоватü неëиней-
нуþ характеристику исто÷ника энерãии M( ). За-
ìетиì, ÷то в сëу÷ае äостато÷ной бëизости характе-
ристики к ëинейной особой необхоäиìости в такой
проöеäуре не возникает. Теì не ìенее äëя общеãо
сëу÷ая привеäеì соответствуþщие соотноøения
äëя ëинеаризаöии характеристики M( ).
Как быëо отìе÷ено выøе, реаëüные (набëþäае-

ìые, экспериìентаëüные) характеристики сиë на
практике в поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев ап-
проксиìируþтся поëиноìиаëüныìи функöияìи.
В связи с этиì характеристику исто÷ника энерãии
ìожно выразитü поëиноìиаëüной функöией

M( ) = ci ,  i = 0, 1, 2, 3, ... ,

ãäе ci — коэффиöиенты аппроксиìаöии характе-
ристики.
Линеаризованная характеристика M( ) иìеет

внеøне оäинаковуþ с выраженияìи (3) и (4) форìу:

M*( ) = Bì + kì ; (7)

Bì(Ω) = ciBi,  Bi = Ni ,  i = 0, 2, 4, ... 

(i — ÷етное);

kì(Ω) = ciki,  ki = ,  i = 1, 3, 5, ... 

(i — не÷етное);

Ni = (2r + 1)/(2r + 1 + i);

 = (2r + 3)/(2r + 2 + i),

ãäе Ω* = maxΩ, Bì и kì — коэффиöиенты ëинеари-
заöии.

Основные расчетные соотношения

Уравнение (6) ìожно реøатü методом замены
переменных с усреднением, описанныì, в ÷астности,
в работе [5]. Он позвоëяет рассìотретü стаöионар-

mx·· kx· cx+ + T U( );=
Jϕ·· M ϕ·( ) rT U,( )–=

ϕ· x·

ϕ·

ϕ·

n
∑

x· ϕ·

Bт V Ω,( ) αnBn,  Bn
n
∑ NnV

n
,= =

n 0 2 4 ... n — ÷етное( );, , ,=

kт V Ω,( ) αnkn,  kn
n
∑ NnV

n
,= =

n 1 3 5 ... n — не÷етное( )., , ,= ⎭
⎪
⎪
⎪
⎬
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⎪
⎪
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ные и нестаöионарные проöессы. В соответствии с
этиì ìетоäоì на основе соотноøений:

y = V cosψ;   = –Vsinψ;  ψ = p0t + ξ;

 = θ (8)

из уравнения (6) с у÷етоì уравнения (7) поëу÷иì
сëеäуþщуþ систеìу уравнений äëя опреäеëения
нестаöионарных зна÷ений V, ξ, Ω:

(9)

ãäе p0 — ÷астота.
При усëовиях  = 0,  = 0,  = 0 из систеìы

уравнений (9) с у÷етоì выражения äëя β в урав-
нении (6) поëу÷иì уравнения стаöионарных äви-
жений:

р0 = ω;  (V, Ω) = 0;

M(Ω) – rBт(V, Ω) = 0. (10)

В выражении (10) сëаãаеìое S(Ω) ≡ rBт(V, Ω) ха-
рактеризует наãрузку на äвиãатеëü со стороны ко-
ëебатеëüной систеìы. С у÷етоì выражения V = ap0,
которое сëеäует из уравнений (8), по уравнениþ

(V, Ω) = 0 ìожно опреäеëитü зависиìостü V = f(Ω)
аìпëитуäы а автокоëебаний от скорости Ω исто÷-
ника энерãии. Найäенная зависиìостü V = f(Ω)
äоëжна уäовëетворятü уравнениþ (10), которое
ìожно реøитü также ãрафи÷ески. При этоì буäут
реаëизоватüся коëебания при скоростях Ω, опреäе-
ëяеìых то÷кой пересе÷ения кривых М(Ω) и S(Ω).
Такиì образоì, ìетоäы пряìой ëинеаризаöии

позвоëяþт äостато÷но ëеãко поëу÷итü коне÷ные
рас÷етные соотноøения независиìо от зна÷ения
степени (n, i) неëинейности, ÷то не свойственно
известныì ìетоäаì неëинейной ìеханики.
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КПД роликовинтовых механизмов

Роëиковинтовые ìеханизìы явëяþтся особыì
виäоì пëанетарных зуб÷ато-винтовых переäа÷, ко-
торые преобразуþт вращение в поступатеëüное
переìещение. Это — трехзвенные öиëинäри÷еские
пëанетарные зуб÷ато-винтовые переäа÷и, усëовная
осü вращения веäоìоãо звена которых уäаëена в
бесконе÷ностü (рис. 1). Основы теории, кëассифи-
каöии и ìетоäов проектирования РВМ опубëико-
ваны в работах [1—6].
Напоìниì основные понятия и типоëоãи÷еские

особенности РВМ.
Роëиковинтовые ìеханизìы отëи÷аþтся äруã от

äруãа по сëеäуþщиì признакаì: какое из заöепëе-
ний роëиков (с ãайкой иëи винтоì) явëяется рабо-
÷иì (т. е. ãäе происхоäит поступатеëüное äвиже-
ние), а какое — опорныì; какое из звенüев РВМ
(винт иëи ãайка) — вхоäное (веäущее), а какое —
выхоäное (веäоìое); каково отноøение уãëов поäъ-
еìа к уãëаì направëений резüбы винта, роëиков и
ãайки, ÷то опреäеëяет тип заöепëения звенüев в
торöевоì се÷ении: äопоëþсное, запоëþсное иëи
внутреннее.
Тип заöепëения звенüев опреäеëяется отноøе-

ниеì уãëа λq накëона резüбы рабо÷еãо звена (q —
ноìер рабо÷еãо звена: q = 1 äëя рабо÷еãо винта и
q = 3 äëя рабо÷ей ãайки) и уãëа λ2 накëона резüбы
роëика:

|λq| < |λ2| — при противопоëожных направëениях
резüбы äëя q = 1 и при оäинаковых направëениях
äëя q = 3;

|λq| > |λ2| — при противопоëожных направëениях
резüбы äëя q = 1 и при оäинаковых направëениях
äëя q = 3;

|λq| = |λ2| — при оäинаковых направëениях резü-
бы äëя q = 1 и при противопоëожных направëениях
äëя q = 3.
На рис. 2 привеäена äиаãраììа распоëожения

ãрупп РВМ äëя q = 1 (сëу÷ай опорной ãайки) на
пëоскости состояний {z1; k}, ãäе z1 — ÷исëо захоäов
резüбы винта (рабо÷ее звено), k = d1/d2 — отноøе-
ние äиаìетра винта к äиаìетру роëика. Группы 1 и 3
ãрани÷ат äруã с äруãоì по оси орäинат z1 = 0 (поä-
ãруппа 1а — коëüöевые роëики), а ãруппы 1 и 2 —
по биссектрисе ëевоãо кваäранта z1 = –k (поäãруп-
па 1б — поäøипник). Важныì ÷астныì сëу÷аеì
РВМ ãруппы 3 явëяется сëу÷ай с z1 = z3, т. е. РВМ
поäãруппы 3а, к которой относятся: роëиковинто-
вая переäа÷а с равнозахоäной резüбой [1], роëико-

Рассмотрен роликовинтовой механизм, проанали-
зирована зависимость КПД РВМ прямого хода от его
значимых параметров. Предложен вариант решения
задачи синтеза фрикционно стабильных роликовинто-
вых механизмов с требуемой кинематической переда-
точной фукцией и максимальным КПД прямого хода.

Ключевые слова: роликовинтовой механизм, по-
казатели фрикционной стабильности, КПД роликовин-
тового механизма прямого хода. 

The roller-screw mechanism is considered, the de-
pendency of efficiency coefficient of forward stroke roller-
screw mechanism from its primary parameters is analyzed.
The variant of problem solution of synthesis of frictionally
stable roller-screw mechanisms with required kinematic
transfer function and maximum efficiency coefficient of
forward stroke is suggested.

Keywords: roller-screw mechanism, friction stability
indicators, efficiency coefficient of forward stroke roller-
screw mechanism. 

1

2
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3 4 5

Рис. 1. Роликовинтовой механизм:
1 — винт; 2 — роëик; 3 — ãайка; 4 — зуб÷атый венеö; 5 — се-
паратор; 6 — роëик с пряìозубой нарезкой

k

Поäãруппа 1б

Группа 1

Группа 2

Группа 3

Поäãруппа 1а Поäãруппа 3а

z10

Рис. 2. Диаграмма расположения групп РВМ для q = 1 (опорная
гайка)
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винтовая переäа÷а винт—ãайка [4], пëанетарная
переäа÷а винт—ãайка ка÷ения [7] и роëиковинто-
вые переäа÷и, преäставëенные в работах [8] и [9].
Дëя краткости РВМ поäãруппы 3а буäеì называтü
роëиковинтовыìи переäа÷аìи (РВП).
Преäставëенная äиаãраììа позвоëяет оöенитü

кажäуþ ãруппу ìеханизìов и показатü ìесто ÷аст-
ных сëу÷аев (поäãрупп) как ãраниö ìножеств раз-
ных ãрупп. В ÷астности, саìый известный и распро-
страненный в практике сëу÷ай (поäãруппа z1 = z3)
преäставëяет собой äовоëüно узкий кëасс РВМ.
Диаãраììа также äеìонстрирует актуаëüностü прак-
ти÷ескоãо приìенения РВМ за преäеëаìи РВП, ÷то
позвоëяет зна÷итеëüно расøиритü как ìножество
вариантов (схеì) ìеханизìов, так и обëастü их
приìенения.
Проектирование РВМ, отëи÷ных от РВП, äоë-

ãое вреìя сäерживаëосü принöипиаëüныì разëи-
÷иеì их кинеìати÷еских и äинаìи÷еских свойств,
обусëовëенных характероì переäа÷и äвижения
[4]: РВП — это переäа÷и заöепëениеì, остаëüные
РВМ — это фрикöионные ìеханизìы (ФРВМ).
Наäежные ìетоäики проектирования ФРВМ поя-
виëисü посëе пубëикаöий работ [4, 5], в которых
наряäу с систеìати÷ескиì изëожениеì ìетоäов ки-
неìати÷ескоãо и сиëовоãо (то÷нее, энерãети÷ес-
коãо) рас÷ета ФРВМ быëи преäëожены критерии
фрикöионной стабиëüности кинеìати÷еской пере-
äато÷ной функöии (КПФ).
Есëи РВМ не явëяется переäа÷ей заöепëениеì,

то возникает вопрос о существовании фрикöион-
ной связи в рабо÷еì сопряжении, äостато÷ной äëя
переäа÷и äвижения. Достато÷ностü сöепëения оп-
реäеëяется уãëоì δ откëонения проекöии сиëы
трения от перпенäикуëяра к норìаëи: ÷еì бëиже
уãоë δ к 90°, теì сиëüнее кинеìати÷еская связü
ìежäу звенüяìи. Дëя коëи÷ественной оöенки фрик-
öионной стабиëüности ФРВМ преäëожены äва по-
казатеëя фрикöионной стабиëüности [6].
Показатеëеì фрикöионной стабиëüности 1-ãо

роäа называется отноøение КПФ иссëеäуеìоãо
ФРВМ к КПФ в сëу÷ае иäеаëüной фрикöионной
связи:

Δf = ,

ãäе f — коэффиöиент трения скоëüжения.
Роëиковинтовой ìеханизì называется фрикцион-

но стабильным, есëи äëя неãо выпоëняется усëовие

Δf ≤ 0,95.

В ка÷естве второãо показатеëя (показатеëя фрик-
öионной стабиëüности 2-ãо роäа) естественно вы-
братü танãенс уãëа накëона характеристики Δf :

 = .

Тоãäа критерий фрикöионной стабиëüности
2-ãо роäа приìет виä:

 ≤ K. (1)

Физи÷еский сìысë критерия (1) состоит в тоì,
÷то стабиëüныìи с÷итаþтся ìеханизìы, которые
ìаëо ÷увствитеëüны к коëебанияì коэффиöиента
трения. Допустиìая аìпëитуäа реакöии на эти ко-
ëебания реãуëируется коэффиöиентоì K — пре-
äеëüныì зна÷ениеì танãенса уãëа касатеëüной к
зависиìости Δf ( f ). Наприìер, при оãрани÷ении
K = 1 стабиëüныìи с÷итаþтся ìеханизìы, äëя ко-
торых при изìенении коэффиöиента трения на
3 % изìенение Δf также не превыøает 3 %.
КПД РВМ. КПФ РВМ пряìоãо хоäа äëя всех

ãрупп вы÷исëяется по форìуëе

ηq = , (2)

ãäе q — ноìер рабо÷еãо звена; θ = arctg(tgγsinδ) —
уãоë ìежäу направëениеì сиë трения и торöевой
пëоскостüþ; γ — уãоë накëона норìаëи в то÷ке

контакта; ρ = arctg  — эквиваëентный уãоë

трения; κ — уãоë откëонения ëинии, соеäиняþщей
то÷ки контакта, от ëинии öентров; αq — торöевой
уãоë заöепëения; f — коэффиöиент трения; αX —
уãоë профиëя резüбы; δ — уãоë откëонения проек-
öии сиëы трения от перпенäикуëяра к норìаëи.
Дëя РВП КПД пряìоãо хоäа приобретает прос-

той виä:

ηq = . (3)

На рис. 3—5 преäставëены резуëüтаты анаëиза
зависиìостей КПД РВМ пряìоãо хоäа от зна÷иìых
параìетров.
На рис. 3, а, б äаны зависиìости КПД пряìоãо

хоäа от ÷исëа захоäов резüбы на рабо÷еì звене при
разных отноøениях k: зависиìости 1, 2, 3 поëу÷е-
ны по форìуëе (2), асиìптоты 4 — по форìуëе (3).
Виäиì, ÷то зависиìости 1, 2, 3 КПД касаþтся
асиìптот иìенно в то÷ке, соответствуþщей пара-
ìетраì РВП, при÷еì КПД в этоì сëу÷ае äостиãает
ìаксиìаëüно возìожноãо зна÷ения. Уìенüøение
КПД при боëüøих ÷исëах захоäов резüбы объясня-
ется потерей сöепëения.
По-виäиìоìу, зависиìостü КПД от ÷исëа захо-

äов резüбы на рабо÷еì звене поä÷иняется закону
обратноãо ãипербоëи÷ескоãо косинуса ("опрокину-
тоãо ìоста"), оäнако то÷ный вывоä законоìерно-
сти жäет спеöиаëüных нетривиаëüных анаëити÷ес-
ких иссëеäований äëя поëу÷ения прибëиженных
форìуë КПД РВМ, отëи÷ных от РВП.

Sq

Sq
f ∞→
lim
--------------

Δf'
dΔf f( )

df
------------

Δf'

tgθ κ αq+( ) γ 1 tgρtgγ–( )cossin

κ δ–( )cos γ αqcossin tgρ θ δ αq+( )sincos+[ ]
---------------------------------------------------------------------------------------

f
αXcos

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

tgγ
tg γ ρ+( )
----------------
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На рис. 4 показаны зависиìости КПД пряìоãо
хоäа от ÷исëа захоäов на рабо÷еì звене при разных
уãëах αX профиëя резüбы. Важно отìетитü, ÷то
уãоë профиëя вëияет не тоëüко на асиìптотику
[в соответствии с форìуëой (3)], но и на äиапазон
работоспособности РВМ: при αX = 5° обëастü äо-
пустиìых зна÷ений захоäов резüбы на рабо÷еì
звене ãоразäо ìенüøе априорно выбранноãо äиа-
пазона.
Рис. 5 иëëþстрирует зависиìости КПД пряìоãо

хоäа от ÷исëа захоäов резüбы на рабо÷еì звене при
разных зна÷ениях коэффиöиента трения f. Кроìе
о÷евиäной законоìерности, закëþ÷аþщейся в тоì,
÷то снижение коэффиöиента трения увеëи÷ивает
асиìптотику, ãрафики также äеìонстрируþт ìе-
нее о÷евиäный факт — уìенüøение коэффиöиен-

та трения f отриöатеëüно сказывается на äиапазо-
не сöепëения ФРВМ: при ìаëоì трении ìаëо ра-
ботоспособных ìеханизìов (кроìе РВП тоëüко
саìые верхние ÷асти кривых).
Заäа÷а синтеза фрикöионно стабиëüных роëи-

ковинтовых ìеханизìов с требуеìой КПФ и ìак-
сиìаëüныì КПД пряìоãо хоäа реøается в сëеäуþ-
щей постановке.
Пустü A = Z1,3 Ѕ Z2 Ѕ PX Ѕ D1 Ѕ K — пространст-

во параìетров РВМ, преäставëяþщее собой äекар-
тово произвеäение äискретных ìножеств äопусти-
ìых зна÷ений ãеоìетри÷еских параìетров ìеханиз-
ìа с у÷етоì оãрани÷ений и связей, накëаäываеìых
схеìой (опорный винт иëи опорная ãайка), и усëо-
вияìи сборки: Zq — ìножество зна÷ений ÷исëа за-
хоäов на рабо÷еì звене; Z2 — ìножество зна÷ений
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Рис. 3. Зависимости КПД РВМ прямого хода от отношения
диаметров винта и ролика: k = 1 (поз. 1); 2 (поз. 2), 4 (поз. 3)
при опорной гайке (а) и при опорном винте (б) (4 — асимптота)

Рис. 4. Зависимости КПД РВМ прямого хода от угла профиля
резьбы aX = 45° (поз. 1), 20° (поз. 2), 5° (поз. 3) при опорной
гайке (а) и при опорном винте (б) (4—6 — асимптоты)
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÷исëа захоäов на роëике; PX — ìножество зна÷ений
осевоãо øаãа; D1 — ìножество зна÷ений äиаìетра
винта; K — ìножество зна÷ений отноøения äиа-
ìетров винта и роëика. Связи, накëаäываеìые схе-
ìой и усëовияìи сборки, преäставëяþт собой тер-
нарное (÷етырехпараìетри÷еское) отноøение на
ìножестве Zq Ѕ Z2 Ѕ K:

 = n ∈ ;

zq ∈ Zq;  z2 ∈ Z2;  k ∈ K;  m ≤ 3,

ãäе n ∈  — öеëое ÷исëо; m — äопустиìое ÷исëо ро-
ëиков, оãрани÷енное в своþ о÷ереäü усëовиеì со-

сеäства (äëя РВП, о÷евиäно, ÷исëо роëиков поä÷и-
няется тоëüко усëовиþ сосеäства).
Требуется найти набор параìетров ∝ ∈ А, обес-

пе÷иваþщий ìиниìаëüнуþ оøибку:

|Sq(α) – S0| → min (4)

с фрикöионной стабиëüностüþ не ниже заäанной:

Δf (α) ≤ Δ0, (5)

ãäе S0 — требуеìое зна÷ение КПФ; Δ0 — пороãовое
зна÷ение показатеëя фрикöионной стабиëüности
(при необхоäиìости проверяется также собëþäе-
ние критерия фрикöионной стабиëüности 2-ãо ро-
äа, но ìы это обстоятеëüство опускаеì, ÷тобы не
усëожнятü реøение).
Как правиëо, реøение сфорìуëированной оп-

тиìизаöионной заäа÷и не явëяется еäинственныì.
Поэтоìу на ìножестве поëу÷енных реøений про-
воäится сëеäуþщий øаã оптиìизаöии: требуется
найти набор параìетров ∝ ∈ А(S0), ãäе А(S0) — ìно-
жество äопустиìых параìетров, найäенное на эта-
пе оптиìизаöии (4), (5), обеспе÷иваþщий ìакси-
ìуì КПД пряìоãо хоäа:

ηq(α) → max.

Разуìеется, окон÷атеëüный выбор из поëу÷ен-
ных резуëüтатов синтеза осуществëяет поëüзова-
теëü, исхоäя из конструктивных, техноëоãи÷еских
иëи иных соображений. При необхоäиìости про-
воäится перес÷ет с боëее узкиì иëи боëее øирокиì
äиапазоноì параìетров.
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Рис. 5. Зависимости КПД РВМ прямого хода от коэффициента
трения f = 0,001 (поз. 1), 0,05 (поз. 2), 0,1 (поз. 3) при опорной
гайке (а) и при опорном винте (б) (4—6 — асимптоты)
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Аналитический расчет параллелограммного механизма
с произвольным числом секций

Шарнирный ìеханизì параëëеëоãраììноãо
типа øироко испоëüзуþт в роботостроении [1—3],
в разäвижных кронøтейнах, оãражäаþщих реøет-
ках, трансфорìируþщихся покрытиях [4], поäъ-
еìных ìеханизìах [5—7]. В работе [1] расс÷итан
÷етырехсекöионный поäъеìник с сеìüþ секöияìи
без у÷ета äефорìаöий эëеìентов и их про÷ности.
Напряженно-äефорìированные состояния поäъеì-
ника при разных наãрузках и поëожениях иссëеäо-
ваны в работе [2]. Статика поäъеìника ãрузопоäъ-
еìностüþ äо 500 кã и высотой 8 ì из 4—5 спарен-
ных секöий ножни÷ных ìеханизìов рассìотрена в
работе [3]. Цеëü настоящей работы — общая фор-
ìуëа äëя вертикаëüноãо проãиба пëоскоãо кон-
соëüноãо ìеханизìа (рис. 1) поä наãрузкой в за-
висиìости от ÷исëа секöий (наприìер, ножниö).
В рассìатриваеìоì ìеханизìе n секöий, кажäая из
которых состоит из äвух øарнирно скрепëенных в
сереäине пëоских упруãих эëеìентов. Посëеäняя
секöия (укоро÷енная) наãружается вертикаëüной
сиëой. Первая секöия закрепëена на опоре А и поë-
зуне В. Переìещаясü по вертикаëüной направëяþ-

щей, поëзун разäвиãает секöии ìеханизìа, увеëи-
÷ивая иëи уìенüøая äëину консоëи. Дефорìаöии и
про÷ностü расс÷итываеì äëя конкретноãо поëоже-
ния поëзуна, который приниìаеì за непоäвиж-
ный. В рас÷ете буäеì у÷итыватü изãибнуþ и про-
äоëüнуþ äефорìаöии эëеìентов. Приниìаеì äо-
пущение, ÷то øарниры иäеаëüные.

Уравнения равновесия

Эëеìенты ìеханизìа разäеëиì на нисхоäящие
(рис. 2, а) и восхоäящие (рис. 2, б). Усиëия в ниж-
них и верхних ÷астях эëеìентов разные. Реакöии
Xik и Yik (i = 1, 3; k = 0, ..., n + 1) эëеìентов
приëожены к конöевыì øарнира, а реакöии Х2k и
Y2k — к среäниì. Внеøние наãрузки приëожены к
со÷ëеняþщиì øарнираì восхоäящих эëеìентов.
Систеìа уравнений равновесия эëеìентов 1—3

(сì. рис. 1, 2), ãäе k = 1, ..., n, иìеет виä:

(1)

Дëя эëеìентов 2—4 запиøеì уравнения:

(2)

В посëеäней n-й укоро÷енной панеëи правые
øарниры эëеìентов — фиктивные, реакöии в них
равны нуëþ: Х1,n = Y1,n = X3,n+1 = Y3,n+1 = 0. Рас-
сìотриì наãружение тоëüко оäноãо конöевоãо øар-
нира: Рk = 0; k = 1, ..., n – 1; Рn = 1. Реøая систеìы
уравнений (1) и (2) в сиìвоëüной форìе с приìе-
нениеì систеìы коìпüþтерной ìатеìатики Maple,
найäеì реакöии øарниров.
Проäоëüные усиëия в ÷астях эëеìентов ìожно

выразитü ÷ерез реакöии øарниров:

N1,k = X1,k cosα – Y1,k sinα;

N2,k = X1,k–1cosα + Y1,k–1sinα;

N3,k = –X3,kcosα + Y3,k sinα;

N4,k = –X3,k+1cosα – Y3,k+1sinα, 

ãäе sinα = h/l; cosα = a/l; l = .

Получены формулы для расчета деформации и
прочности плоского параллелограммного механизма
с произвольным числом секций при упругой работе
элементов. Найдена асимптотика решения и выявлены
особенности конструкции.

Ключевые слова: параллелограммный механизм,
деформация, прогиб, прочность, индукция. 

The formulas for analysis of deformation and strength
of flat parallel-link mechanism with arbitrary number of
links at elastic behavior of elements are obtained. The as-
ymptotic form of the solution is found and the features of
a structure are revealed.

Keywords: parallel-link mechanism, deformation, de-
flection, strength, induction. 
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Рис. 1. Механизм с тремя секциями (ножницами) 
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Изãибаþщие ìоìенты:
в среäних нисхоäящих эëеìентах

М3–1,k = l(Х3,k sinα + Y3,kcosα)/2; 

в среäних восхоäящих эëеìентах:

M2–4,k = l(X3,k+1sinα – Y3,k+1cosα)/2.

Прогиб

В форìуëе Максвеëëа—Мора [8] выäеëиì со-
ставëяþщуþ проãиба, вызваннуþ проäоëüной
сиëой:

δN = l/2,

и составëяþщуþ, вызваннуþ изãибаþщиì ìоìен-
тоì:

δM = ds,

ãäе Е — ìоäуëü упруãости; F и J — пëощаäü и ìо-
ìент инерöии се÷ения. 
Эпþра ìоìентов иìеет треуãоëüнуþ форìу. Вы-

÷исëяеì интеãраë: 

М3–1,k = М2–4,k = ds = l/3,

ãäе М3–1,k = 4а(n – k), k = 1, ..., n.
Стержни посëеäней панеëи (k = n) не изãибаþт-

ся, верхний стерженü сжат, нижний растянут. Суì-
ìарный проãиб Δ = ΔM + ΔN. Реøая заäа÷у посëе-
äоватеëüно äëя n = 1; 2; 3; ... и обобщая резуëüтат
ìетоäоì инäукöии [9], поëу÷иì:

(3)

ãäе A = (8n3 – 12n2 + 10n)/3 – 1, В = 2n – 1.

Анализ

Ввеäеì обозна÷ение äëя относитеëüноãо проãи-
ба: Δ = δEF/P. Дëя пряìоуãоëüноãо се÷ения bЅt
иìееì: F = bt; J = tb3/12.
Действия проäоëüных сиë и изãибаþщих ìо-

ìентов в суììарноì проãибе прибëизитеëüно оäи-
наковые. Соотноøение ΔM : ΔN зависит от высоты
се÷ения эëеìентов (рис. 3), особенно при ìакси-
ìаëüноì разäвижении ìеханизìа (h → 0), ÷то объ-
ясняется наëи÷иеì h в знаìенатеëе форìуëы äëя
ΔN. В реаëüных конструкöиях веëи÷ина управëя-
þщеãо параìетра h нуëевоãо зна÷ения никоãäа не
äостиãает и оãрани÷ена разìероì А øарнира и раз-
ìероì В поëзуна.
При проектировании ìеханизìа важно поäоб-

ратü оптиìаëüное ÷исëо n эëеìентов ìеханизìа
при заäанноì выносе консоëи L = a(n – 1/2). Это
ìожно сäеëатü, испоëüзуя анаëити÷ескуþ зависи-
ìостü Δ(n), которая показывает, ÷то на характер из-
ìенения проãиба существенно вëияет разìер се÷е-
ния эëеìентов. При ìаëых зна÷ениях b (рис. 4)
проãиб увеëи÷ивается, в äруãих сëу÷аях сна÷аëа
убывает, затеì увеëи÷ивается. Оптиìаëüный раäи-
ус инерöии се÷ения ìожно найти анаëити÷ески,
реøая ëинейное уравнение, оäнако реøение сëиø-
коì ãроìозäкое (зäесü не привоäится). Леãко найти
асиìптоты кривых на рис. 4. При а = L/(n – 1/2)
уãоë накëона асиìптоты составит: Δ/n =

= 32[L2l/(9ρ2) + h2/l], ãäе ρ =  — раäиус инер-
öии се÷ения.
Друãая особенностü ìеханизìа обнаруживается

при изу÷ении проãиба ìеханизìа по ìере еãо рас-
крытия. Как и сëеäоваëо ожиäатü, при фиксиро-
ванной äëине l эëеìентов проãиб увеëи÷ивается с
уìенüøениеì h и, сëеäоватеëüно, с увеëи÷ениеì

стреëы выноса L = (n – 1/2) . При этоì на

а) б)
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α

Рис. 2. Реакции шарниров и нагрузки в нисходящем (а) и
восходящем (б) элементах 
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соответствуþщей кривой (рис. 5) ìожно выäеëитü
изãиб перехоäа относитеëüно ìеäëенноãо увеëи÷е-
ния к боëее быстроìу. 

Из усëовия d2δ/dh2 = 0 сëеäует:

h = l ,

ãäе v = n(n – 1)(l2 – 12ρ2).
Посëеäняя форìуëа справеäëива äëя ëþбоãо се-

÷ения с раäиусоì инерöии ρ = . Дëя пряìо-
уãоëüноãо се÷ения при l = 1 ì, b = 0,06 ì, n = 10
иìееì h = 0,323 ì.

Прочность

Есëи оöениватü про÷ностü конструкöии по на-
ибоëüøеìу изãибаþщеìу ìоìенту М = 4а(n – 1)Р,

который возникает в первых эëеìентах, и наи-
боëüøеìу выносу ãруза (h = 0, а = l), то из усëовия
М/W < σп÷, ãäе W — ìоìент сопротивëения (äëя
пряìоуãоëüноãо се÷ения W = b2t/6); σп — преäеë
про÷ности, поëу÷иì оãрани÷ение на наãрузку:

P < σп÷b
2t/[24l(n – 1)].

Дëя стаëи σп÷ = 400 МПа; при n = 5; l = 0,2 ì;
b = 0,06 ì; t = 0,01 ì; h = 0,03 ì преäеëüная на-
ãрузка составит 758,6 Н, а проãиб при такой на-
ãрузке и ìоäуëе упруãости 2•105 МПа соãëасно
форìуëе (3) равен 26,7 сì.
Такиì образоì, анаëити÷еский рас÷ет с инäук-

öией по ÷исëу секöий позвоëиë поëу÷итü то÷ное и
простое реøение заäа÷и по äефорìаöии ìеханизìа
и еãо про÷ности. При этоì выявëены особенности
конструкöии, позвоëяþщие проектировщику вы-
биратü наибоëее приеìëеìые характеристики сис-
теìы. Изëоженный аëãоритì иссëеäования ìожно
расøиритü, испоëüзуя äруãие наãрузки и схеìы ìе-
ханизìа, а форìуëы приìенятü в ка÷естве тестовых
äëя сëожных рас÷етов.
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УДК 677.004.3:621.86.075.8

Техноëоãи÷еский проöесс пе-
реработки такоãо воëокнистоãо
ìатериаëа, как хëопок-сыреö,
на÷инается с еãо скëаäирования
äëя хранения, так как ìощности
всех хëопкоо÷иститеëüных заво-
äов Респубëики Узбекистан в те-
÷ение сезона заãотовки способ-
ны переработатü тоëüко 20 %. Ос-
новнуþ ìассу воëокнистоãо ìа-
териаëа укëаäываþт в открытые и
закрытые храниëища äëя посëе-
äуþщей переработки. В связи с
äëитеëüныì хранениеì хëопка-
сырöа актуаëüныì остается за-
äа÷а по сохранениþ еãо прироä-
ных свойств, коëи÷ества и ка÷ест-
ва воëокна (ìехани÷еская про-
÷ностü, äëина воëокна), которые
в äаëüнейøеì опреäеëяþт техно-
ëоãи÷еские показатеëи ìатериаëа
при пряäении, вязании, тка÷естве
и пр. Важныì äëя ìаксиìаëüноãо
сохранения свойств воëокнисто-
ãо ìатериаëа явëяется еãо равно-
ìерное распреäеëение по сëояì и
всеìу объеìу крытоãо скëаäа.
Совреìенные конструкöии скëа-
äов расс÷итаны на заãрузку от 800
äо 4000 т хëопка-сырöа [1].
Приìеняеìые в настоящее

вреìя стаöионарные среäства ìе-

ханизаöии (приеìно-поäаþщие
устройства, транспортеры с ìе-
татеëяìи и äр.) не обеспе÷иваþт
требуеìой равноìерности рас-
преäеëение воëокнистоãо ìатери-
аëа, образуя конусы, из-за боëü-
øоãо уãëа естественноãо откоса
хëопка-сырöа, ÷то снижает коэф-
фиöиент заãрузки скëаäскоãо по-

ìещения. Дëя устранения кону-
сов из воëокнистоãо ìатериаëа
прихоäится испоëüзоватü ру÷ной
труä, ÷то повыøает стоиìостü еãо
переработки. Равноìерное рас-
преäеëение воëокнистоãо ìате-
риаëа в крытоì храниëище обес-
пе÷ивается спеöиаëüныì пита-
теëеì-распреäеëитеëеì [1], кото-
рый преäставëяет собой ìобиëü-
ный винтовой конвейер (øнек),
переìещаþщийся по всей äëине
äвух отсеков крытоãо храниëища
(рис. 1).
Преäëаãаеìая техноëоãия за-

ãрузки и распреäеëения хëопка-
сырöа, а также конструкöия пи-
татеëя-распреäеëитеëя реаëизу-
þтся в закрытоì жеëезобетон-
ноì храниëище в виäе сборной
строитеëüной конструкöии пря-
ìоуãоëüной форìы. Внутреннее
пространство храниëища состоит
из äвух сìежных отсеков 1 и 2,
образованных с поìощüþ распо-
ëоженных вäоëü öентраëüной оси
храниëища вертикаëüных опор-
ных эëеìентов 3. Кажäый отсек
иìеет заãрузо÷ное окно 4 в верх-
ней ÷асти проäоëüных стен 5 хра-
ниëища. Заãрузо÷ные окна сооб-
щаþтся с накëонныì транспор-
тероì приеìно-поäаþщих ìеха-

М. Э. РУЗМEТОВ, М. Т. ХОДЖИЕВ, ä-р техн. наук, 
И. Г. ШИН, ä-р техн. наук (Таøкентский ин-т текстиëüной 
и ëеãкой проìыøëенности, Узбекистан), e-mail: dimashin@list.ru

Проектирование винтового конвейера 
для равномерного распределения 
волокнистого материала 
при складировании

Приведены расчет и проектирование основных конструктивных элемен-
тов мобильного винтового конвейера для регулируемого транспортирова-
ния волокнистого материала (хлопка-сырца), который обеспечивает его
равномерное складирование в крытом помещении.

Ключевые слова: винтовой конвейер, диаметр и шаг винта, частота вра-
щения, мощность, производительность, хлопок-сырец, осевая сила, коэф-
фициент трения, угол подъема винтовой линии. 

The analysis and design of principal structural elements of a mobile screw
conveyer for controlled transportation of fiber material (seed-cotton), which as-
sures its uniform storage in a covered accommodation, are presented.

Keywords: screw conveyer, diameter and pitch of a screw, rotation frequency,
power, capability, seed-cotton, axial force, friction coefficient, helix angle.

1578

6

4

9 10
3

6

4

587 2

Рис. 1. Чертеж хранилища закрытого типа (вид сверху):
1, 2 — отсеки; 3 — вертикаëüный опорный эëеìент öентраëüной оси храниëища; 4 —
заãрузо÷ное окно; 5 — проäоëüная стена храниëища; 6 — накëонный ëенто÷ный транс-
портер; 7 — ãоризонтаëüный ëенто÷ный транспортер; 8 — сбрасыватеëü; 9 — питатеëü-
распреäеëитеëü; 10 — профиëüные уãоëки
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низìов, установëенных снаружи
храниëища. Внутри храниëища
вäоëü кажäоãо заãрузо÷ноãо окна
разìещены ëенто÷ные конвейе-
ры 7, состоящие из стаöионарно
установëенной станины, привоä-
ных и натяжных барабанов, ро-
ëиковых опор, натяжноãо уст-
ройства.
На ëенте конвейера 7 с оп-

реäеëенныì øаãоì øарнирно
сìонтированы поä уãëоì к про-
äоëüной оси транспортера сбра-
сыватеëи 8, которые направëяþт
хëопок-сыреö с рабо÷ей ветви
конвейера на питатеëи-распреäе-
ëитеëи 9. Кажäый питатеëü-рас-
преäеëитеëü установëен поä ãо-
ризонтаëüныì ëенто÷ныì транс-
портероì поперек отсеков хра-
ниëища и соверøает возвратно-
поступатеëüное äвижение вäоëü
своеãо отсека.
Опреäеëиì основные пара-

ìетры ãоризонтаëüноãо винтово-
ãо конвейера äëя хëопка-сырöа
при сëеäуþщих äанных: произ-
воäитеëüностü Qт = 25ј30 т/÷;
äëина конвейера Lã = 9 ì; на-
сыпная пëотностü хëопка-сырöа
ρ = 0,135 т/ì3.
Частота вращения nв винта за-

висит от виäа транспортируеìоãо
ìатериаëа и äиаìетра винта. Она
äоëжна обеспе÷иватü спокойное
проäвижение ãруза и искëþ÷атü
пересыпание еãо ÷ерез ваë. Чеì
боëüøе äиаìетр винта, пëотностü
и абразивностü переìещаеìоãо
ãруза, теì ìенüøе ÷астота враще-
ния винта.
Дëя транспортировки сеìян

хëопка ãоризонтаëüныì конвейе-
роì nв = 80ј140 ìин–1 [2]. Дëя
переìещения воëокнистоãо ìате-
риаëа приниìаеì nв = 90 ìин–1.
Чтобы избежатü скопëения

ãруза у проìежуто÷ных поäøип-
ников с у÷етоì свойств насыпных
ãрузов приниìаеì коэффиöиент
запоëнения жеëоба ψ = 0,4 [3].
Диаìетр винта опреäеëяеì

из форìуëы произвоäитеëüности
винтовоãо конвейера [2]:

Qт = , т/÷,

ãäе Dв — äиаìетр винта; t — øаã
винта; Kβ — коэффиöиент, у÷и-
тываþщий уãоë накëона кон-
вейера, äëя ãоризонтаëüных кон-
вейеров Kβ = 1.
Шаã t винта, как правиëо, со-

ставëяет (0,8ј1,0)Dв. Дëя ãори-
зонтаëüных конвейеров t = Dв,
тоãäа äиаìетр винта

Dв ≥  ≈ 0,478 ì.

Основные параìетры винто-
вых конвейеров общеãо назна÷е-
ния опреäеëяет ГОСТ 2037—82,
наприìер, зна÷ения äиаìетров
винтов Dв = 100ј800 ìì. Дëя
проектируеìоãо конвейера при-
ниìаеì Dв = 500 ìì.
В соответствии с ìетоäикой

рас÷ета винтовых конвейеров
проверяеì ÷астоту вращения вин-
та по эìпири÷еской форìуëе, ко-
торая не äоëжна превыøатü äо-
пустиìуþ ÷астоту (nmax) [3—5]:

nв ≤ nmax = A/  = 92 ìин–1,

ãäе A = 65 — коэффиöиент, зави-
сящий от пëотности и абразив-
ности ãруза [3].
Такиì образоì, усëовие

nв < nmax выпоëнено.
Нахоäиì скоростü транспор-

тируеìоãо ãруза:

v = tn/60 = 0,75 ì/с.

Мощностü äвиãатеëя опреäе-
ëиì по форìуëе

Py = ,

ãäе Kз = 1,15ј1,25 — коэффиöи-
ент запаса; Lт — äëина ãоризон-
таëüноãо конвейера; w0 — обоб-
щенный коэффиöиент сопротив-
ëения; η — КПД привоäа.
Общее сопротивëение w0 äви-

жениþ ãруза на ãоризонтаëüноì
винтовоì конвейере скëаäыва-
ется из сиë трения ãруза о жеëоб
и поверхности винта, сопротив-
ëений в проìежуто÷ных и кон-
öевых поäøипниках. Их ìожно
расс÷итатü, зная коэффиöиенты
трения.

Заìетиì, ÷то на винтовоì
конвейере äействуþт труäно у÷и-
тываеìые сопротивëения, воз-
никаþщие всëеäствие скопëения
ãруза в зоне проìежуто÷ных поä-
øипников, ëокаëüноãо трения
кроìки винта о ÷астиöы ãруза,
затяãиваеìые в зазор ìежäу вин-
тоì и жеëобоì, а также из-за пе-
реìеøивания ãруза. Поэтоìу при
рас÷ете ìощности эëектроäвиãа-
теëя испоëüзуеì общий коэф-
фиöиент сопротивëения, поëу-
÷енный опытныì путеì, который
в основноì зависит от свойств
транспортируеìоãо ãруза.
Есëи äëя хëопковых сеìян по

äанныì работы [2] коэффиöиент
сопротивëения w0 = 1,5, то äëя
воëокнистоãо ìатериаëа коэффи-
öиент сопротивëения боëüøе, так
как воëокнистая ìасса впитыва-
ет вëаãу, иìеет боëüøуþ сöепëя-
еìостü воëокон и низкуþ спо-
собностü к перекатываниþ при
винтовоì äвижении. Поэтоìу
приниìаеì w0 = 2,5 и расс÷иты-
ваеì ìощностü по форìуëе (5):
Pу = 2,25 кВт.
Вращаþщий ìоìент на винте

Mвр = 9550Р/n = 239 Н•ì.
Максиìаëüная äействуþщая

на винт проäоëüная осевая сиëа
составит:

Fв =  =

= , Н (1)

ãäе r — раäиус, на котороì воз-
никает сиëа трения при контак-
те ãруза и винта, т. е. расстоя-
ние от öентра винта äо öентра
тяжести попере÷ноãо се÷ения
ãруза в жеëобе, ориентирово÷но

r =  = ; α — уãоë

поäъеìа винтовой ëинии; ϕ —
уãоë трения ãруза о поверхности
винта.
Уãоë поäъеìа винтовой ëи-

нии найäеì из выражения tgα =

=  = 0,3185, тоãäа α = 17°44'.

Уãоë трения ϕ связан с ко-
эффиöиентоì f1 трения при

60πDв
2
tnвψρKβ
4

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

4Qт
60πnψρ
----------------3

Dв

KзQтLãw0

367η
--------------------

Mвр

r tg α ϕ+( )
--------------------

2Mвр

kDврtg α ϕ+( )
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2
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контакте ãруза и поверхности
винта зависиìостüþ tgϕ = f1, ãäе
f1 = 0,6ј0,87 — коэффиöиент
трения äëя хëопка-сырöа и ìе-
таëëи÷еской поверхности при
вëажности 11ј32 %, который за-
висит от скорости переìещения
и äавëения воëокнистой ìассы
[6]. При f1 = 0,6 уãоë трения со-
ставит ϕ = arctg0,6 = 30°58'.
Тоãäа по форìуëе (6) осевая

сиëа, äействуþщая на винт при
транспортировке хëопка-сырöа,
составит Fв = 1120 H.
Диаìетр ваëа винта опреäе-

ëяеì по форìуëе [2] dв = 35 +
+ 0,1Dв = 85 ìì. Такиì образоì,
опреäеëены ãеоìетри÷еские и
сиëовые параìетры ãоризонтаëü-
ноãо винтовоãо конвейера äëя
транспортировки хëопка-сырöа.
Рассìотриì конструктивные

особенности проектируеìоãо вин-
товоãо конвейера (рис. 2), кото-
рый соäержит жеëоб 1 из ëисто-
вой стаëи тоëщиной 3 ìì и в
нижней ÷асти иìеет форìу по-
ëуöиëинäра, перехоäящий в äве
пряìые вертикаëüные стенки.
Нижняя ÷астü жеëоба иìеет поä-
вижные секöии 2 и 3. Разìеры

жеëоба выбраны так, ÷тобы обес-
пе÷итü зазор 3ј8 ìì ìежäу вин-
тоì и внутренней поверхностüþ
жеëоба.
Винт (øнек) 4 явëяется важ-

нейøиì и ответственныì эëе-
ìентоì винтовоãо конвейера, так
как он восприниìает усиëие от

привоäа и переäает äвижение
транспортируеìоìу ãрузу.
Наибоëее техноëоãи÷ная кон-

струкöия с ваëоì винта, изãотов-
ëенноãо из трубы, к которой при-
варены øтаìпованные ëопасти
(рис. 3) тоëщиной 3 ìì из ëис-
товой стаëи, образуþщие непре-
рывный винт.
При проектировании и изãо-

товëении винтовоãо конвейера
необхоäиìо опреäеëитü äиаìетр
заãотовки винтовой ëопасти, ко-
торый при форìировании винто-
вой поверхности становится äиа-
ìетроì Dв винта.
Параìетры винтовой ëопасти

расс÷итываеì по форìуëаì (сì.
рис. 3)

 = π  – 0,5 δ =

= (π – 0,5), (2)

ãäе  — äиаìетр винтовой ëо-

пасти; δ — öентраëüный уãоë;

α = arctg  — уãоë поäъеìа

винтовой ëинии периферии ëо-
пасти;

 = π  – 0,5 δ =

= (π – 0,5δ), (3)
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Рис. 2. Чертеж питателя-распределителя:
1 — жеëоб; 2, 3 — секöии; 4 — øнек; 5, 7, 8 — кронøтейны; 6 — привоäной ваë;
9, 10 — куëа÷ки; 11, 12 — консоëüные ры÷аãи; 13, 14 — øарниры; 15 — соеäинитеëüная
ìуфта
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Рис. 3. Схемы элементов винтовой лопасти для определения ее параметров:
а — заãотовка; б — винт; в — развертки винтовых ëиний
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ãäе  — äиаìетр öентровоãо

отверстия заãотовки; β =

= arctg  — уãоë поäъеìа

винтовой ëинии по öентраëüно-
ìу отверстиþ.
Тоëщину пояска винтовой ëо-

пасти нахоäиì по форìуëе

в = 0,5(  – ). (4)

Из выражений (2)—(4) поëу-
÷иì зависиìости äëя рас÷ета па-
раìетров винтовой ëопасти:

Dв = ;

δ = ;

 =  – 2в.

В äанной конструкöии кон-
вейера винт выпоëняет функöии
питатеëя-распреäеëитеëя воëок-
нистой ìассы. Шнек 4 (сì. рис. 2)
связан с жеëобоì 1 кронøтей-
ноì 5. С обеих сторон жеëоба 1 с
поìощüþ кронøтейнов 7 и 8
установëены распреäеëитеëüные
ваëы 6 с закрепëенныìи на них
ìетаëëи÷ескиìи куëа÷каìи 9, 10
äиаìетроì 250 ìì спеöиаëüной
форìы с кривоëинейныì выре-
зоì (уãоë раскрытия 60°). При
вращении распреäеëитеëüноãо ва-
ëа (n = 3 ìин–1) куëа÷ки 9 и 10
взаиìоäействуþт соответственно
с консоëüныìи ры÷аãаìи 11 и 12
оäной из поëовин секöий 2 и 3
жеëоба 1, установëенныìи на
øарнирах 13 и 14. Распреäеëи-
теëüный ваë выпоëнен в виäе от-
äеëüных у÷астков, соеäиненных
ìуфтой 15.
Кажäая пара куëа÷ков 9, 10

ориентирована так, ÷то при взаи-
ìоäействии с консоëüныìи ры-
÷аãаìи автоноìно открываþт
тоëüко оäну из сеìи секöий, со-
ставëяþщих в совокупности же-
ëоб, т. е. при открытоì оäноì
у÷астке жеëоба äруãие закрыты.
Это обеспе÷ивает поäа÷у воëок-
нистоãо ìатериаëа в заäанное

ìесто в äанный ìоìент вреìени.
Такиì образоì, во всех секöиях
винтовоãо конвейера в опреäеëен-
ной посëеäоватеëüности проис-
хоäит открывание и закрывание
секöий, ÷то обеспе÷ивает реãуëи-
руеìуþ разãрузку хëопка-сырöа.
Работа питатеëя-распреäеëите-

ëя основывается на ìноãократноì
повторении проöесса распреäеëе-
ния, ÷то зна÷итеëüно увеëи÷ивает
равноìерностü засыпаеìоãо сëоя
воëокнистоãо ìатериаëа.
Так как винтовой конвейер

обсëуживает весü отсек крытоãо
храниëища, то äостиãается рав-
ноìерное распреäеëение хëопка-
сырöа по всеìу еãо объеìу. При-
воä винтовоãо конвейера (рис. 4)
сìонтирован на раìе, он состоит
из эëектроäвиãатеëя 1, кëиноре-
ìенной переäа÷и 2, äвухступен-
÷атоãо öиëинäри÷ескоãо реäукто-
ра 3 (Ц2У-100) и куëа÷ково-äис-
ковой ìуфты 4. В состав привоäа
äëя распреäеëитеëüноãо ваëа 5
вхоäят: эëектроäвиãатеëü 6, кëи-
нореìенная переäа÷а 7, оäносту-
пен÷атый ÷ервя÷ный реäуктор 8
(Ч-63), ìуфта 9, öепная переäа-
÷а 10. Конöевые поäøипники 11
закрепëены в торöевых стенках
жеëоба, при÷еì поäøипник со
стороны переìещения ãруза вы-
поëнен упорныì, так как воспри-
ниìает äействуþщуþ вäоëü ваëа
осевуþ растяãиваþщуþ наãрузку.

Такиì образоì, расс÷итаны
основные параìетры винтовоãо
конвейера, сиëовые характерис-
тики привоäа конвейера, разра-
ботана конструкöия жеëоба с
автоìати÷ески открываþщиìися
секöияìи с поìощüþ спеöиаëü-
ных куëа÷ков, закрепëенных на
распреäеëитеëüноì ваëу.
Управëяеìое транспортирова-

ние воëокнистой ìассы повыøа-
ет равноìерностü сëоя хëопка-
сырöа при еãо скëаäировании в
крытоì поìещении.
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Систематика механизмов объемных гидромашин, 
построенных на базе замкнутых центроидных контуров1

В объеìных насосах и ãиäроäвиãатеëях ÷асто
испоëüзуþт рабо÷ие эëеìенты в виäе заìкнутых
öентроиäных контуров (ЗЦК), изìенение пëощаäи
которых и привоäит к изìенениþ объеìа рабо÷их
поëостей. Достоинство таких систеì закëþ÷ается
в наäежной ãерìетизаöии рабо÷их поëостей, оãра-
ни÷енных со всех сторон, кроìе торöов, зуб÷атыìи
заöепëенияìи. Данные ãиäроìаøины с рабо÷иì
äавëениеì 25 МПа отëи÷аþтся высокой произво-
äитеëüностüþ [1]. Широкое приìенение поäобных
систеì сäерживается отсутствиеì эффективных ìе-
тоäов обработки зуб÷атых венöов требуеìой кон-
фиãураöии.
Дëя развития äанноãо направëения систеìати-

зируеì схеìы иссëеäуеìых ìеханизìов.
Конструкöия ãиäроìаøины с рабо÷иìи эëеìен-

таìи в виäе ЗЦК [2], т. е. роторной ãиäроìаøины,
которуþ созäаë Ан И-Кан, показана на рис. 1. Она
состоит из ротора 1 с внеøниìи зубüяìи, статора 2
с внутренниìи зубüяìи и распоëоженных ìежäу
ниìи пëаваþщих сатеëëитов 3. Заìкнутые поëос-
ти образуþтся заöепëяþщиìися зуб÷атыìи звенü-
яìи 1—3 и пëоскиìи поверхностяìи торöевых
крыøек 5. Из-за воëнообразных форì ротора и
статора при вращении ротора 1 объеì поëостей из-
ìеняется. Сатеëëиты 3, перекатываясü ìежäу рото-
роì 1 и статороì 2, открываþт-перекрываþт соот-
ветствуþщие канаëы 4.

Пëанетарно-куëа÷ковый äвиãатеëü [3] отëи÷ает-
ся от преäыäущей ãиäроìаøины ÷исëоì воëн ро-
тора (три вìесто äвух). В ãиäроìаøине, описанной
в работе [4], ротор преäставëяет собой круãëый эк-
сöентрик. В работах [5, 6] описаны øестеренная
ãиäроìаøина и øестеренная ãиäроìаøина с внут-
ренниì заöепëениеì. В работах [7, 8] поäобные ìе-
ханизìы называþтся пëанетарно-роторныìи ãиä-
роìаøинаìи. Оäнако пëанетарно-роторныìи ìе-
ханизìаìи называþт и иные устройства, наприìер,
ãероторные ìаøины пëанетарноãо типа, в кото-
рых заìкнутые контуры образованны не тоëüко
öентроиäаìи. Кроìе тоãо, некоторые из ìеханиз-
ìов, соäержащих ЗЦК, ìоãут функöионироватü
при äвижении звенüев, которые не явëяþтся пëа-
нетарныìи.
Поэтоìу öеëесообразно насосы и äвиãатеëи, ра-

бо÷ие ìеханизìы которых построены на базе ЗЦК,
выäеëитü в отäеëüный кëасс ãиäроìаøин и систе-
ìатизироватü их схеìы.

Виды замкнутых центроидных контуров

Центроиäой называþт ãеоìетри÷еское ìесто
ìãновенных öентров вращения при äвижении не-
изìеняеìой пëоской фиãуры в ее пëоскости. Ис-
сëеäуеìые пëоские öентроиäные ìеханизìы иìе-
þт пространственные (сфери÷еские) анаëоãи [9].

Предложена систематика объемных гидромашин
на базе замкнутых центроидных контуров, позволяю-
щая сравнивать их по основным техническим крите-
риям.

Ключевые слова: объемная гидромашина, замкну-
тый центроидный контур, систематика, сравнительная
оценка. 

The systematics of positive-displacement hydraulic
machines basing on closed centroid circuits, which al-
lows to compare them on principal technical criteria, is
suggested.

Keywords: positive-displacement hydraulic machine,
closed centroid circuit, systematics, comparative assess-
ment. 

 1 Работа выпоëнена при поääержке фонäа РФФИ,
проект "Структурно-параìетри÷еский синтез и разработка
конструкöий пëанетарных роторных ãиäроìаøин, аäап-
тированных к 2D-техноëоãияì изãотовëения", äоãовор
№ 17-48-450262\17.

Рис. 1. Роторная гидромашина с формулой 2Ѕ  – R [2]: 

1 — ротор; 2 — статор; 3 — сатеëëиты; 4 — канаëы поäвоäа и от-
воäа рабо÷ей жиäкости; 5 — торöевая крыøка
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Посëеäние не преäставëяþт практи÷ескоãо интере-
са, так как во ìноãоì уступаþт пëоскиì ìеханиз-
ìаì: существенно сëожнее в изãотовëении и иìеþт
наãруженные торöы. Центроиäная пара явëяется
оäнопоäвижной кинеìати÷еской парой, т. е. парой
пятоãо кëасса. Она ìожет бытü реаëизована зуб-
÷атыì заöепëениеì иëи перекатываþщиìися без
скоëüжения ãëаäкиìи профиëяìи. Оäнако при ис-
поëüзовании фрикöионных öентороиäных пар в
ãиäроìаøинах возникает ряä труäностей, поэтоìу
пока не существует работоспособных конструк-
тивных реøений. Сëеäоватеëüно, буäеì рассìат-
риватü тоëüко пëоские ЗЦК, образованные зуб÷а-
тыìи звенüяìи.
В рассìатриваеìых ãиäроìаøинах высøий

иерархи÷еский уровенü при систеìатизировании
зайìет ÷исëо öентроиä, образуþщих контур, сëе-
äуþщий уровенü — их форìа. Какое же ÷исëо öен-
троиäных эëеìентов (зуб÷атых звенüев) ìоãут со-
äержатü иссëеäуеìые ЗЦК?
Необхоäиìыì усëовиеì в этоì контуре явëятü-

ся наëи÷ие поäвижности, т. е. степенü W свобоäы.
На÷неì с опреäеëения степени свобоäы контура

по форìуëе Чебыøева:

W = 3(m – 1) – 2Р5 – Р4, (1)

ãäе m — ÷исëо эëеìентов (преäпоëожитеëüно зве-
нüев); Р5 — ÷исëо пар пятоãо кëасса, в ÷астности
öентроиäных; Р4 — ÷исëо пар ÷етвертоãо кëасса.
При m = 2 (рис. 2, а) иìееì W = –1, т. е. стати-

÷ески неопреäеëиìуþ форìу. Боëее äетаëüное ис-
сëеäование показаëо, ÷то никакие конфиãураöии
при m = 2 не обеспе÷иваþт поäвижностü.
При m = 3 (рис. 2, б) по форìуëе (1) поëу÷иì

W = 0, т. е. стати÷ески опреäеëиìуþ форìу. Из-
вестно, ÷то по крайней ìере оäна особая конфи-
ãураöия этой систеìы обëаäает поäвижностüþ
(сì. рис. 3, е), оäнако она не наøëа приìенения в
реаëüных конструкöиях.
При m = 4 (рис. 2, в) иìееì W = 1, т. е. контур

обëаäает поäвижностüþ.
Все испоëüзуеìые ЗЦК составëены из ÷етырех

öентроиä. Даëüнейøее увеëи÷ение ÷исëа эëеìен-
тов контура неöеëесообразно, так как ëиøü усëож-
нит конструкöиþ.
Дëя ìеханизìа, состоящеãо из произвоëüных

öентроиä, пëощаäü öентроиäноãо контура зависит
от поëожения звенüев, т. е. варüируется. Оäнако
известно, ÷то степенü W свобоäы по форìуëе Че-
быøева характеризует тоëüко поäвижностü ìеха-
низìа, нахоäящеãося в общеì невырожäенноì па-
раìетри÷ескоì состоянии.
К особыì параìетри÷ескиì форìаì ÷еты-

рехэëеìентноãо ЗЦК относятся ëþбые схеìы
(рис. 3, а—г), в которых все ÷етыре öентроиäы яв-
ëяþтся окружностяìи. При этоì в систеìах, преä-
ставëенных на рис. 3, а, б, г, äвижение возìожно,

но тоëüко в виäе соãëасованноãо вращения зуб÷а-
тых коëес вокруã своих непоäвижных относитеëüно
äруã äруãа осей.
Друãой (обратной) стороной вырожäенности

систеìы, состоящей из круãëых öентроиä, явëяется
возìожностü существования ìножества оäнотип-
ных öентроиäных контуров, вовëе÷енных в общее
äвижение (сì. рис. 3, г).
Систеìа, преäставëенная на рис. 3, в, состоит из

÷етырех круãëых звенüев, оäно из которых (звено 2)
явëяется охватываþщиì (иìеет внутренние зубüя),
при опреäеëенных соотноøениях параìетров преä-
ставëяет собой äвойное вырожäение. Есëи перво-
на÷аëüная сборка ìеханизìа (сì. рис. 3, б) осу-
ществëяется при распоëожении осей всех ÷етырех

Рис. 2. Замкнутые контуры с разным числом центроидных
ментов произвольного вида 

Рис. 3. Замкнутые центроидные контуры: 
а—д — ÷етырехэëеìентные контуры; е — трехэëеìентный
контур

в)б)а)

3

в)

б)

а)

е)

д)

г)

1 2 4 3, 41 2

1, 2
3 4

3 42 1

3 4 21

3, 4 1 2

Ve0118.fm  Page 45  Thursday, December 14, 2017  9:10 AM



46 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 1

коëес на оäной пряìой А—А (сì. рис. 3, в), то ìе-
ханизì поëу÷ает äопоëнитеëüнуþ поäвижностü —
возìожностü соãëасованноãо сìещения öентраëü-
ноãо коëеса 1 и сатеëëитов 3, 4 в направëении,
перпенäикуëярноì пряìой, первона÷аëüно связы-
вавøей их öентры. При этоì сохраняется и воз-
ìожностü соãëасованноãо вращения звенüев 1, 3, 4
относитеëüно звена 2.
Схеìа на рис. 3, г, в которой øестерня 1 нахо-

äится в öентре зуб÷атоãо коëеса 2, а äиаìетры ко-
ëес 3, 4 (сатеëëитов) оäинаковые, øироко приìе-
няется в пëанетарных переäа÷ах. Пëощаäü öентро-
иäных контуров при этоì остается неизìенной.
Параìетри÷ескиì развитиеì схеìы, показанной

на рис. 3, г, явëяется ìеханизì, в котороì öент-
раëüные звенüя 1 и 2 (иëи оäно из них) преäстав-
ëяþт собой воëнообразные зуб÷атые коëеса. При
этоì возìожностü соãëасованноãо вращения всех
звенüев сохраняется, а пëощаäи ЗЦК, периоäи-
÷ески изìеняþтся. Гиäроìаøина, показанная на
рис. 1, иìеет иìенно такуþ схеìу.
Систеìа, преäставëенная на рис. 3, е, также со-

стоит из ÷етырех öентроиäных эëеìентов, оäнако
öентроиäные äуãи 1 и 2 (иëи пряìые) связаны жест-
ко и преäставëяþт собой оäно звено, т. е. общее
÷исëо звенüев äанноãо ìеханизìа m = 3. Степенü
свобоäы этой систеìы W = 3(3 – 1) – 2 Ѕ 3 – 0 = 0.
Факти÷ески при правиëüно выбранноì соотноøе-
нии на÷аëüных äиаìетров сатеëëитов 3 и 4 они ìо-
ãут совìестно äвиãатüся по äуãе окружностей 1 и 2.
Такиì образоì, äаннуþ схеìу правиëüнее отнести
к контураì, образованныì треìя звенüяìи.
Множество принöипиаëüно работоспособных

ìеханизìов на базе ЗЦК явëяется неоãрани÷ен-
ныì, оäнако äëя практи÷ескоãо испоëüзования
поäхоäят тоëüко простые схеìы ЗЦК.
Анаëиз известных конструкöий позвоëиë опре-

äеëитü необхоäиìые структурные признаки äан-
ных схеì:
а) испоëüзуþтся тоëüко ÷етырехэëеìентные

öентроиäные контуры;
б) äëя обеспе÷ения ãеоìетри÷ескоãо (а не сиëо-

воãо) заìыкания контура оäин из эëеìентов явëя-
þтся охватываþщиì, т. е. с внутренниìи зубüяìи,
остаëüные звенüя иìеþт внеøние зубüя;

в) оäно звено — веäущее, еще оäно — останов-
ëенное, остаëüные — пëаваþщие.

ã) все пëаваþщие зуб÷атые звенüя (сатеëëиты) —
круãëые.
С у÷етоì указанных оãрани÷ений схеìы, преä-

ставëяþщие практи÷еский интерес, ìожно свести
к еäиной структуре — äва воëнообразных коëеса
(веäущее и опорное) и нескоëüко круãëых пëаваþ-
щих сатеëëитов. Есëи веäущее коëесо и (иëи) опор-
ное зуб÷атое коëесо явëяþтся круãëыìи, äанные
круãëые звенüя ìожно с÷итатü ÷астныì сëу÷аеì
воëнообразных с ÷исëоì воëн, равныì еäиниöе.
Такиì образоì, ãëавныì кëассификаöионныì

признакоì ãиäроìаøин на базе ЗЦК сëеäует с÷и-
татü соотноøение ÷исëа М воëн звена с внеøни-
ìи зубüяìи и ÷исëа N воëн звена с внутренниìи
зубüяìи. Анаëоãи÷ноãо ìнения приäерживаëисü и
иссëеäоватеëи Ан И-Кан [10] и Zhang Quan [11].
Заìетиì, ÷то возìожных со÷етаний MЅN ìно-

ãо. Преäëаãается сãруппироватü эти со÷етания по
треì параìетраì: 1, i и j, которые связаны выраже-
ниеì 1 < i < j. Существенныì явëяется то, равные
÷исëа М и N иëи нет. Поэтоìу сëу÷аи iЅ i и iЅ j
буäеì рассìатриватü отäеëüно. Отве÷аþщие усëо-
виþ jЅ i схеìы — нереаëизуеìые. Сëеäоватеëüно,
на иерархи÷ескоì уровне форìы öентроиä иìееì
тоëüко пятü возìожных структурных вариантов:
1Ѕ1; 1Ѕ i; iЅ1; iЅi; iЅ j.
Принöип форìирования ãрупп из ãиäроìаøин

на базе ЗЦК показан в табë. 1.

Виды механизмов, 
управляющих центроидными контурами

При структурноì описании ìеханизìа важно
разëи÷атü иерархи÷еский уровенü кинеìати÷еской
öепи (с указаниеì звенüев и связей) и уровенü, на
котороì конкретизируется ее приìенение и, в ÷ас-
тности, указываþтся веäущее звено и стойка.
Важнейøиì структурныì признакоì явëяется

кинеìати÷еская öепü соответствуþщеãо ìеханиз-
ìа, опреäеëяþщая характер относитеëüноãо äвиже-
ния веäущеãо и опорноãо звенüев (пока не äиффе-
ренöируеì сëу÷аи, коãäа зуб÷атое коëесо с внут-
ренниìи зубüяìи явëяется опорныì иëи веäущиì).
В зависиìости от схеìы äанной кинеìати÷ес-

кой öепи возìожны сëеäуþщие варианты äвиже-
ния веäущеãо звена:
а) вращатеëüное (ротаöионное) — обозна÷ение R;
б) пëанетарное — Р;
в) сëожное (совìещаþщее вращатеëüное и пос-

тупатеëüное äвижения) — С.
Коìбинируя варианты äвижения веäущеãо зве-

на (R, Р, С) с пятüþ разныìи вариантаìи соотно-
øений MЅN, поëу÷иì 15 вариантов структурных
схеì, из которых тоëüко восеìü работоспособные и
реаëизуеìые: 1Ѕ1 – R; 1Ѕ1 – P; 1Ѕ1 – C; 1Ѕi – R;
1Ѕ i – P; iЅ1 – P; iЅ i – R; iЅ j – R.

Таблица 1
Формирование групп из гидромашин на базе ЗЦК

Чисëо N воëн 
звена с внутрен-
ниìи зубüяìи

Чисëо M воëн звена с внеøниìи зубüяìи

1 i

1 P C R P
i R R; P P R
j R R; P P R

Пр иì е ÷ а н и е. 1 < i < j.
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Такиì образоì, ãëавныìи отëи÷итеëüныìи
признакаìи структурных вариантов явëяþтся фор-
ìа öентроиä и характер относитеëüноãо äвижения
веäущеãо и остановëенноãо звенüев.
На сëеäуþщеì иерархи÷ескоì уровне, относя-

щеìся к конструкöии, выбираþтся остановëенное
(зафиксированное) и веäущее звенüя. Обозна÷иì
остановëенное звено инäексоì f, наприìер МЅNf
иëи MfЅN (звено без инäекса — веäущее).
Сëеäуþщий признак, относящийся к конструк-

öии, опреäеëяет принаäëежностü к звенüяì поä-
воäящих и отвоäящих канаëов. Он обозна÷ается
верхниì инäексоì k, который ставится наä ÷исëоì
воëн соответствуþщеãо звена, наприìер, МЅ .
Тоãäа ãиäроìаøина, преäставëенная на рис. 1,

иìеет обозна÷ение: 2Ѕ  – R.

Перечень и сравнение схем гидромашин 
на базе ЗЦК

К основныì показатеëяì ãиäроìаøин на базе
ЗЦК относятся: 
сиììетрия приëожения сиë; 
отсутствие ìертвых то÷ек;
пëощаäü се÷ений канаëов (особенно в звенüях с

внутренниìи зубüяìи);
ìехани÷еский КПД.

Посëеäний показатеëü зна÷итеëüно зависит от
÷исëа сатеëëитов: ÷еì боëüøе ÷исëо сатеëëитов на
еäиниöу поëезноãо объеìа, теì боëüøе потери
энерãии на внеøнее трение.
Преäëоженная систеìатика позвоëяет сäеëатü

преäваритеëüный анаëиз äостоинств и неäостатков
рассìотренных ãиäроìаøин.
Резуëüтаты анаëиза некоторых ãиäроìаøин на

базе ЗЦК свеäены в табë. 2.

Группа iЅj – R

Гиäроìаøины с форìуëой iЅ j – R наибоëее
изу÷ены. Схеìа оäной из них (2Ѕ  – R) [2] уже
рассìотрена (сì. рис. 1). Чисëо воëн звена с вне-
øниìи зубüяìи М = i = 2, ÷исëо воëн звена с внут-
ренниìи зубüяìи N = j = 4. Движение веäущеãо
звена 1 (М) — вращатеëüное (R). Остановëено зве-
но 2 (N ), в котороì выпоëнены канаëы поäвоäа-
отвоäа рабо÷ей жиäкости. 
Свойства äанной ãиäроìаøины (сì. табë. 2):
схеìа сиììетри÷на, зна÷ит опоры ротора не на-

ãружены раäиаëüныìи сиëаìи;
ìертвых то÷ек нет;
пëощаäü се÷ений канаëов в звене с внутренни-

ìи зубüяìи, по сравнениþ с äруãиìи схеìаìи,
боëüøая (ëиìит по произвоäитеëüности);

Nf
k

4f
k

4f
k

Таблица 2
Анализ схем гидромашин на базе ЗЦК

Группа Схеìа Исто÷ник Ноìер
рисунка Сиììетрия Без ìертвых 

то÷ек
Се÷ение
канаëов

КПД (÷исëо 
сатеëëитов)

i Ѕ j – R

2 Ѕ  – R [2] 1 + + + +(6)

3 Ѕ  – R [3] 4 – + ± ±(7)

 Ѕ 4 – R [12] – – + + ±(7)

4 Ѕ  – R [13] – + + + –(10)

6 Ѕ  – R [13] – + + ± –(14)

1 Ѕ j – R
1k Ѕ 2f – R [6] 5, б – + – +(3)

1 Ѕ  – R [4] 5, а – + + +(4)

1 Ѕ j – P – Нет äанных – – + – +

j Ѕ 1 – P 2 Ѕ 1 – P [11] 6, б – + + +(3)
3 Ѕ j – P 6, а – + + +(4)

1 Ѕ 1 – P j Ѕ  – P
[5] 7, а – – + +(2)
[1] – – – + +(2)
[7] 7, б – – + +(2)

1 Ѕ 1 – C
 Ѕ 1 – C [15] 8, а – + + +(2)

1 Ѕ  – C [16] 8, б – + + +(2)

1 Ѕ 1 – R 1 Ѕ  – R [17] 9 – + ± +(2)

i Ѕ i – R
2 Ѕ  – R [18] 10 + + ± +(4)

3 Ѕ  – R [18] – + + ± +(6)

4f
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3f
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8f
k

3f
k

1f
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ìехани÷еский КПД, который опреäеëяется ÷ис-
ëоì сатеëëитов K = 6, сравнитеëüно высокий.
Такиì образоì, äанная ãиäроìаøина работо-

способна и иìеет непëохие техни÷еские характе-
ристики.
Существует äруãие схеìы ãиäроìаøин с форìу-

ëой iЅ j – R. Рассìотриì ìеханизì с форìуëой
3Ѕ  – R [3] (рис. 4). Центроиäа 1 иìеет три воëны
(М = 3). При такоì ÷исëе воëн звена 1 сиëы при-
ëожены к звенüяì не сиììетри÷но.
Поäобная ãиäроìаøина, но при веäущеì зуб-

÷атыì коëесе с внутренниìи зубüяìи (форìуëа
Ѕ4 – R), преäставëена в работе [12]. Канаëы

выпоëнены в остановëенноì зуб÷атоì коëесе с
внеøниìи зубüяìи. Это ãиäроìаøина с форìуëой
Ѕ4 – R иìеет боëüøе возìожностей äëя расøи-

рения пëощаäи се÷ения поäвоäящих канаëов, но
по конструкöии она сëожнее.
Наиëу÷øей ãиäроìаøиной в рассìатриваеìой

ãруппе по показатеëяì явëяется ãиäроìаøина с
форìуëой 4Ѕ  – R [13].

Группа 1Ѕi – R

К ãиäроìаøинаì типа 1Ѕi – R относится ìаøи-
на [4], преäставëенная на рис. 5, а [4]. Ее форìуëа:
1Ѕ  – R. Центраëüное зуб÷атое коëесо (М = 1) —
круãëое, установëено с эксöентриситетоì, охваты-
ваþщее зуб÷атое коëесо иìеет три воëны (N = 3).
Гëавный неäостаток äанной схеìы — отсутствие
сиììетрии.
Разработана ãиäроìаøина с форìуëой 1kЅ2f – R

[6] (рис. 5, б). По сравнениþ с преäыäущей у нее
боëüøе поëезный объеì и пëощаäü се÷ения кана-
ëов. Неäостатки: сëожностü поäвоäа рабо÷ей жиä-

кости во вращаþщееся звено, отсутствие сиììет-
рии приëожения сиë.

Группы 1Ѕi – P и iЅ1 – P

В ëþбой ãиäроìаøине рассìатриваеìоãо кëасса
с круãëыì öентраëüныì звеноì (÷исëо воëн равно
еäиниöе) соотноøение ÷исеë зубüев и ÷исеë воëн
M/N = Z1/Z2 необязатеëüно. Оäнако при этоì круã-
ëое зуб÷атое коëесо äоëжно вращатüся вокруã собс-
твенной оси и вокруã оси äруãоãо öентраëüноãо
зуб÷атоãо коëеса, т. е. соверøатü пëанетарное äви-
жение. Данные ìеханизìы иìеþт форìуëы 1Ѕi – P
и iЅ1 – P.
Приìера конструкöии с форìуëой 1Ѕ i – P в

пубëикаöиях не обнаружено. Форìуëе iЅ1 – P со-
ответствуþт схеìы 3Ѕ1 – P и 2Ѕ1 – P (рис. 6, а, б),
привеäенные в работе [10]. О÷евиäно, ÷то все по-
äобные схеìы не сиììетри÷ные, в остаëüноì они
ìаëоизу÷ены.

Группа 1Ѕ1 – Р

Рассìотриì ãиäроìаøины, в которых все зуб÷а-
тые коëеса круãëые. Известны схеìы, в которых ве-
äущее звено соверøает пëанетарное äвижение, на-
приìер, с форìуëой 1Ѕ  – P [5, 14] (рис. 7, а).
Достоинство äанной ìаøины — боëüøой поëез-
ный объеì. Неäостатки: несиììетри÷ное äействие

Рис. 4. Планетарно-кулачковый двигатель с формулой 3Ѕ  – R

[3] 

4f
k

4f
k

3f
k

3f
k
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k

3f
k

б)а)

Рис. 6. Гидромашины группы iЅ1 – P [10] с формулами 3Ѕ1 – Р
(а) и 2Ѕ1 – P (б)

б)а)

Рис. 5. Гидромашины группы 1Ѕi – R с формулами 1Ѕ  – R

(а) [4] и 1kЅ2f – R (б) [6]
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внеøних сиë на веäущее звено; необхоäиìостü
преоäоëеватü ìертвые то÷ки. Дëя этоãо необхоäи-
ìо синхронизироватü вращение веäущей öентраëü-
ной øестерни и ìниìоãо воäиëа, ÷то усëожняет
конструкöиþ управëяþщеãо ìеханизìа. Поäобная
конструкöия преäëожена в работе [7] (рис. 7, б) и
явëяется весüìа сëожной.

Группа 1Ѕ1 – С

Можно созäатü ìеханизìы, управëяþщие ЗЦК,
которые искëþ÷аþт ìертвые поëожения, напри-
ìер, есëи веäущее звено сäеëатü øатуноì ры÷аж-
ноãо ìеханизìа. В работах [15, 16] преäëожены по-
äобные конструкöии (рис. 8). В обозна÷ение äан-
ной ãруппы схеì вхоäит С, т. е. сëожное äвижение.
Данные ãиäроìаøины позвоëяþт поëу÷итü вы-

сокуþ степенü сжатия, ÷то äеëает возìожныì их
испоëüзование на ãазообразной рабо÷ей среäе в
коìпрессорах и вакууìных насосах. Их неäостатки:
ãроìозäкостü, отсутствие сиììетрии приëожения
сиë, потребностü в кëапанах.

Группа 1Ѕ1 – R

Боëее коìпактная и техноëоãи÷ная конструк-
öия ãиäроìаøины с äвуìя круãëыìи öентраëüны-
ìи зуб÷атыìи коëесаìи преäëожена в работе [17]
(рис. 9). Форìуëа этоãо ìеханизìа 1Ѕ  – R.
Движение веäущеãо звена — вращатеëüное. Реаëи-
зоватü äаннуþ схеìу ìожно, тоëüко есëи оба öен-
траëüных зуб÷атых коëеса буäут иìетü оäинаковое
÷исëо зубüев. Синхронизируþщий ìеханизì не
нужен. Просто круãëый ротор устанавëиваþт на
осü вращения эксöентри÷но. При этоì сатеëëиты
äоëжны иìетü ìиниìаëüное ÷исëо зубüев.
Достоинства äанной схеìы: простота конструк-

öии; отсутствие ìертвых то÷ек; ìиниìаëüное ÷ис-
ëо сатеëëитов, ÷то обеспе÷ивает высокий ìехани-
÷еский КПД. Неäостатки: отсутствие сиììетрии;
сравнитеëüно ìаëые разìеры канаëов в торöевых
крыøках, ÷то обусëовëено ìаëыì äиаìетроì са-
теëëитов.

Группа iЅi – R

Принöип — оäинаковые ÷исëа воëн при оäина-
ковых ÷исëах зубüев ротора и статора — приìениì
и äëя некруãëых öентраëüных зуб÷атых коëес [18].
На рис. 10 показана ãиäроìаøина с форìуëой
2Ѕ  – R. Практи÷еский интерес преäставëяет так-
же схеìа 3Ѕ  – R. Преиìущества äанной ãруппы
по сравнениþ с ãруппой 1Ѕ1 – R: сиììетрия, а
сëеäоватеëüно, разãруженностü опор ротора. Неäо-
статок, связанный с ìаëыìи разìераìи канаëов,
сохраняется. Оäнако естü конструктивное реøе-
ние, которое сниìает пробëеìу узких канаëов äëя
ãрупп ãиäроìаøин iЅ i – R и 1Ѕ1 – R. Это посëе-

б)а)

Рис. 7. Гидромашины группы 1Ѕ  – P [5] (а), [7] (б)1f
k

Рис. 8. Гидромашины группы 1Ѕ1 – С со сложным движением

ведущего звена с формулами Ѕ1 – С [15] (а) и 1Ѕ  – С

[16] (б) 

1f
k

1f
k

б)а)

1f
k

Рис. 9. Роторная гидромашина с формулой 1Ѕ  – R [17] 1f
k
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k
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k
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äоватеëüное соеäинение äвух оäнотипных секöий
со сäвиãоì в окружноì направëении на опреäеëен-
ный уãоë [17, 18] (сì. pиc. 10). При этоì ãиäроìа-
øины ãруппы iЅi – R по рассìатриваеìоìу коìп-
ëексу показатеëей наибоëее преäпо÷титеëüны.
Приìенение объеìных ãиäроìаøин на базе

ЗЦК позвоëит зна÷итеëüно повыситü произвоäи-
теëüностü и äруãие техни÷еские характеристики ря-
äа насосов и ãиäроäвиãатеëей, работаþщих на äав-
ëениях äо 30 МПа.
Преäставëенная систеìатика явëяется необхо-

äиìой ступенüþ иссëеäований в проìыøëенноì
освоении ãиäроìаøин позвоëяет выявитü сущест-
венные разëи÷ия схеì, сравнитü их по важнейøиì
конструкторскиì, техноëоãи÷ескиì и энерãети÷е-
скиì критерияì и выбратü оптиìаëüное реøение
äëя конкретной заäа÷и.
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Физические основы разработки заготовок конуса 
синхронизатора со стальным газотермическим покрытием 
для трансмиссий транспортных машин1

Цеëü работы — разработка заãотовки конуса
синхронизатора, экспëуатируеìоãо в ìасëе, с по-
выøенныì ресурсоì и уëу÷øенныìи техноëоãи-
÷ескиìи характеристикаìи в сравнении с серийны-
ìи стаëüныìи закаëенныìи конусаìи, работаþ-
щиìи в паре со стаëüныì закаëенныì контртеëоì.
Работа выпоëнена Воëãоãраäскиì тракторныì

завоäоì совìестно с Институтоì пробëеì ìатери-
аëовеäения АН Украины. Поäбор состава фрикöи-
онноãо ìатериаëа и напыëение еãо на основу осу-
ществëяëи в ИПМ [1, 2].
Инерöионный конусный синхронизатор преä-

назна÷ен äëя безуäарноãо вкëþ÷ения ìехани÷ес-
ких коробок переäа÷ с зуб÷атыìи ìуфтаìи и пос-
тоянныì заöепëениеì зуб÷атых коëес трансìиссий
ãусени÷ных и коëесных транспортных ìаøин ìас-
сой 7ј8 т.
Конус иìеет фиãурные пазы поä паëüöы син-

хронизатора на öиëинäри÷еской поверхности,
внутреннþþ коëüöевуþ трапеöиевиäнуþ канавку
поä фиксаторы и кони÷еские рабо÷ие поверхности.
Конус синхронизатора работает в паре со стаëüны-
ìи кони÷ескиìи поверхностяìи зуб÷атых коëес,
установëенных на ваëу коробки переäа÷.
Неäостатки стаëüноãо конуса инерöионноãо

синхронизатора — невысокая наäежностü при
боëüøих наãрузках и небоëüøой ресурс узëа. При
трении оäнороäных стаëüных поверхностей воз-
никаþт проöессы, присущие ãрани÷ноìу трениþ,

т. е. иìеþт ìесто периоäи÷еский разрыв ìасëяной
пëенки и ìетаëëи÷еский контакт äвух теë на ëо-
каëüных у÷астках, на которых в резуëüтате высоких
контактных наãрузок осуществëяется пëасти÷еская
äефорìаöия ìетаëëа, äостиãаþщая крити÷еских
зна÷ений, привоäящих к переäефорìированиþ по-
верхностных сëоев ìетаëëа и еãо износу. Наряäу с
этиì на ëокаëüных у÷астках поверхностей трения
происхоäит схватывание, которое при повыøении
наãрузок ìожет распространитüся на всþ поверх-
ностü и привести к выхоäу конуса из строя.
Конус синхронизатора (рис. 1) состоит из стаëü-

ной основы 1 и ãазотерìи÷ескоãо покрытия 2 тоë-
щиной 0,3ј0,5 ìì. На наружные кони÷еские по-
верхности стаëüной основы конуса посëе äробе-
струйной обработки наносится триботехни÷еское
покрытие из ìатериаëа с пористостüþ 10ј25 %. На
рабо÷их кони÷еских поверхностях основы конуса
по образуþщиì равноìерно распоëожены про-
äоëüные поëуöиëинäри÷еские канавки 3 ãëубиной
1ј2 ìì äëя уäаëения сìазки и проäуктов износа.
Микроструктура основы конуса из стаëи 12ХН3А
привеäена на рис. 2, а, б.
Особенностüþ работы преäëаãаеìоãо конуса

синхронизатора явëяется то, ÷то пористое покры-
тие, соäержащее в порах ìасëо, при повыøенных
наãрузках ìожет äефорìироватüся и упëотнятüся
без поëноãо выäавëивания сìазки из зоны трения,
÷то препятствует распространениþ ëокаëüноãо о÷а-
ãа схватывания на всþ поверхностü трения, обес-
пе÷ивая наäежнуþ работу узëа. При этоì преäот-
вращается перехоä к сухоìу трениþ в резуëüтате

Рассматривается разработка конуса синхронизато-
ра со стальным газотермическим покрытием, получен-
ным по технологии плазменного напыления, для обес-
печения надежной работы трансмиссии транспортной
машины при смазывании.

Ключевые слова: заготовка, конус синхронизато-
ра, гусеничная машина, трансмиссия, газотермическое
покрытие, трение в масле.

The development of synchronizer cone billets with
steel gas-thermal coating, obtained by plasma spraying
technology, for assurance of reliable operation of trans-
port machine transmissions at lubricating is considered.

Keywords: billet, synchronizer cone, track-laying ma-
chine, transmission, gas-thermal coating, oil friction. 

 1 Иссëеäование выпоëнено при финансовой поääержке
РФФИ в раìках нау÷ноãо проекта № 17-01-00018.
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Рис. 1. Конус синхронизатора с газотермическим покрытием:
1 — основа из стаëи 12ХН3А; 2 — покрытие из стаëи
11Х18МВД; 3 — канавка

Ra3,2
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тоãо, ÷то устанавëивается режиì поëусухоãо тре-
ния и уìенüøается вероятностü выхоäа рабо÷ей
поверхности из строя. Уìенüøение вероятности
ëокаëüноãо схватывания и наëи÷ие äопоëнитеëü-
ной сìазки в порах покрытия снижаþт также ин-
тенсивностü изнаøивания сопряженных поверх-
ностей и зна÷итеëüно повыøаþт ресурс конуса.
Иссëеäоваëи структуру пëазìенных покры-

тий, поëу÷енных напыëениеì ëеãированной стаëи
11Х18МВД. Покрытия иìеþт сëоистуþ структуру
(рис. 3, а, б). Сëои состоят в основноì из ÷астиö в
виäе тонких изоãнутых ëистов. Оäнако стаëüные
пëазìенные покрытия соäержат äостато÷ное коëи-
÷ество сфери÷еских ÷астиö и ÷астиö неправиëüной
окруãëой форìы. Структура сëоев покрытия ëу÷øе
выявëяется при увеëи÷ении Ѕ600. Виäно, ÷то сфе-
ри÷еские ÷астиöы распоëаãаþтся не тоëüко по ãра-
ниöаì, но и внутри сëоев. Стаëüное покрытие иìе-
ет äовоëüно боëüøуþ пористостü. При небоëüøоì
увеëи÷ении (Ѕ115) виäно тонкое строение стаëüно-
ãо покрытия, в котороì набëþäаþтся сëои с не-
боëüøиìи øириной и разìероì ÷астиö.

В оте÷ественной и зарубежной практике äëя по-
выøения экспëуатаöионных свойств äетаëей узëов
трения их поверхностные сëои упро÷няþт терìи-
÷еской, хиìико-терìи÷еской и терìохиìи÷еской
обработкой иëи нанесениеì покрытий. Оäнако эти
способы ÷асто не отве÷аþт возросøиì требова-
нияì, преäъявëяеìыì к ìатериаëаì узëов трения
совреìенных ìаøин. Дëя повыøения экспëуата-
öионных свойств äетаëей трения наибоëее öеëесо-
образныì и эконоìи÷ески, и техни÷ески с÷итается
нанесение покрытий. Оäин из наибоëее перспек-
тивных ìетоäов форìирования покрытий — пëаз-
ìенное напыëение, позвоëяþщее поëу÷атü разные
по составу покрытия, про÷но связанные с основ-
ныì ìатериаëоì.
В äанной работе иссëеäоваëи форìирование и

свойства стаëüных пëазìенных покрытий, повыøа-
þщих сëужебные характеристики конусных инер-
öионных синхронизаторов. Разработка составов и
техноëоãии нанесения покрытий на конусные син-
хронизаторы открывает боëüøие перспективы в со-
зäании коìпактных, с небоëüøой ìатериаëоеìко-
стüþ фрикöионных пар, ÷то о÷енü необхоäиìо äëя
уìенüøения ìассы и обеспе÷ения высокой наäеж-
ности узëов трения совреìенных ìаøин.
Триботехни÷еские характеристики пар трения

"стаëü — стаëü" в ìасëе, поëу÷енные на ìаøине
трения МТ-22, при наãрузках 2ј10 МПа приве-
äены в табë. 1. Фрикöионный контакт пары тре-
ния "стаëü 12ХН3А — стаëü 20Х2Н4А" характери-
зуется высокиìи интенсивностüþ изнаøивания
(10ј13 ìкì/кì) и коэффиöиентоì трения. При
этоì при повыøении скорости скоëüжения с 0,5 äо
3 ì/с веëи÷ины этих параìетров уìенüøаþтся.
Триботехни÷еские испытания оäнотипных ìа-

териаëов, наприìер, пары "стаëü 40Х13 — стаëü
20Х2Н4А", в которой стаëü 40Х13 преäставëяет со-
бой пëазìенное покрытие с пористостüþ 18 %, не
выявиëи зна÷итеëüноãо уëу÷øения фрикöионных
свойств по сравнениþ с парой "стаëü 12ХН3А —
стаëü 20Х2Н4А". Некоторое уëу÷øение фрикöион-
ных свойств ìожно объяснитü наëи÷иеì открытой
пористости, способствуþщей уäержаниþ жиäкой

а) б)

Рис. 2. Микроструктура основы конуса из стали 12ХН3А при
увеличении Ѕ600 (а) и Ѕ115 (б)

а) б)

Рис. 3. Микроструктура плазменного покрытия из стали
11Х18МВД при увеличении Ѕ600 (а) и Ѕ115 (б)

Таблица 1
Триботехнические характеристики пар трения "сталь—сталь"

Пара трения

Ско-
ростü 

скоëüже-
ния, ì/с

Интенсив-
ностü изна-
øивания, 
ìкì/кì

Коэффи-
öиент
трения

12ХН3А — 20Х2Н4А 0,5 11ј13 0,15ј0,18

12ХН3А — 20Х2Н4А 1,5 8ј11 0,13ј0,15

12ХН3А — 20Х2Н4А 3,0 6ј10 0,11ј0,135

40Х13 — 20Х2Н4А 0,5 13ј14 0,17ј0,19

40Х13 — 20Х2Н4А 1,5 12ј13 0,15ј0,18

40Х13 —20Х2Н4А 3,0 10ј11 0,12ј0,15
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сìазки и соответственно уìенüøениþ интенсив-
ности изнаøивания сопряженных ìатериаëов.
Провеäенные ранее иссëеäования [2, 4] показа-

ëи, ÷то высокие экспëуатаöионные свойства иìеþт
узëы трения с пëазìенныìи покрытияìи из хро-
ìистых и уãëероäистых стаëей, работаþщие при
оãрани÷енноì сìазывании. Поэтоìу в äанноì ис-
сëеäовании выбраëи высокохроìистуþ öеëüнотя-
нутуþ стаëüнуþ провоëоку ìарки 40Х13 произ-
воäства ìосковскоãо завоäа "Серп и Моëот" и
öеëüнотянутые высокоуãëероäистые стаëüные про-
воëоки ìарок У8 и У10 произвоäства Беëореöкоãо
ìетаëëурãи÷ескоãо коìбината. Такой выбор обус-
ëовëен теì, ÷то напыëение стаëüных пëазìенных
покрытий позвоëяет поëу÷итü структуру закаëки,
обеспе÷иваþщуþ высокие тверäостü и износо-
стойкостü нанесенноãо сëоя. Кроìе тоãо, бëаãоäаря
бëизкой прироäе ìетаëëи÷еской основы эти покры-
тия иìеþт боëüøуþ про÷ностü сöепëения с ìатери-
аëаìи äетаëей, изãотовëенных из ÷уãуна и стаëи, а,
сëеäоватеëüно, бëизкие коэффиöиенты терìи÷ес-
коãо расøирения, хороøуþ сìа÷иваеìостü и т. п.
Соãëасно техни÷ескиì требованияì к заãотов-

каì конуса синхронизатора пористые покрытия из
стаëи 40Х13 äоëжны наноситüся на стаëü 12ХН3А
(ГОСТ 4543—81) и иìетü: тверäостü по Роквеëëу не
ìенее 40 HRC; форìу и разìеры основы конуса,
привеäенные на рис. 1; ìикротверäостü от 6,865
äо 7,355 МПа; аäãезионнуþ про÷ностü не ìенее
37,26 МПа; пористостü 18ј20 %. Покрытие äоëж-
но иìетü ìикроструктуру сорбита закаëки, а на
отäеëüных у÷астках — троостита закаëки иëи пер-
ëита, не иìетü трещин, скоëов, взäутий и отсëаи-
ваний от поверхности конусов, виäиìых невоору-
женныì ãëазоì.
Соãëасно испытанияì на ìаøине трения МТ-68

со сìазкой ТСЗП-8 при скорости скоëüжения
20 ì/с и уäеëüноì äавëении 2 МПа триботехни-
÷еские характеристики покрытия в паре со стаëüþ
20Х2Н4А äоëжны составëятü: коэффиöиент тре-
ния — 0,18—0,20; интенсивностü изнаøивания —
не боëее 5 ìкì/кì.
Испытания провоäиëи в сëеäуþщеì поряäке.

1. Определение твердости

На äва образöа äиаìетроì 30 ìì и тоëщиной
10 ìì наносиëи покрытие из стаëи 40Х13 тоëщиной
от 1,6 äо 1,8 ìì по режиìу нанесения покрытий на
конус синхронизатора. На пëоскоøëифоваëüноì
станке поверхностü покрытия øëифоваëи äо ìетаë-
ëи÷ескоãо бëеска и поëу÷ения параìетра øерохова-
тости не боëее 160 ìкì. Посëе øëифования тоëщи-
на покрытия äоëжна бытü не ìенее 1,2 ìì.
Тверäостü покрытия опреäеëяëи по øкаëе "С"

на тверäоìере типа ТК-2М (ГОСТ 9013—59).
На кажäоì образöе провоäиëи пятü изìерений,

равноìерно распреäеëенных по образöу. Тверäостü
покрытия приниìаëи по ìиниìаëüноìу зна÷ениþ
из äесяти изìерений.

2. Определение микротвердости

Два образöа посëе поäãотовки и опреäеëения
тверäости покрытия øëифоваëи äо поëу÷ения па-
раìетра øероховатости покрытия Ra = 0,32 ìкì.
Посëе øëифования тоëщина покрытия äоëжна
бытü не ìенее 0,9 ìì.
Микротверäостü покрытия опреäеëяëи по

ГОСТ 9450—76 на приборе ПМТ-3 при наãрузке
на инäентор 0,49 Н (50 ã) по пяти изìеренияì на
кажäоì образöе, равноìерно распоëоженныì по
неìу. Испоëüзоваëи среäнеарифìети÷еское зна÷е-
ние äесяти изìерений.

3. Определение адгезионной прочности

Дëя опреäеëения аäãезионных свойств покры-
тий собраëи äесятü образöов, в которых в обойìе 1
стопориëи винтоì 3 øтырü 2 äиаìетроì 5 ìì
(рис. 4). Поверхностü А обойìы обезжириваëи ÷е-
тыреххëористыì уãëероäоì и обрабатываëи по ре-
жиìу äробеструйной обработки конусов синхрони-
заторов. Затеì стопорные винты отпускаëи, øтыри
вывоäиëи из обойìы, сниìаëи заусенöы, образо-
вавøиеся при äробеструйной обработке, и собира-
ëи образöы в обратной посëеäоватеëüности. На по-
верхностü А поäãотовëенных такиì образоì образ-
öов наносиëи покрытие тоëщиной от 1,4 äо 1,6 ìì
по режиìу нанесения покрытия на конуса синхро-
низатора. Посëе охëажäения образöов äо норìаëü-
ной теìпературы отпускаëи стопорные винты.
Испытания провоäиëи по ГОСТ 1497—84 с ис-

поëüзованиеì универсаëüной разрывной ìаøины
МР-05-1 (ГОСТ 7855—84).
Сопротивëение разрыву опреäеëяëи на разрыв-

ной ìаøине МР-05-1 по øкаëе "В". Аäãезионнуþ

1

2

3

A

∅30 ± 1

65
 ±

 2

∅5–0,018

Рис. 4. Образец для определения адгезионной прочности покрытий
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про÷ностü, Па, äëя кажäоãо изìерения опреäеëяëи
по форìуëе А = Рк/Fк, ãäе Рк — усиëие в ìоìент от-
рыва, Н; Fк — пëощаäü образöа в ìоìент отрыва,
которая при äиаìетре øтыря 5 ìì равна 19,63 ìì2.
Испоëüзоваëи среäнеарифìети÷еское зна÷ение äе-
сяти изìерений.

4. Определение микроструктуры

Образöы посëе поäãотовки, напыëения, опреäе-
ëения тверäости и ìикротверäости øëифоваëи на
пëоскоøëифоваëüноì станке так, ÷тобы пëоскостü
øëифа быëа перпенäикуëярна пëоскости напыëе-
ния, и поëироваëи аëìазной пастой äо поëу÷ения
зеркаëüно ãëаäкой поверхности. Дëя травëения ис-
поëüзоваëи спиртовой 5 %-й раствор азотной кис-
ëоты. Посëе травëения и суøки øëифа с поìощüþ
ìикроскопа при увеëи÷ении Ѕ600 опреäеëяëи ìик-
роструктуру покрытия. Внеøний виä образöа кон-
троëироваëи визуаëüно.
Конус синхронизатора ìехани÷еской трансìис-

сии ãусени÷ной ìаøины ìассой 7÷8 т работает при
сëеäуþщих усëовиях:

Поëевые испытания опытноãо синхронизатора
с конусоì со стаëüныì ãазотерìи÷ескиì покры-
тиеì провеëи на ãусени÷ной ìаøине ìассой 7,2 т
с уäеëüной ìощностüþ Nуä = 24,5 кВт/т на пути
10 000 кì. Синхронизатор при перекëþ÷ении пе-
реäа÷ работаë без откëонений. Быстрое безуäарное
вкëþ÷ение переäа÷ свиäетеëüствует о äостато÷ноì
коэффиöиенте трения. При разборке КП быëа ус-
тановëена хороøая прирабатываеìостü и равно-
ìерное приëеãание поверхностей трения. Микро-
ìетраж показаë, ÷то конус приãоäен к äаëüнейøей

экспëуатаöии. Состояние стаëüных контртеë, кон-
тактируþщих с опытныì конусоì синхронизато-
ра, хороøее. Схватывания и сëеäов припекания ра-
бо÷их кони÷еских поверхностей на фрикöионноì
контакте посëе испытаний не обнаружено.
Веëи÷ины износа поверхностей трения опытно-

ãо и серийноãо конусов посëе пробеãовых испыта-
ний привеäены в табë. 2.
На рис. 5 показаны конусы синхронизаторов

посëе работы, а иìенно: конус из стаëи 12ХН3А
(ГОСТ 4543—71), HRC ≥ 52, пробеã 5693 кì (а);
опытный конус с фрикöионныì сëоеì из стаëи
40Х13, пробеã 10 000 кì (б); опытный конус с
фрикöионныì сëоеì из стаëи У10А, пробеã 7642 кì
(в); опытный конус с фрикöионныì сëоеì на ос-
нове хроìистых стаëей — переäа÷а III (правая сто-
рона) и стаëи 11Х18МВД — переäа÷а IV (ëевая сто-
рона), пробеã 9580 кì (г); на а—в äëя переäа÷и III
(ëевая сторона).
Провеäенные на транспортной ãусени÷ной ìа-

øине ìассой 7ј8 т испытания конуса синхрониза-
тора с пористыì фрикöионныì покрытиеì на ос-
нове стаëи 40Х13, выпоëненноãо в соответствии с
техни÷ескиìи требованияìи, при работе в паре со
стаëüныì контртеëоì в усëовиях сìазывания поä-
тверäиëи еãо триботехни÷еские и экспëуатаöион-
ные преиìущества (äоëãове÷ностü и наäежностü)
по сравнениþ с серийныìи стаëüныìи конусаìи.
Схватываний и сëеäов припекания рабо÷их кони-
÷еских поверхностей на фрикöионноì контакте
посëе испытаний не обнаружено.
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Теìпература в зоне трения, °С:

среäняя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
äопустиìая . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

Диапазон рабо÷их теìператур, °С . . . . . . –60ј150
Вреìя буксования, с . . . . . . . . . . . . . . . . 0,39
Сìазо÷ный ìатериаë  . . . . . . . . . . . . . . . Масëо МТ-16П 

(ГОСТ 6360—83)
Материаë контртеëа . . . . . . . . . . . . . . . . Стаëü 20Х2Н4А 

ГОСТ (4543–71), 
HRC ≥ 58

Таблица 2
Результаты натурных испытаний опытного и серийного конусов

Пробеã, 
кì

Фрикöион-
ный ìате-
риаë (стаëü) 
на конусе

Износ, ìì, поверхностей трения 
на третüей/÷етвертой переäа÷ах

конуса контртеëа

10000 40Х13 0,25/0,24 0,16/0,159
10000* 12ХН3А 0,225/0,2 0,1/0,1

*Штатная экспëуатаöия изäеëия.

а) г)в)б)

Рис. 5. Конусы синхронизатора после работы по стали 20Х2Н4А
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Повышение износостойкости прессового инструмента
с помощью покрытий из аморфных сплавов

Дëя повыøения эффективности прессования
и, в ÷астности, при изãотовëении бесøовных труб
оптиìизируþт режиì техноëоãи÷ескоãо проöесса,
проãнозируþт стойкостü инструìента и наäежностü
оборуäования, приìеняþт управëение ка÷ествоì
изãотовëяеìой проäукöии [1, 2].
Испоëüзуеìые в настоящее вреìя техноëоãии

прессования бесøовных труб иìеþт существенные
неäостатки, повыøаþщие затраты на их изãотовëе-
ние. Это низкая износостойкостü рабо÷еãо инстру-
ìента из-за высоких теìпературных и контактных
напряжений и форìирование нестабиëüноãо о÷а-
ãа äефорìаöиии, которое снижает ка÷ество труб.
Данные неäостатки обусëовëены несоверøенствоì
форìы и состояния рабо÷их поверхностей инстру-
ìентов: эспанäеров, контейнеров, пресс-øтеìпе-
ëей, ìатри÷ных коëеö, иãë и пр. Устранитü äанные
неäостатки от÷асти позвоëяþт оптиìизаöия режи-
ìов проøивания трубной заãотовки и прессования
труб и, в ÷астности, раöионаëüная каëибровка и
обеспе÷ение ка÷ественноãо нанесения сìазо÷ноãо
ìатериаëа на рабо÷ие поверхности инструìента.
При этоì остается актуаëüныì поиск путей повы-
øения изностойкости инструìента.

Особенности прессования труб

При проøивке на прессе трубной заãотовки
(рис. 1) осесиììетри÷ный экспанäер 4 с опреäе-
ëенной скоростüþ внеäряется в преäваритеëüно

рассверëеннуþ и наãретутуþ äо требуеìой теìпе-
ратуры заãотовку 2, преоäоëевая зна÷итеëüное со-
противëение äефорìаöии ìетаëëа по направëениþ
проøивки [1]. При этоì рабо÷ие поверхности инс-
труìентов (экспаäера и контейнера) поäверãаþтся
интенсивноìу изнаøиваниþ в резуëüтате обтека-
ния их ìетаëëоì заãотовки (рис. 2, а), ÷то повыøа-
ет расхоä инструìента и энерãопотребëение.
Кроìе раöионаëüной каëибровки äëя повыøе-

ния эффективности проøивания, необхоäиìо обес-
пе÷итü стабиëüностü о÷аãа äефорìаöии, ÷то во ìно-
ãоì зависит от выбора рабо÷их поверхностей экс-
панäера и контейнера с позиöий их изностойкости.
Реаëизаöия прессования труб с высокой интен-

сивностüþ äефорìаöии ìетаëëа без наруøения
разìеров изäеëия и спëоøности ìатериаëа при вы-

Исследованы способы получения и показатели пок-
рытий из аморфных материалов для повышения изно-
состойкости инструмента на примере деталей трубоп-
рессовой установки.

Ключевые слова: прессовый инструмент, аморф-
ный порошок, покрытие, износостойкость. 

The methods of production and indicators of coatings
from amorphous materials for improvement of tool wear
resistance on the example of tube-pressing installation
parts are studied.

Keywords: pressing tool, amorphous powder, coating,
wear resistance.

158 4 6 3 214

7 12 911 10

13

Рис. 1. Расположение базового инструмента в двухпозиционном
трубопрофильном прессе:
1 — пресс-øтеìпеëü; 2 — ìатриöа-äержатеëü; 3 — пресс-øайба;
4 — иãëа; 5 — иãëоäержатеëü; 6 — контейнер; 7 — внутренная
втуëка; 8 — öентрируþщая втуëка иãëоäержатеëя; 9, 10 — опор-
ные коëüöа пресса; 11 — опорное коëüöо ìатриöы; 12 — про-
ìежуто÷ная втуëка; 13 — опорное коëüöо ìатриöаäержатеëя;
14 — ìатриöа (трубная заãотовка и экспанäер не показаны)

а) б) в)

Рис. 2. Износы прошивного эспандера (а), матрицы (б) и иглы (в)
профильного пресса трубопрессовой установки
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хоäе из контейнера требует разработки принöи-
пиаëüно новых ìоäеëей äанноãо проöесса на базе
фунäаìентаëüных иссëеäований [2]. Анаëиз базо-
вой заäа÷и прессования бесøовных труб и резуëü-
татов иссëеäований с приìенениеì разных сìазо÷-
ных ìатериаëов рассìотрен в работе [3].
Характерные износы профиëüноãо пресса

31,5МН, вызванные форìированиеì нестабиëü-
ных о÷аãов äефорìаöии и неäостаткоì сìазо÷ноãо
ìатериаëа при прессовании труб из коррозион-
ностойких стаëей и высокока÷ественных спëавов,
показаны на рис. 2, б и в.
При прессовании бесøовных труб äëя уìенüøе-

ния сиë трения в о÷аãе äефорìаöии и стабиëиза-
öии техноëоãи÷ескоãо проöесса испоëüзуþт разные
сìазо÷ные ìатериаëы: пороøки, сìазо÷ные øай-
бы, жиäкие и стекëовиäные вещества. При этоì
важны выбор режиìа прессования и рабо÷ей по-
верхности прессовоãо инструìента, способствуþ-
щих форìированиþ пëенки сìазо÷ноãо ìатериаëа
ìежäу заãотовкой и инструìентоì (оправкой, ìат-
риöей, контейнероì и т. ä.) и обеспе÷ение защиты
от изнаøивания еãо рабо÷их поверхностей (рис. 3).
В настоящей работе преäëаãается повыøение

износостойкости прессовоãо инструìента пëаз-
ìенныì нанесениеì на рабо÷ие поверхности тру-
бопрессовой установки покрытий из аìорфных
спëавов.

Особенности нанесения покрытий 
на поверхности прессового инструмента

Износостойкие  покрытия  не  наøëи  äоëжно-
ãо приìенения в уëу÷øении экспëуатаöионных
свойств высоконаãруженных äетаëей и узëов тре-
ния прокатноãо и трубопрокатноãо оборуäования.
Аìорфные спëавы приìеняþт на ìаøинострои-
теëüных преäприятиях, наприìер, при восстанов-
ëении и упро÷нении изноøенных поверхностей
ваëов и зуб÷атых коëес, при восстановëении ко-
ëен÷атых и распреäеëитеëüных ваëов, упро÷нении
ãоëовок кëапанов транспортных среäств. Дëя по-
выøения стойкости буровоãо оборуäования ãорно-

руäных ìаøин испоëüзуþт спеöиаëüные покрытия
на основе аìорфных спëавов, которые поëу÷аþт
ìетоäаìи пороøковой ìетаëëурãии, ÷то позвоëяет
упро÷нятü изäеëия сëожной форìы и äостиãатü
физико-ìехани÷еских свойств поверхностей äета-
ëей, которые траäиöионныìи ìетоäаìи поëу÷итü
невозìожно.
Исхоäныì ìатериаëоì äëя нанесения износо-

стойких покрытий на поверхности äетаëей явëяþт-
ся пороøки аìорфных спëавов, поëу÷аеìые ÷аще
всеãо распыëениеì. Этот способ наибоëее произ-
воäитеëüный и эконоìи÷ный по сравнениþ с äру-
ãиìи способаìи [4], но он иìеет äва неäостатка:
äаже при распыëении инертныìи ãазаìи поверх-
ностü ÷астиö пороøка соäержит оксиäы [4—7],
разìеры поëу÷аеìых ÷астиö от 20 äо 300 ìкì [4],
т. е. о÷енü боëüøой разброс, ÷то препятствует по-
ëу÷ениþ аìорфноãо ìатериаëа. Оксиäы ухуäøаþт
свойства покрытий äетаëей и поëу÷аеìых изäеëий,
а боëüøой разброс разìеров ÷астиö обусëовëивает
неоäнороäностü их свойств из-за разниöы скоро-
стей охëажäения.
Цеëü настоящей работы — анаëиз возìожности

испоëüзования закаëки распëава äëя поëу÷ения из-
носостойких неäороãостоящих пороøковых пок-
рытий из аìорфных спëавов без выøепере÷исëен-
ных неäостатков.

Выбор состава износостойкого сплава 
и условия его аморфизации

Газопëаìенныì напыëениеì на ìетаëëи÷еские
иëи неìетаëëи÷еские поверхности ìожно наноситü
покрытия из пороøков ëþбоãо состава. При этоì
наибоëее эффективныìи явëяþтся покрытия на
основе пороøков из саìофëþсуþщихся спëавов
на основе никеëя иëи жеëеза Ni—Cr—Si—B—C,
Ni—Cr—Si—B и Fe—Cr—Si—B [5]. Данные пороø-
ки (особенно на основе жеëеза) обëаäаþт высокой
износостойкостüþ и тверäостüþ (66ј67 HRC). Со-
ставы некоторых пороøков и ëент преäставëены в
табë. 1 и 2. В выøеуказанных спëавах хиìи÷еские
эëеìенты В и Si, а также Р и С явëяþтся аìор-
физатораìи при закаëке распëава и обеспе÷иваþт
саìофëþсуеìостü ìатериаëа при взаиìоäействии с
äетаëüþ [7].
Высокоскоростнуþ закаëку осуществëяþт по-

äа÷ей распëава на поверхностü вращаþщеãося ба-
рабана-кристаëëизатора, поëу÷ая в зависиìости от
конструкöии оборуäования ëенту иëи воëокно тоë-
щиной от 15 äо 100 ìкì [7—9] (рис. 4).
Техноëоãия поëу÷ения саìофëþсуþщихся по-

роøков äëя износостойких покрытий вкëþ÷ает в
себя сëеäуþщее: поëу÷ение аìорфной ëенты иëи
воëокна, их охруп÷ивание путеì отжиãа, разìоë,
разäеëение пороøка на фракöии, пëазìенное иëи
äетонаöионное нанесение покрытия на поверх-
ностü инструìента.

а) б)

Рис. 3. Коническая смазочная шайба (а) и матрица-держатель со
смазочной шайбой (б) профильного пресса с усилием 31,5 МН
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Анаëиз способов поëу÷ения саìофëþсуþщих-
ся пороøков [10] показаë перспективностü преä-
ëоженноãо реøения. Во-первых, скоростü охëаж-
äения при распыëении распëава не превыøаþт
104 К/с, а при поëу÷ении ëент иëи воëокон состав-
ëяет 106ј107 К/с. Увеëи÷ение скорости охëажäе-

ния при закаëке распëава сокращает вреìя пребы-
вание распëава в высокотеìпературноì состоянии,
÷то искëþ÷ает окисëение поверхности ëенты.
Во-вторых, разìеры ÷астиö поëу÷аеìоãо распы-

ëениеì пороøка составëяþт 20ј300 ìкì [1]. Час-
тиöы разных разìеров иìеþт разные скорости ох-
ëажäения, поэтоìу поëу÷аеìый ìатериаë буäет
иìетü неоäнороäнуþ структуру. Есëи тоëщина ëен-
ты бëизка äиаìетру сфери÷еской ÷астиöы распы-
ëенноãо пороøка, то суììарная пëощаäü поверх-
ности ëенты в 6 раз ìенüøе суììарной пëощаäи
пороøковых ÷астиö [10]. При охëажäении обе по-
верхности ëенты не успеþт окисëитüся, поэтоìу в
исхоäноì ìатериаëе äëя поëу÷ения аìорфноãо по-
роøка коëи÷ество окисëов буäет о÷енü ìаëо.
В-третüих, ëенту äëя ее охруп÷ивания отжиãаþт

при теìпературе не выøе 280 °С, ÷то также искëþ-
÷ает окисëение ее поверхности [11].
Оäнороäностü аìорфной ëенты обеспе÷ит оäи-

наковуþ скоростü охëажäения разëиваеìоãо ìетаë-
ëа, оäинаковуþ структуру посëе разìоëа и оäно-
роäностü покрытия, нанесенноãо на инструìент.
Распëав из тиãëя 8 (сì. рис. 4) поä äавëениеì ÷е-

рез сопëо заäанной ãеоìетрии поäается на наружнуþ
поверхностü вращаþщеãося с требуеìой скоростüþ
барабана-хоëоäиëüника 4, ÷то обеспе÷ивает высо-
куþ скоростü охëажäения распëава (105ј107 К/с) и
препятствует кристаëëизаöии спëавов.
Боëüøинство коìпозиöий (сì. табë. 1) ìожно

изãотовëятü в виäе ëент иëи воëокон и разìаëыва-
ниеì поëу÷атü аìорфный пороøок. Дëя повыøе-
ния эффективности проöесса разìаëывания ëенту
и воëокно поäверãаþт структурной реëаксаöии пу-
теì низкотеìпературноãо отжиãа без наруøения
аìорфноãо состояния [11], ÷то обеспе÷ивает äис-
персностü ÷астиö 30 ìкì. Отжиã при боëее высоких
теìпературах с кристаëëизаöией позвоëяет поëу-
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Рис. 4. Установка для получения аморфной ленты:
1 — вибропоãëощаþщие основания; 2 — привоäной äвиãатеëü;
3 — рабо÷ий стоë; 4 — барабан-хоëоäиëüник; 5 — опоры поä-
øипников ка÷ения; 6 и 7 — привоäные øкив и реìенü; 8 — ти-
ãеëü (сопëо с распëавоì); 9 — инäукöионный наãреватеëü; 10 и
11 — øтуöеры äëя ввоäа терìопары и поäа÷и инертноãо ãаза;
12 — съеìник ëенты; 13 — коëонна ìеханизìа крепëения и пе-
реìещения тиãëя; 14 — ìеханизì переìещения тиãëя; 15 — ста-
нина ìеханизìа крепëения тиãëя; 16 — упруãие эëеìенты; 17 —
стробоскопи÷еский рисунок на боковой поверхности барабана;
18 и 19 — исто÷ник и приеìник световоãо ëу÷а (фотоäиоä с
усиëитеëеì); 20 — ÷астотоìер 

Таблица 1
Химические составы порошков на основе Ni и Fe, % мас. и твердость получаемых из них покрытий

Пороøок Ni Fe Cr Si B C Друãие HRC

ПР-НХ13СР

Ос.

1ј3

13 2,4 1,5 0,3

—

26ј34

ПР-НХ13С2Р 14ј16 2,4
1,6 0,5

25ј35

ПР-НХ9С3Р2 9 3,0 32ј38

ПР-НХ16СР3
1ј5

16 3,2 2,7 0,75 45ј55

ПР-НХ17С4Р4
17

4,1
3,6 1,0

55ј60

ПР-НХ17СР4-У

—

4,2 58ј62

ПР-НХ7СР4 7 3,7 2,8 0,45 Боëее 50

ПР-НХ18С5Р4 17,5 4,6 4,2 1,2 Боëее 60

ПР-18Х16Н8Ф3Т3Р
8

Ос.

16

—

1,5 1,8 8 V и 3Ti 55ј62

ПР-0Х20Н8Т2Ю6Р2 20 2,5 — 2 Ti и 6 Al 50ј60

ПР-100Г10Т11Р5
—

— 5,0 1,0 10 Mn и 11 Ti 60ј64

ПГ-ФБХ6-2 32ј37 1,0ј2,5 1,3ј2,0 3,5ј5,5 1,5ј4,0 Mn Боëее 60

Пр иì е ÷ а н и е. Ос. — основа.
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÷атü уëüтраäисперсное зерно (ìенее 1ј3 ìкì) в
ëентах, а при их äаëüнейøеì разìаëывании поро-
øок требуеìой фракöии.
Хиìи÷еские составы пороøков на основе Ni и

Fe преäставëены в табë. 1. Они практи÷ески иäен-
ти÷ны по составу выпускаеìыì аìорфныì ëенто÷-
ныì припояì систеìы Ni—Cr—Si—B [7] и высо-
копро÷ныì аìорфныì ëентаì систеìы Fe—Cr—
Si—B [5] (сì. табë. 2).
Поëу÷ение аìорфной ëенты (рис. 5) наøëо øи-

рокое приìенение при произвоäстве ëент из спëа-
вов с паìятüþ форìы.

Технологии нанесения порошков 
из аморфных сплавов на рабочие поверхности 

прессового инструмента 

Сравниì и проанаëизируеì разные способы по-
ëу÷ения пороøков из аìорфных ìатериаëов, их со-
ставы и нанесения.
К ãазотерìи÷ескоìу напыëениþ (ГТН) относят-

ся ãазопëаìенное, сверхзвуковое, äетонаöионное,
эëектроäуãовое, пëазìенное и ионно-пëазìенное в
вакууìе напыëения, а также пëазìенная и ëазерная
напëавки.
Техноëоãия ГТН закëþ÷ается в сëеäуþщеì: на-

носиìый на поверхностü äетаëи ìатериаë пëасти-
фиöируþт наãреваниеì, разãоняþт потокоì ãаза и

Таблица 3
Показатели покрытий, полученные разными способами ГТН, и технологических процессов

Способ нанесения

Тоëщи-
на по-
крытия, 

ìì

Аäãезион-
ная про÷-
ностü, 
МПа

Теìпера-
тура напы-

ëяеìоãо 
сëоя, °С

Порис-
тостü, 

%

Скоростü 
÷астиö 
пороøка, 

ì/с

Произво-
äитеëü-
ностü,
кã/÷

Поëу-
÷ение 
коì-
позита

Относи-
теëüная 
стои-
ìостü

Газопëаìенное напыëение 0,1ј3 30ј40 150ј180 5ј15 100ј200 10ј12 —
Н

Сверхзвуковое ãазовое напыëение 0,1ј3 40ј80 150ј200 3ј8 До 1000 5ј8 —/+

Детонаöионное напыëение 0,1ј3 80ј160 100ј120 0,5ј3 До 1200 3ј5 +
С

Эëектроäуãовая ìетаëëизаöия 1ј5 30ј50 100ј150 8ј18 80ј180 До 50 —

Пëазìенное напыëение 0,1ј3 60ј100 130ј180 3ј7 150ј300 До 25 +
В

Пëазìенная напëавка 1ј5 160ј250 До 450 0,1ј1 0,1ј5 До 10 —

Лазерная напëавка 0,1ј3 160ј250 250ј300 0,1ј1 0,1ј5 До 5 +
ОВИонно-пëазìенное напыëение 0,01ј0,10 До 300 До 150 0ј0,1 До 3000 — +

Пр иì е ÷ а н и е. Н — низкая; С — среäняя; В — высокая; ОВ — о÷енü высокая.

Таблица 2
Химические составы аморфных лент на основе Ni и Fe, % мас.

Спëав Fe Ni Cr Si B C P

11ХСР
Ос. —

11 4,5 3 —

—24УСР — 12 4 2

B Ni-1 4÷5
Ос.

13ј15 3ј5 2,75ј4 0,6

B Ni-5 — 18ј20 0,15 9,75ј10,5 0,15 10

1
5

6

7

8
2

3

4

9

10

Рис. 5. Схема получения аморфной ленты: 
1 — инертный ãаз; 2 — распëав; 3 — барабан-хоëоäиëüник; 4 —
устройство обновëения поверхности барабана; 5 — тиãеëü; 6 —
инäукöионный наãреватеëü; 7 — сопëо; 8 — ëента; 9 — устройст-
во съеìа ëенты; 10 — привоäной барабан с контроëеì оборотов
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транспортируþт к поверхности äетаëи. При уäаре о
øероховатуþ поверхностü äетаëи ÷астиöы распëав-
ëенноãо ìатериаëа внеäряþтся в поверхностный
сëой, образуя покрытие. Разные способы нанесе-
ния износостойких покрытий из аìорфных по-
роøков обеспе÷иваþт разные физико-хиìи÷ескиì
свойстваì поверхностноãо сëоя обработанной äе-
таëи (табë. 3). Дëя наибоëüøей эффективности с
у÷етоì поставëенной заäа÷и сëеäует опреäеëитü
коìпëексный показатеëü обработки, вкëþ÷аþщий
в себя степенü тепëовоãо возäействия на поверх-
ностü инструìента, аäãезионнуþ и коãезионнуþ
про÷ности покрытия и стоиìостü техноëоãи÷еско-
ãо проöесса.
Экспëуатаöионные показатеëи инструìента оп-

реäеëяþт пористостü покрытия, еãо структура и
тверäостü, которые зависят от свойств напыëяеìо-
ãо ìатериаëа и режиìа напыëения.
Дëя оптиìизаöии проöесса нанесения покры-

тий из аìорфноãо ìатериаëа на поверхностü инст-
руìента выпоëнены экспериìенты по напыëениþ
треìя способаìи (пëазìенное, äетонаöионное,
сверхзвуковое) с опреäеëениеì вëияния таких по-
казатеëей нанесенных покрытий, как пористостü,
тверäостü и аäãезионная про÷ностü.
Режиì нанесения износостойких покрытий:

äисперсностü пороøка 20ј60 ìкì; расстояние äо
обрабатываеìой поверхности 150ј200 ìì; расхоä
пороøка 2,5 кã/÷; теìпература пëав-
ëения пороøков 1500ј2000 °С.
Усреäненные резуëüтаты испыта-

ний по треì экспериìентаì при тоë-
щине поëу÷аеìых покрытий 1 ìì
привеäены в табë. 4.
Лу÷øие резуëüтаты по износо-

стойкости показаëо покрытие, поëу-
÷енное пëазìенныì напыëениеì.
Иссëеäования аìорфных износо-

стойких покрытий и режиìов их на-
несения на поверхности инструìен-
тов показаëи сëеäуþщее:

1) ëу÷øиì по аäãезионной про-
÷ности и пористости быëо покрытие,
поëу÷енное äетонаöионныì напыëе-
ниеì;

2) низкая пористостü и высокая
аäãезионная про÷ностü при äетона-
öионноì и сверхзвуковоì напыëени-
ях обусëовëены боëее низкой теìпе-

ратурой ãазовой струи и высокой скоростüþ напы-
ëяеìых ÷астиö;

3) структура и хиìи÷еский состав покрытий за-
висят от вреìени пребывания напыëяеìых ÷астиö
в струе и ее теìпературы;

4) при высокой скорости терìи÷еских реëакса-
öий, ÷то характерно äетонаöионноìу и сверхзвуко-
воìу нанесенияì, ÷астиöы аìорфноãо ìатериаëа
практи÷ески не изìеняþтся;

5) при пëазìенноì напыëении ввиäу высокой
энтаëüпии азотной пëазìы и боëее низкой скоро-
сти несущеãо потока происхоäят терìохиìи÷еские
реакöии на поверхности напыëяеìых ÷астиö; это
поäтвержäает высокая тверäостü покрытия.
Данные техноëоãии испоëüзоваëи äëя напыëе-

ния покрытий на опытнуþ партиþ инструìента
äëя трубопрессовой установки 50 МН.
Способы ГТН покрытий требуþт высокой оäно-

роäности ãрануëоìетри÷еских пороøков и защиты
их от окисëения [5].
Пëазìенное напыëение покрытий позвоëяет

осуществëятü проöесс без наãревания обрабатыва-
еìой поверхности, ÷то искëþ÷ает терìи÷еские на-
пряжения, äефорìаöиþ и разупро÷нение обраба-
тываеìой äетаëи [5]. 
Схеìа ГТН на проìыøëенной пëазìенной ус-

тановке преäставëена на рис. 6. Напыëяеìый по-
роøок, транспортируеìый ãазоì 2, поäается пер-

Таблица 4
Результаты испытаний порошков из аморфных износостойких материалов

Способ напыëения Тверäостü, 102 Н Теìпература 
поäëожки, °С

Аäãезионная 
про÷ностü, МПа Пористостü, % Относитеëüная 

износостойкостü

Пëазìенное 1064 160 66 6,80 6,2
Сверхзвуковое 848 105 86 3,70 5,4
Детонаöионное 989 142 186 0,86 6,1
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Рис. 6. Схема газопламенного покрытия рабочей поверхности пресса:
1 — пëазìотрон с ионизируþщиì ãазоì; 2 — аìорфный пороøок; 3 — пëазìен-
ный поток; 4 — спеöиаëüная насаäка; 5 — коìпенсатор тепëовоãо возäействия
пëазìы; 6 — ãотовое покрытие на рабо÷ей поверхности техноëоãи÷ескоãо инст-
руìента; 7 — ионизируþщий ãаз; 8 — пороøок; 9 — сопëо; 10 — напыëяеìый
сëой; 11 — äетаëü; 12 — защитный ãаз; 13 — аноä; 14 — катоä
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пенäикуëярно в пëазìенный поток 3 и äаëее ÷ерез
сопëо на поверхностü обрабатываеìой äетаëи. На-
ãретые стенки насаäки 4 с кони÷еской поëостüþ,
которое защищает напыëяеìые ÷астиöы от кисëо-
роäа, соäержащеãося в окружаþщей среäе, повы-
øаþт скоростü наãревание напыëяеìых ÷астиö.
Коìпенсатор 5 на торöе сопëа устраняет тепëовое
возäействие пëазìенноãо потока на покрытие 6 и
обрабатываеìуþ äетаëü.
Схеìа пëазìенноãо напыëения преäставëена на

рис. 7. На рис. 8 показана схеìа установки äëя äе-
тонаöионноãо напыëения, а на рис. 9 — схеìа ус-
тановки äëя сверхзвуковоãо ãазопëаìенноãо напы-
ëения.
Развитие äанной техноëоãии открывает øиро-

кие возìожности äëя повыøения износостойко-
сти прессовоãо инструìента. Так, нанесение из-
носостойкоãо аìорфноãо покрытия тоëщиной в
20ј30 ìкì на экспанäере проøивноãо пресса äиа-
ìетроì 80 ìì повысиëо еãо стойкостü в 3 раза. На-
несение покрытий тоëщиной 20ј40 ìкì на ìат-
ри÷ные коëüöа профиëüноãо пресса трубопрессо-
вой установки 50 МН повысиëо их стойкостü в
1,5—2,1 раза, а покрытия тоëщиной 60ј100 ìкì на
иãëы и пресс-øтеìпеëü — в 2,2—2,7 раза.
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Рис. 7. Схема плазменного напыления рабочей поверхности
пресса: 
1 — катоäный узеë пëазìотрона с ионизируþщиì ãазоì; 2 —
катоä (воëüфраì); 3 — аноäный узеë пëазìотрона; 4 — исто÷-
ник питания (50 кВа); 5 — ротаìетр в ìаãистраëи пëазìообра-
зуþщеãо ãаза; 6 — пороøковый питатеëü; 7 — баëëон с азотоì;
8 — баëëон с арãоноì; 9 — нанесенное покрытие 

Рис. 8. Схема установки для детонационного напыления рабочей
поверхности пресса: 
1 — бëок управëения; 2 — рабо÷ая каìера; 3 — стоë; 4 — по-
роøковый питатеëü; 5 — све÷а зажиãания; 6 — бëок синхрони-
заöии; 7 — нанесенное покрытие
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Рис. 9. Схема установки для сверхзвукового газопламенного
покрытия рабочей поверхности пресса:
1 — активная ìеìбрана; 2 — каìера сìеøивания; 3 — каìера
сãорания с катаëити÷еской трубкой; 4 — коìпрессор возäуха;
5 — баëëон с керосиноì; 6 — питатеëü аìорфноãо пороøка;
7 — баëëон с прироäныì ãазоì; 8 — сопëо Лаваëя; 9 — нане-
сенное покрытие
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Эффективностü, режущая спо-
собностü и äруãие экспëуатаöи-
онные свойства øëифоваëüных
круãов, а также ка÷ество обра-
ботанных поверхностей äетаëей
зависят от реëüефа рабо÷ей по-
верхности инструìента, т. е. от
параìетров еãо профиëя: ÷исëа
зерен на еäиниöе рабо÷ей по-
верхности иëи распреäеëения зе-
рен, опреäеëяеìое как среäнее
расстояние ìежäу ниìи; относи-
теëüной опорной äëины профиëя,
äëины поверхностной поры; раз-
новысотности зерен. Опреäеëе-
ние äанных параìетров экспери-
ìентаëüно затруäнено, несìотря
на боëüøое ÷исëо ìетоäов и
среäств изìерений. Теорети÷е-
ское опреäеëение выøепере÷ис-
ëенных параìетров связано с у÷е-
тоì ìноãообразия структурных
характеристик, типов абразивных
инструìентов, ìетоäов их прав-
ки, ÷то затруäняет созäание еäи-
ной ìатеìати÷еской ìоäеëи ра-
бо÷ей поверхности øëифоваëü-
ных круãов.
В работе [1] проанаëизирова-

ны резуëüтаты иссëеäований по
опреäеëениþ закона распреäеëе-
ния режущих кроìок в рабо÷еì
сëое øëифоваëüных круãов, ко-
торые показываþт разнообразие
ìнений по установëениþ зако-

нов распреäеëения — испоëüзу-
þтся норìаëüный, парабоëи÷ес-
кий, равноìерный иëи показа-
теëüный законы.
В работе [2] в хоäе обобщения

резуëüтатов ранее провеäенных
иссëеäований [1, 3—6] отìе÷а-
ется, ÷то сëожностü проöессов
при øëифовании порожäает ìно-
ãообразие ìатеìати÷еских ин-
терпретаöий экспериìентаëüных
äанных. Исхоäя из пуассоновско-
ãо абразивноãо пространства ìат-
риöы инструìента, теорети÷ески
обоснован парабоëи÷еский закон
распреäеëения зерен в рабо÷еì
абразивноì сëое.
В работах [3—5] по изу÷ениþ

распреäеëения абразивных зерен

по ãëубине рабо÷еãо сëоя на по-
верхности øëифоваëüноãо круãа
отìе÷ается, ÷то ÷исëо Z зерен
ìожно охарактеризоватü ãëуби-
ной H0 заëеãания и характероì их
распреäеëения на äанной ãëуби-
не в виäе показатеëüной функöии

ΣZ = α .

С÷итается, ÷то иìенно это
÷исëо зерен у÷аствует в проöессе
øëифования и форìирует обра-
ботаннуþ поверхностü. Гëубина
H0 заëеãания и показатеëü степе-
ни (К) зависят от режиìа и ìето-
äа правки øëифоваëüноãо круãа.
В работах [3, 7] при рассìот-

рении распоëожения режущих
ãраней зерен по норìаëи к рабо-
÷ей поверхности инструìента по-
ëу÷ена функöия F(x) распреäеëе-
ния верøин зерен по ãëубине ра-
бо÷еãо сëоя инструìента:

F = 0,24  

при 0 ≤  ≤ –1,75.

ãäе d0 — разìер зерна. 
Ряä экспериìентаëüных иссëе-

äований направëен на изу÷ение
показатеëей поверхностноãо сëоя
øëифоваëüных круãов (табë. 1).
В разных иссëеäованиях естü зна-
÷итеëüные расхожäения по пëот-
ности зерен и расстояниþ ìежäу
ниìи. Это объясняется теì, ÷то
показатеëи состояния рабо÷ей
поверхности инструìента зависят

H0
K

1,7 x
d0
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2,75

x
d0
----
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техни÷еских наук (Воëжский ин-т строитеëüства и техноëоãий), 
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Аналитическое определение 
эксплуатационных параметров профиля 
поверхности шлифовальных кругов

На основании анализа экспериментальных данных разных исследова-
ний получены аналитические зависимости параметров рельефа шлифо-
вального круга от зернистости, твердости, структуры и метода правки. 

Ключевые слова: шлифовальный круг, рабочая поверхность, профиль,
граничная высота, опорная длина, шаг, число зерен. 

Basing on analysis of experimental data of different researches the analytical
dependencies of relief parameters of a grinding wheel from graininess, hardness,
structure and dressing method are obtained.

Keywords: grinding wheel, working surface, profile, boundary height, bear-
ing length, pitch, number of grains. 

Таблица 1
Плотность P распределения зерен и среднее расстояние lср между ними 

по данным разных источников

Исто÷-
ник

Зернистостü øëифоваëüноãо круãа

16 25 40

P, øт./ìì2 lср, ìì P, øт./ìì2 lср, ìì P, øт./ìì2 lср, ìì

[8] — — 8,9 0,336 — —
[9] — — 19,0 0,230 — —
[10] 23,4 0,206 9,9 0,317 5,3 0,434
[4] 6,0 0,408 1,0 1,000 3,43 0,540
[1] — — 1,5 0,819 — —
[5] 2,9 0,588 1,5 0,819 1,4 0,847
[7] — — 3,4 0,543 — —
[11] 1,5 0,819 0,8 1,123 0,45 1,492
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не тоëüко от зернистости øëифо-
ваëüных круãов, но и от тверäо-
сти зерен, их структуры, порис-
тости, соäержания в них основ-
ной фракöии и пр.
Расстояние δ ìежäу зернаìи

на заäанной ãëубине у в работе
[12] опреäеëяëи по форìуëе

δ = Kδd(d/y)1,5.

Зäесü Kδ = KпKск  — коэффи-
öиент структуры, ãäе Kп — коэф-
фиöиент пористости; Kск — ко-
эффиöиент структуры и тверäо-
сти;  — коэффиöиент усëовия
правки инструìента; d — разìер
абразивноãо зерна.
Коэффиöиенты Kп, , Kск

опреäеëяþт из ìоäеëи абразив-
ноãо инструìента рас÷етныì пу-
теì. Рас÷етные зна÷ения δп со-
ãëасуþтся с экспериìентаëüны-
ìи äанныìи. Наибоëее зна÷иìыì
явëяется параìетр d зерна.
Неäостаткоì äанной зависи-

ìости явëяется то, ÷то она не
у÷итывает изìенение показате-
ëей рабо÷ей поверхности по вы-
соте Н профиëя и разìер пор,
который преäставëяет собой ин-
теãраëüный показатеëü объеìно-
разìерных характеристик инст-
руìента.
В работе [11] привеäены экс-

периìентаëüные äанные по опре-
äеëениþ пëотности распреäеëе-
ния верøин зерен по ãëубине ра-

бо÷еãо сëоя øëифоваëüноãо круãа.
Поëу÷ена зависиìостü пëотности
С верøин зерен от ãëубины h ра-
бо÷еãо сëоя:

C = AhK.

Зäесü K = 2,15; А = 8,26•10–9 Ѕ

Ѕ , ãäе Kз — äоëя абразивно-

ãо зерна в объеìе.
Общий неäостаток рассìот-

ренных выøе зависиìостей за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то разìеры зе-
рен и их соäержание в ìатриöе
инструìента опреäеëяþтся без
у÷ета общей пористости и разìе-
ров пор. Поэтоìу актуаëüной за-
äа÷ей остается установëение свя-
зей параìетров реëüефа øëифо-
ваëüноãо круãа с еãо структурой,
опреäеëяеìой зернистостüþ, по-
ристостüþ и тверäостüþ.
Дëя ìатеìати÷ескоãо описа-

ния выøеуказанных связей рас-
сìотриì профиëü поверхности
øëифоваëüноãо круãа (рис. 1).
На профиëе рабо÷ей поверх-

ности ìожно выäеëитü ãрани÷-
нуþ высоту Hãр выступов. В äан-
ной зоне происхоäят основные
изìенения реëüефа поверхност-
ноãо сëоя øëифоваëüноãо круãа.
Из равенства работы сжатия в ра-
бо÷еì сëое режущих эëеìентов
инструìента и работы, затра÷и-
ваеìой на разруøение при фор-

ìировании реëüефа øëифоваëü-
ноãо круãа, ìожно опреäеëитü
преäеëüнуþ высоту выступов:

Hãр = e2μ Ѕ

Ѕ sinαp, (1)

ãäе μ — коэффиöиент Пуассона;
σр — преäеë про÷ности на раз-
рыв; k — коэффиöиент конöент-
раöии напряжений; ε — уãоë вер-
øины зерна; αр — уãоë резания
режущеãо эëеìента; f — коэффи-
öиент трения в паре трения “пра-
вящий инструìент — øëифо-
ваëüный круã”.
По форìуëе (1) и профиëо-

ãраììаì реëüефов øëифоваëü-
ных круãов на кераìи÷еской
связке с зернистостяìи 12; 16; 25
и 40 установиëи äиапазон зна÷е-
ний ãрани÷ной высоты выступов:

Hãр = (0,38ј0,41)dз.

Максиìаëüное зна÷ение от-
носитеëüной äëины tр профиëя
соответствует ãрани÷ной высоте
Нãр (сì. рис. 1) и опреäеëяется с
у÷етоì пористости Π øëифоваëü-
ноãо круãа по форìуëе

tp max = 1 – Π.

Закон изìенения tp по высоте
профиëя опреäеëяëи по профи-
ëоãраììаì реëüефов øëифо-
ваëüных круãов на кераìи÷еской
связке с зернистостяìи 16; 25
и 40, разной тверäостüþ и разной
структурой.
В ка÷естве иссëеäуеìой функ-

öии принято отноøение tp/tp max,
а в ка÷естве арãуìента — приве-
äенная высота Hр/Hãр профиëя
øëифоваëüноãо круãа, ÷то позво-
ëиëо выпоëнитü сравнитеëüный
анаëиз профиëоãраìì поверх-
ностей øëифоваëüных круãов с
разныìи зернистостяìи, струк-
тураìи и тверäостяìи (рис. 2,
кривая 1). В резуëüтате поëу÷ена
зависиìостü, которая аппрокси-
ìируется выражениеì

 = 1,22 .
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Рис. 1. Профиль рабочей поверхности инструмента:
l — базовая äëина; Нр mах — ìаксиìаëüная высота; Нр — высота на уровне р; Нãр — ãра-

ни÷ная высота выступов; Sp — øаã ìежäу выступаìи на уровне р;  — äëина поверх-

ностной поры; bi — äëина отрезка выступа на уровне р;  — разновысотностü зерен

lпрi

hpi
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Тоãäа опорная äëина профиëя
инструìента иìеет виä:

tp = 1,22 (1 – Π). (2)

Дëя опреäеëения пористости
Π øëифоваëüных круãов выпоë-
нен реãрессионный анаëиз экс-
периìентаëüных äанных [13] и
установëена зависиìостü порис-
тости от показатеëей структуры
øëифоваëüноãо круãа:

Π = 48,9Z –αT –β(C + 1)γK0Kв. (3)

Зäесü Π — пористостü øëифо-
ваëüных круãов; α = 0,15; β = 0,10;

γ = 0,29; С — ноìер структуры
круãа (0; 1; 2; ..., 14); Z — зернис-
тостü (6; 8; 16; 25; 40 и т. ä.);
Т = 1,54(N – 1) — тверäостü, ãäе
N — ноìер øифра тверäости
(ВМ1 — N = 1; ВМ2 — N = 2;
M1 – N = 3 и т. ä.); K0, Kв — ко-
эффиöиенты, у÷итываþщие ин-
äекс ка÷ества и виä абразива;
Н — K0 = 1,0; Д — K0 = 0,91; П —
K0 = 1,22; В — K0 = 1,40; 24А —
Kв = 1,0; 44А — Kв = 0,82; 54С,
64С — Kв = 0,73.
Из ãеоìетри÷еских соотноøе-

ний параìетров профиëя øëифо-
ваëüноãо круãа (сì. рис. 1) связü
среäнеãо расстояния lср.р на уров-
не р и расстояние Sp ìежäу со-
сеäниìи зернаìи (выступаìи) по
äëине окружности опреäеëяется
уравнениеì

lcp.p = Sp = , (4)

ãäе lпр — среäневероятностный
разìер поверхностной поры.
Дëя нахожäения lпр проанаëи-

зироваëи экспериìентаëüные äан-
ные иссëеäований [1, 5, 12, 14],
резуëüтаты преäставëены на рис. 2
(кривая 2).
С у÷етоì усëовий изìерений и

поправо÷ных коэффиöиентов по-
ëу÷иëи:

lпр = 

ãäе Kп — поправо÷ный коэф-
фиöиент, у÷итываþщий ìетоäы
правки инструìента (обта÷ива-
ние — Kп = 1,0; обкатывание —
Kп = 1,4; øëифование — Kп = 1,3);
dn — äиаìетр поры.
Статисти÷ескиìи ìетоäаìи

[13] установëена зависиìостü раз-
ìера пор от зернистости и порис-
тости:

dn cp = 0,203Z 0,98Π3,72.

О÷евиäно, ÷то важныì пара-
ìетроì поверхности øëифоваëü-
ноãо круãа явëяется отноøение
lcp/dз. По экспериìентаëüныì
äанныì работ [2—4] поëу÷ена
зависиìостü отноøения h/dз от
lcp/dз (рис. 3), аппроксиìаöией
которой поëу÷ена форìуëа раз-
новысотности зерен:

hp = 0,25dз + 0,12 .

Такиì образоì, по техни÷ес-
кой характеристике øëифоваëü-
ноãо круãа ìожно опреäеëитü еãо
экспëуатаöионные показатеëи.
В табë. 2 преäставëены экспе-

риìентаëüные и рас÷етные [по
форìуëаì (2)—(4)] зна÷ения lср.
Экспериìентаëüные äанные взя-
ты из работ [1, 14], а рас÷етные
зна÷ения поëу÷ены.
Анаëиз табë. 2 показаë, ÷то

расхожäение ìежäу экспериìен-
таëüныìи и рас÷етныìи зна÷е-
нияìи lср не превыøает 10 % с
вероятностüþ 0,95 äëя всех ис-
сëеäуеìых øëифоваëüных кру-
ãов, отëи÷аþщихся зернистостüþ
и структурой, ÷то указывает на
аäекватностü рас÷етной ìоäеëи.
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Рис. 2. Зависимости отношений tp/tp max
(1) и lпp/dп (2) от приведенной высоты
Нр/Нгр поверхности шлифовального
кругов по данным разных публикаций

Рис. 3. Зависимость приведенной разно-
высотности hp/dz зерен от приведенного
среднего расстояния lcp/dz между зернами
зернистостью Z = 40 ( ); 25 (+) и 16 ( )
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Таблица 2
Эксплуатационные (числитель) и расчетные (знаменатель) значения lср 

при разных значениях Hp для трех шлифовальных кругов, мм

Шëифоваëüный круã
Hp, ìкì

5 10 20 30 40 50

24А40ПСМ15К 1,54/1,53 1,30/1,24 1,15/1,08 1,05/0,99 1,00/0,98 0,95/0,97
24А25НСМ16К 1,38/1,33 1,18/1,09 0,95/0,92 0,88/0,86 0,83/0,83 0,79/0,84
24А16НСМ115К(ВП) — 2,28/2,19 1,76/1,69 1,54/1,46 1,50/1,62 —

Приì е ÷ а н и е. Экспериìентаëüные äанные äëя øëифоваëüноãо круãа
24А25НСМ16К взяты из работы [1], а äëя остаëüных äвух — из работы [14].
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Определение геометрических параметров среза 
при резании фрезами с винтовым зубом

При произвоäстве изäеëий ìаøиностроения и,
в ÷астности, äетаëей авиаöионной техники ÷асто
приìеняþт фрезерование. При этоì боëüøая ÷астü
инструìента иìеет винтовые зубüя, обеспе÷иваþ-
щие равноìерный проöесс фрезерования.
По сиëаì резания и тепëовыì поëяì в зоне об-

работки ìожно расс÷итатü остато÷ные напряжения
в поверхностноì сëое обработанной äетаëи, кото-
рые во ìноãоì опреäеëяþт сопротивëение устаëо-
сти [1]. В работах [2—4] преäставëены ìетоäики
äанных рас÷етов.
Сиëа резания при фрезеровании — веëи÷ина пе-

реìенная и зависит от уãëа контакта фрезы с заãо-

товкой. Дëя ëþбоãо уãëа контакта ее ìожно опре-
äеëитü анаëити÷ески [5, 6], оäнако äëя рас÷ета по
äанныì ìетоäикаì требуется пëощаäü попере÷но-
ãо се÷ения срезаеìоãо сëоя, а сëеäоватеëüно, äан-
ные о форìе се÷ения, которая изìеняется в зави-
сиìости от уãëа поворота фрезы. 
Есëи поäа÷а Sz на зуб фрезы осуществëяется

ìãновенно, то се÷ение в пëоскости, перпенäику-
ëярной оси фрезы, буäет иìетü форìу, показаннуþ
на рис. 1. Кривые АВ и А'В' — äуãи окружности,
äиаìетр которой равен äиаìетру фрезы, с пряìы-
ìи АА' и ВВ', равныìи поäа÷е Sz, образуþт се÷ение
среза.
При непрерывной поäа÷е заãотовки кривые DB,

DB' и B'' явëяþтся у÷асткаìи кривых, которые
описывает кажäая из то÷ек, распоëоженная на вер-
øине зуба, наприìер, при фрезеровании трехзубой
фрезой (рис. 2) с неравноìерныì øаãоì: ω1 = 110°,
ω2 = 123°, ω3 = 127°. Преäпоëожиì, ÷то ãëубина t
резания ìенüøе раäиуса R фрезы, тоãäа верøина
первоãо зуба фрезы, нахоäящаяся в то÷ке А, ÷ерез
поëный оборот фрезы окажется в то÷ке А2.
При обработке фрезой с равноìерныì øаãоì

зубüев поäа÷у на оäин зуб фрезы опреäеëяеì по
форìуëе

Sz = ,

Представлена уточненная методика определения
площади поперечного сечения срезаемого слоя при
обработке фрезой с винтовым зубом для оценки пара-
метров процесса фрезерования.

Ключевые слова: фрезерование, концевая фреза,
винтовой зуб, толщина, ширина и площадь срезаемого
слоя.

The adjusted methodic of determination of cut layer
cross-sectional area at machining by a mill with helical
tooth for assessment of milling process parameters is pre-
sented.

Keywords: milling, end mill, helical tooth, thickness,
width and area of cut layer. 
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 61)
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ãäе Sì — поäа÷а за ìинуту, ìì/ìин; n — ÷астота
вращения фрезы, ìин–1; z — ÷исëо зубüев.
При обработке фрезой с неравноìерныì øаãоì

справеäëива форìуëа

Szi = ,

ãäе Szi — поäа÷а на i-й зуб; ωi — уãëовой øаã i-ãо
зуба.
Траектории зубüев фрезы — трахоиäы. На заãо-

товке остаþтся несрезанные у÷астки с попере÷ны-
ìи се÷енияìи ADA', A' A'', A'' A2 и т. ä. Так как
фреза трехзубая с неравноìерныì øаãоì, то иìеþт
ìесто три пëощаäи се÷ений среза, повторяþщиеся
при кажäоì обороте фрезы.

Определение толщины срезаемого слоя 
и площади его поперечного сечения

При ìãновенной поäа÷е на зуб тоëщину среза-
еìоãо сëоя опреäеëяеì по схеìе, преäставëенной

на рис. 3. Дëя i-ãо зуба фрезы в j-й ìоìент вреìени
тоëщину срезаеìоãо сëоя опреäеëяет выражение

 = Szi sinψij,

ãäе ψij — уãоë контакта i-ãо зуба фрезы с заãотовкой
в j-й ìоìент вреìени.
Треуãоëüник CDB не пряìоуãоëüный, поэтоìу

тоëщину срезаеìоãо сëоя нахоäиì по форìуëе

 = (Szi + AD)sinψij. (1)

Триãоноìетри÷ескиìи функöияìи опреäеëитü
отрезки АВ и AD не преäставëяется возìожныì.
Схеìа, преäставëенная на рис. 3, справеäëива,

есëи срезаеìый сëой соответствует у÷асткаì, опи-
сываеìыì верøинаìи зубüев фрезы (рис. 4), т. е.
остается заäа÷а по опреäеëениþ тоëщины срезае-
ìоãо сëоя, которуþ ìожно реøитü, преäставив кри-
вые OL, NP и пряìуþ С2В в виäе функöий.
Конöевое фрезерование возìожно при 0 ≥ ϕ ≥ 180°,

поэтоìу траекториþ зуба при 180° ≥ ϕ ≥ 360° не рас-

С

v

ψ

azmax

С'

A A'

B'
B

S

Рис. 1. Сечение срезаемого слоя в плоскости, перпендикулярной
оси фрезы при мгновенной подаче на зуб
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Рис. 2. Схема формообразования поверхности заготовки при
резании трехзубой фрезой с неравномерным шагом 
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Рис. 3. Схема для определения толщины срезаемого слоя, обра-
зованного дугами окружностей, в плоскости, перпендикулярной
оси фрезы
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Рис. 4. Схема для определения толщины срезаемого слоя,
образованного кривыми петель, в плоскости, перпендикулярной
оси фрезы 
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сìатриваеì. Функöии траекторий в коорäинатах
XY в зависиìости от уãëа ψij контакта иìеþт виä:

äëя у÷астка OL:

XOL(ψij) =

= 

YOL(ψij) = 

äëя у÷астка NP:

XNP(ψij) =

= 

YNP(ψij) = 

Дëя 0 ≥ ϕ ≥ 180° с øаãоì 1° поëу÷ены ìассивы то-
÷ек, уäовëетворяþщие функöияì: ХOL(ψij), YOL(ψij),
ХNP(ψij) и YNP(ψij), а также функöии, связываþ-
щие Х(ψij) и Y(ψij) ëинейной интерпоëяöией.
Обозна÷иì эти функöии как FOL(Y ) и FNP(Y ), за-
пиøеì их как функöии от Y, так как коорäината Y
при 0 ≥ ϕ ≥ 180° увеëи÷ивается в отëи÷ие от коор-
äинаты X.
При 0 ≤ ψij < 90° функöия, опреäеëяþщая то÷ки

пряìой С2В, иìеет виä:

Y(X ) = –tg(90 – ψij)[X – ХNP(ψij)] + YNP(ψij).

Выøеуказанные функöии позвоëяþт опреäе-
ëитü коорäинаты то÷ки A(X1, Y1), а сëеäоватеëüно,
тоëщину срезаеìоãо сëоя:

 = . (2)

Аëãоритì опреäеëения тоëщины срезаеìоãо
сëоя в зоне ВМС (рис. 5) анаëоãи÷ен аëãоритìу,
описанноìу ранее. Оäнако в этоì сëу÷ае сëеäует
опреäеëитü изìенение уãëа контакта зуба фрезы по

Sìψij

n360
----------- R ψij,   0 ψij 90°;<≤sin+

Sìψij

n360
----------- R,     ψij+ 90°;=

Sìψij

n360
----------- R ψij 90–( ),  90° ψij 180°;< <cos+

Sìψij

n360
-----------,    ψij 180°,=⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

R R ψij,  0 ψij 90°;<≤cos–

R,     ψij 90°;=

R R ψij 90–( ),  90° ψij 180°;< <sin+

2R,    ψij 180°.=⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

Sìψij

n360
-----------

Sìωi

n360
--------- R ψij,          0 ψij 90°;<≤sin+ +

Sìψij

n360
-----------

Sìωi

n360
--------- R,                  ψij+ + 90°;=

Sìψij

n360
-----------

Sìωi

n360
--------- R ψij 90–( ),  90° ψij 180°;< <cos+ +

Sìψij

n360
-----------

Sìωi

n360
---------,                        ψij+ 180°,=⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

R R ψij,          0 ψij 90°;<≤cos–

R,                       ψij 90°;=

R R ψij 90–( ),  90° ψij 180°;< <sin+

2R,          ψij 180°.=⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

A
B

C

M

Рис. 5. Сечение срезаемого слоя в плоскости, перпендикулярной
оси фрезы при отрицательных значениях угла контакта
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кривой ВС. Дëя этоãо необхоäиìо реøитü уравне-
ние XNP(ψij) относитеëüно ψij и при этоì у÷естü, ÷то
расстояние АС по оси X соответствует поäа÷е на
зуб, а проекöии кривых АВ и ВС на АС равны по-
ëовине поäа÷и Sì.
На рис. 6, а, б показаны зависиìостü изìенения

тоëщины срезаеìоãо сëоя от уãëа контакта ϕ, есëи
ìаксиìаëüное зна÷ение уãëа контакта составëяет
90°, и схеìа форìообразования при фрезеровании.
Дëя опреäеëения пëощаäи попере÷ноãо се÷ения

срезаеìоãо сëоя разработан аëãоритì.
Дëя то÷ности опреäеëения пëощаäü попере÷но-

ãо се÷ения срезаеìоãо сëоя необхоäиìо преäста-
витü, как она ìеняется в проöессе поворота зуба
фрезы.
Изìенение форì попер÷енных се÷ений срезае-

ìоãо сëоя при повороте зуба преäставëено на рис. 7.
Так, на виäе VII показана äуãа АВ окружности, яв-
ëяþщаяся ÷астüþ винтовой ëинии, образованной
ãëавной режущей кроìкой зуба фрезы. Дëина äуãи
АВ равна äëине L спираëüноãо у÷астка зуба фрезы,
у÷аствуþщеãо в проöессе резания. С изìенениеì
уãëа поворота зуба фрезы äëина äанноãо спираëü-
ноãо у÷астка изìеняется в äиапазоне, который за-
висит от øирины В фрезерования и уãëа ω накëона
зуба фрезы.
На рис. 8 привеäена зависиìостü изìенения

äëины L спираëüноãо у÷астка i-ãо зуба фрезы в за-
висиìости от уãëа ϕ поворота зуба. В ка÷естве на-

÷аëа отс÷ета принята то÷ка контакта рассìатрива-
еìоãо зуба фрезы с заãотовкой.
При 0 ≥ ϕ ≥ 47°, т. е. äо то÷ки K, äëина контакта

ãëавной режущей кроìки фрезы (äëины у÷астка L)
с заãотовкой увеëи÷ивается. При 47° ≥ ϕ ≥ 60°, т. е.
äо то÷ки F, äëина контакта ãëавной режущей кроì-
ки фрезы с заãотовкой иìеет ìаксиìаëüное зна÷е-
ние. При äаëüнейøеì увеëи÷ении уãëа поворота

I II III IV V

VI VII VIII IX XA

D

C

B

Рис. 7. Формы поперечных сечений срезаемого слоя в процессе поворота винтового зуба фрезы
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Рис. 8. Зависимость изменения длины L спирального участка
i-го зуба, участвующего в резании, от угла j при В = 5,25 мм;
w = 43°34'; Sz = 0,14 мм/зуб; t = 3 мм 
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фрезы äëина контакта уìенüøается в резуëüтате
постепенноãо выхоäа зуба фрезы из зоны резания.
Максиìаëüно возìожная äëина контакта ãëавной
режущей кроìки с заãотовкой зависит от øирины
фрезерования и уãëа накëона винтовой спираëи
зуба.

Из функöий  = f(ψij) и Lij = ξ(ψij), связыва-

þщих тоëщину  срезаеìоãо сëоя (äëя i-ão зуба

фрезы в j-й ìоìент вреìени) с уãëоì ψij контакта
зуба фрезы с заãотовкой и äëину Lij контакта ãëав-
ной режущей кроìки с заãотовкой (äëя i-ãо зуба
фрезы в j-й ìоìент вреìени) с уãëоì ϕij поворота
зуба фрезы, ìожно опреäеëитü äëины отрезков ВС
и АВ при ëþбоì зна÷ении соответственно уãëа кон-
такта и уãëа поворота. Дëя опреäеëения пëощаäи
попере÷ноãо се÷ения срезаеìоãо сëоя необхоäиìо
опреäеëитü äëины отрезков DC, AD и форìу кри-
вой DC.
На рис. 9 преäставëена ÷астü конöевой трехзу-

бой фрезы, разìер которой в осевоì направëении
равен øирине В фрезерования. Буäеì с÷итатü, ÷то
фреза распоëожена так, ÷то при вращении, на÷и-
ная с то÷ки А, осуществëяется резание. При этоì
крайняя то÷ка режущей кроìки i-ãо зуба (то÷ка С)
войäет в контакт с заãотовкой тоëüко посëе пово-
рота фрезы на уãоë ϕC, так как фреза иìеет вин-
товые зубüя. В проöессе вращения øирина bz сре-

заеìоãо сëоя буäет изìенятüся от 0 äо . При

повороте фрезы на уãоë ϕC она переìестится отно-
ситеëüно заãотовки на расстояние lC, веëи÷ины ко-
торых опреäеëяеì по форìуëаì:

ϕC = ;

lC = .

Несрезанные сëои ìатериаëа заãотовки буäут со-
риентированы поä уãëоì ϕC к оси фрезы (рис. 10).
Поëожение режущей кроìки i-ãо зуба фрезы,

у÷аствуþщеãо в резании, в j-й ìоìент вреìени оп-
реäеëяется поëожениеì то÷ек вхоäа и выхоäа
кроìки из зоны обработки, а иìенно уãëоì ϕij, ко-
торый равен разности уãëов  и  контакта со-
ответственно то÷ек выхоäа и вхоäа из зоны реза-
ния: ϕij =  — . 

По функöияì  = f(ψij), Lij = ξ(ϕij) и

ϕij = –  ìожно опреäеëитü äëины отрезков

АВ, DC, AD и ВС (сì. рис. 7).
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Рис. 9. Участок концевой фрезы с винтовым зубом

Рис. 10. Схема формообразования поверхности заготовки 
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Рис. 11. Форма поперечного сечения срезаемого слоя при
d = 12 мм; w = 43°34'; В = 5,25 мм; Sм = 200 мм/мин;

Sz = 0,14 мм/зуб; v = 18,9 м/мин; t = 3 мм;  = 50°yij''
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Спираëü Lij = ξ(ϕij), опреäеëяþщая äуãу АВ,
трансфорìируеì в пряìуþ АВ (рис. 11) и äеëиì на
равные отрезки, которые соответствуþт äëине äуãи
при повороте зуба на уãоë, равный 1° (все отрезки
равны 0,152, кроìе остатка, который составиë 0,105,
так как зна÷ение уãëа ϕij не явëяется öеëыì ÷исëоì).

Выбираеì уãоë ϕij поворота по функöии  = f(ψij)

[сì. рис. 6 и форìуëу (2)] и строиì функöиþ из-
ìенения тоëщины  срезаеìоãо сëоя по äëине Lij

спираëи. При этоì то÷ке А (сì. рис. 11) соответ-
ствует зна÷ение , равное отрезку AD, а то÷ке В —

зна÷ение , равное отрезку ВС. По то÷каì, оп-

реäеëяþщиì зна÷ения , строиì кривуþ DC,

которуþ ìожно выразитü ÷ерез функöиþ FDC(x)
ëинейной интерпоëяöии. Тоãäа пëощаäü се÷ения
срезаеìоãо сëоя оäниì зубоì фрезы ìожно опре-
äеëитü из интеãраëа

fz = FDC(x)dx. 

На рис. 12 преäставëена зависиìостü пëощаäи
попере÷ноãо се÷ения срезаеìоãо сëоя оäниì зу-
боì трехзубой конöевой фрезы äиаìетроì 12 ìì с
уãëоì винтовой спираëи ω = 43°34' при режиìе:
v = 18,9 ì/ìин; Sz = 0,14 ìì/зуб; В = 5,25 ìì;
t = 3 ìì.

Пример определения площади 
поперечного сечения срезаемого слоя

По преäëоженной ìетоäике выпоëнены рас÷еты
пëощаäи fz се÷ения срезаеìоãо сëоя оäниì зубоì
трехзубой конöевой фрезы äиаìетроì 12 ìì на ре-
жиìах: v = 18,9ј30,2 ì/ìин; Sì = 160ј250 ìì/ìин;

t = 3 ìì; В = 5,25 ìì. Максиìаëüные зна÷ения fz
äëя разных режиìов привеäены в табëиöе, ãäе так-
же преäставëены резуëüтаты рас÷ета пëощаäи се-
÷ения по ìетоäике, изëоженной в работах [7, 8],
которые отëи÷аþтся от уто÷ненной ìетоäике на
7,3ј7,5 %. Это объясняется теì, ÷то уто÷ненная
ìетоäика у÷итывает неравноìерностü поäа÷и на
зуб, которая обусëовëена неравноìерностüþ ок-
ружноãо øаãа конöевых фрез. Кроìе тоãо, в уто÷-
ненной ìетоäике при рас÷ете тоëщины срезаеìоãо
сëоя [сì. форìуëу (1)] ввеäена поправка на веëи-
÷ину AD (сì. рис. 3).
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Газоформовка днищ емкостей 
при нелинейно-вязком деформировании

Днища еìкости äëя аãрессивноãо топëива, на-
хоäящеãося поä äавëениеì, изãотовëяþт из высо-
копро÷ных аëþìиниевых и титановых спëавов.
В исхоäноì состоянии эти спëавы ìаëопëасти÷ны,
поэтоìу приìенение хоëоäной øтаìповки-вытяж-
ки крупноãабаритных äнищ из них затруäнено. Дëя
их изãотовëения öеëесообразно изотерìи÷еское
форìообразование ãазоì поä äавëениеì (äаëее ãа-
зофорìовка) [1], ÷то не требует ìощноãо прессово-
ãо оборуäования, так как реаëизуется в состоянии
поëзу÷ести äефорìируеìоãо ìатериаëа. Проäоëжи-
теëüностü äанноãо проöесса вëияет на степенü фор-
ìообразования и поврежäаеìостü ìатериаëа изäе-
ëия, ÷то, в своþ о÷ереäü, опреäеëяет еãо ка÷ество.
Рассìотриì проöесс свобоäной ãазофорìовки

круãëоãо выпукëоãо äнища, схеìа котороãо пока-
зана на рис. 1.
Цеëü äанноãо иссëеäования — рас÷ет техноëо-

ãи÷еских параìетров: степени äефорìаöии, скоро-
сти äефорìаöий, распреäеëения тоëщин стенки
изäеëия, проäоëжитеëüностü проöесса, поврежäае-
ìостü ìатериаëа, äавëение ãаза.

Материаë заãотовки при äефорìировании явëя-
ется неëинейно-вязкиì и еãо состояние опреäеëяет
уравнение [1, 2]

σэ = ψA , (1)

ãäе σэ и ξэ — эквиваëентные напряжение и ско-
ростü äефорìаöии; А, n — константы ìатериаëа;
ψ — спëоøностü ìатериаëа заãотовки (в на÷аëü-
ный ìоìент вреìени ψ = 1, в крити÷еский ìоìент
äефорìирования ψ = 0, усëовие техноëоãи÷ескоãо
проöесса: 1 ≥ ψ ≥ 0).
В зоне образования äнища эквиваëентные äе-

форìаöии иìеþт виä:

εэ = k ln , (2)

а скоростü äефорìаöий опреäеëяет выражение

ξэ =  = . (3)

Зäесü l = λt + l0 — текущая äëина образуþщей
äнища; l0 — раäиус заãотовки; λ = (lк – l0)/tк;

k = 2 ; lк — коне÷ная äëина образуþщей;

t и tк — текущее и коне÷ное вреìя äефорìирова-
ния; ϕi — поëовина уãëа раствора купоëа; ϕ — уã-
ëовая коорäината то÷ки на образуþщей; R — ко-
эффиöиент анизотропии ìатериаëа при теìперату-
ре äефорìирования.
Эквиваëентное напряжение в соответствии с

уравнениеì состояния (1) и форìуëой (3) опреäе-
ëяет выражение

σэ = ψA . (4)

Опреäеëиì закон изìенения äавëения ãаза при
форìообразовании äнища. Дëя этоãо с у÷етоì ско-
рости раäиаëüноãо переìещения то÷ек äнища 

vn = (5)

запиøеì функöиþ распреäеëения тоëщины стенки
по образуþщей:

δ = . (6)

Функöии (5) и (6) уäовëетворяþт усëовия: 
äëя верøины купоëа:

ϕ = 0;  vn = ;  δ = δ0 ;

Приведены схема и расчет параметров формообра-
зования газом под давлением днищ из высокопрочных
сплавов в состоянии нелинейной вязкости.

Ключевые слова: деформирование, давление, ско-
рость, ползучесть, эквивалентные деформации, напря-
жение, время, сплошность материала. 

The scheme and the analysis of shape formation
parameters by pressurized gas of bottoms from high-
strength alloys in non-linear viscosity state are pre-
sented.

Keywords: deformating, pressure, rate, creep, equiva-
lent deformations, stress, time, material continuity. 
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äëя зоны закрепëения заãотовки:

ϕ = ϕi;  vn = 0;  δ = δ0.

Ввеäеì обозна÷ения: h = r(1 – cosϕi) — текущая
высота купоëа; r — текущий раäиус äнища; δ0 —
тоëщина ëистовой заãотовки; η = (l/l0)

2.
Воспоëüзуеìся уравнениеì баëанса ìощностей

внеøних и внутренних сиë [3], в соответствии с ко-
торыì на произвоëüноì этапе форìообразования с
у÷етоì выражений (3)—(6) при интеãрировании по
уãëовой коорäинате äавëение опреäеëяется зависи-
ìостüþ

p = σэξэδdϕ/ vndϕ =  Ѕ

Ѕ dϕ. (7)

Давëение операöии ìожно расс÷итатü также на
основании уравнения равновесия, поäставив выра-
жения (4) и (6):

р = δ(σϕ + σθ)dϕ = δσэdϕ =

= dϕ, (8)

ãäе ψ = (1 + ψк)/2 — среäняя спëоøностü ìатериаëа
по поверхности купоëа (ψк — спëоøностü в верøи-
не купоëа на рассìатриваеì этапе обработке).
Из зависиìостей (7) и (8) сëеäует, ÷то äавëение

ãаза при форìообразовании äнища ìожет бытü
уìенüøено при увеëи÷ении вреìени проöесса.
Оöениì потери спëоøности ìатериаëа в верøи-

не купоëа äнища. Дëя этоãо испоëüзуеì уравнение
кинетики неспëоøности (поврежäаеìости) [1, 2]
при äефорìировании.
По энерãети÷ескоìу уравнениþ

dψ = – σэξэdt

с у÷етоì выражений (3) и (4) при ϕ = 0 поëу÷иì:

ψ = exp , (9)

ãäе Aпр — преäеëüная уäеëüная работа к ìоìенту
разруøения.
Из зависиìости (9) спëоøностü опреäеëяется

коне÷ныìи разìераìи изäеëия и вреìенеì äефор-
ìирования.
Поäставив выражение (2) в уравнение äефорìи-

рования, поëу÷иì выражение спëоøности:

ψ = 1 – ξэdt = 1 – ln , (10)

ãäе eэ пр — преäеëüная эквиваëентная äефорìаöия. 

По выражениþ (10) коне÷ная спëоøностü в вер-
øине купоëа от вреìени не зависит, а опреäеëяется
степенüþ форìоизìенения. Сëеäоватеëüно, спëоø-
ностü снижается в проöессе форìообразования.
Рас÷етная спëоøностü вхоäит в выражения (7) и (8).
Поëная потеря спëоøности соответствует усëо-

вияì: ψ = 0,1 äëя зависиìости (9), ψ = 0 äëя зави-
сиìости (10), ÷то позвоëяет установитü крити÷ес-
куþ степенü форìообразования:

 = 1/ ; (11)

 = exp . (12)

Из выражений (9) и (11) сëеäует, ÷то äëя ряäа
ìатериаëов спëоøностü и крити÷еская степенü
форìообразования зависят от проäоëжитеëüности
проöесса; äëя äруãих ìатериаëов зависиìости от
вреìени нет [сì. форìуëы (10) и (12)].
Расс÷итан проöесс ãазофорìовки äнищ еìкос-

тей из аëþìиниевоãо спëава АМã6 при теìпера-
туре 450 °С и титановоãо спëава ВТ23 при теìпера-
туре 900 °С с параìетраìи: rк = 500 ìì; Н = 300 ìì;
δ0 = 1,5 ìì. Зависиìости изìенений äавëения ãаза
и тоëщины в верøине äнища при обработке при-
веäены на рис. 2. Константы уравнения состояния
ìатериаëов при заäанных теìпературах взяты из
работы [2].
Дëя боëüøей скорости äефорìирования äавëе-

ние боëüøе, при этоì повыøается вероятностü
разруøения заãотовки. При оäинаковой степени
форìообразования äëя заãотовки из аëþìиниевоãо
спëава требуется äавëение выøе, ÷еì при обработке
заãотовки из титановоãо спëава, но оно не äоëжно
превыøатü 1,5 МПа. Увеëи÷ение проäоëжитеëüнос-
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Рис. 2. Зависимости изменений в ходе обработке заготовок из
сплавов АМг6 (а) и ВТ23 (б) давления р при t = 10 (1) и
15 мин (2) и относительной толщины d0/dк вершины днища
при t = 15 мин (3) 
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ти обработки в поëтора раза снижает требуеìое äëя
этоãо äавëение на 20ј25 %. Дëя спëава ВТ23 спëоø-
ностü в верøине äнища еìкости составиëа ψ = 0,67
при проäоëжитеëüности обработки t = 10 ìин и
ψ = 0,71 при t = 15 ìин. Такиì образоì, увеëи÷ение
вреìени операöии повыøает спëоøностü изäеëия.
Дëя спëава АМã6 изìенение вреìени обработки
не вëияет на спëоøностü. Относитеëüная тоëщина
äнища ãотовоãо изäеëия при свобоäной форìовке

титановоãо спëава составиëа δ0/δк = 1,2ј1,3 äëя
аëþìиниевоãо спëава — 1,3ј1,5. Неравноìерностü
тоëщины увеëи÷ивается к конöу проöесса. Сни-
зитü зна÷итеëüно показатеëü неравноìерности ìож-
но, обеспе÷ив отвоä тепëоты от öентраëüной ÷асти
заãотовки [4]. При сокращении вреìени форìооб-
разования относитеëüная тоëщина в верøине äни-
ща уìенüøается, оäнако повыøается вероятностü
еãо разруøения.
Дëя искëþ÷ения искажения форìы изäеëия

посëе форìовки еãо охëажäение осуществëяþт в
оснастке поä äавëениеì, которое снижается по ìе-
ре остывания изäеëия. Образöы изäеëий, изãотов-
ëенных ãазофорìовкой, преäставëены на рис. 3.
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Разработка технологии ультразвуковой сварки 
разнородных пластмасс

Увеëи÷ение произвоäства конструкöий с эëе-
ìентаìи из терìопëасти÷ных поëиìеров, иìеþ-
щих разные хиìи÷еские составы и физико-ìеха-
ни÷еские свойства, способствует разработке новых
техноëоãий и оборуäования äëя изãотовëения изäе-
ëий из разнороäных пëастìасс.
Оäниì из наибоëее перспективных способов

соеäинения изäеëий из разнороäных пëастìасс
явëяется уëüтразвуковая сварка (УЗС), которая
позвоëяет: в ряäе сëу÷аев свариватü поверхности с
разëи÷ныìи заãрязненияìи и в труäноäоступных
ìестах; искëþ÷итü наãрев всеãо ìатериаëа в резуëü-
тате выäеëения тепëа в зоне сварки; поëу÷атü со-
еäинения на зна÷итеëüноì уäаëении от ìеста поä-
воäа энерãии (рисунок). Разнообразие схеì УЗС
пëасти÷еских ìасс, существуþщих в настоящее
вреìя, позвоëяет кëассифиöироватü проöесс. При
этоì необхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщие основные
ее признаки: поäвоä энерãии ìехани÷еских коëеба-
ний к свариваеìоìу изäеëиþ; переäа÷у ìехани÷ес-
кой энерãии к зоне сварки; конöентраöиþ энерãии
в зоне сварки; äозирование поäвоäиìой энерãии;

Рис. 3. Изделия, полученные газоформойкой

Рассматривается ультразвуковая сварка разно-
родных пластмасс, основанная на диффузии молекул
на свариваемых поверхностях полимеров при темпе-
ратурах, соответствующих их вязкопластическому со-
стоянию. Установлено, что одним из критериев свари-
ваемости разнородных термопластов является сов-
местимость их акустических свойств, оцениваемая
плотностью и вязкостью расплавов.

Ключевые слова: разнородные пластмассы, уль-
тразвуковая сварка, частота колебаний, волновод, ам-
плитуда колебаний, сварочное давление. 

The ultrasonic welding of dissimilar plastics, based on
diffusion of molecules on welded surfaces of polymers at
the temperatures, corresponding to their viscoplastic
state, is considered. It is determined, that one of the weld-
ability criteria of dissimilar thermoplastics is compatibility
of their acoustic properties, assessed by density and vis-
cosity of the melts.

Keywords: dissimilar plastics, ultrasonic welding, vi-
bration frequency, wave guide, vibration amplitude, weld-
ing pressure. 
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взаиìное переìещение сваро÷ноãо инструìента и
свариваеìых äетаëей äëя поëу÷ения необхоäиìой
конфиãураöии и протяженности øвов.
На сеãоäняøний äенü веëика необхоäиìостü со-

зäания изäеëий из нескоëüких разнороäных поëи-
ìерных ìатериаëов, поëезные свойства которых в
совокупности уäовëетворяþт преäъявëяеìыì тре-
бованияì, поэтоìу соеäинение заãотовок из таких
ìатериаëов явëяется актуаëüной пробëеìой. Сëож-
ностü соеäинения обусëовëена разëи÷иеì тепëофи-
зи÷еских, ìехани÷еских и эëектри÷еских свойств
соеäиняеìых ìатериаëов. Уëüтразвуковая сварка —
оäин из ìетоäов соеäинения разнороäных поëи-
ìерных ìатериаëов, но разëи÷ие их акусти÷еских
свойств затруäняет, а в некоторых сëу÷аях äеëает
невозìожныì приìенение УЗС без испоëüзования
спеöиаëüных техноëоãи÷еских способов [1—3]. При
разработке техноëоãии сварки разнороäных пëаст-
ìасс возникаþт сëеäуþщие вопросы: "Со стороны
какоãо ìатериаëа ввоäитü уëüтразвуковые коëеба-
ния (УЗК); ãäе и как выпоëнятü разäеëку кроìок;
какиì образоì поäвоäитü энерãиþ коëебаний к
ìесту соеäинения эëеìентов с ìиниìаëüныìи по-
теряìи; какова взаиìосвязü разìеров и ãеоìетрии
конструкöий с физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи
поëиìеров".

Дëя реøения этих вопросов необхоäиìо рас-
сìотретü, как прохоäит тепëообразование при УЗС
ìатериаëов äвух разных кëассов. По упруãиì свойст-
ваì терìопëасти÷ные ìатериаëы äеëят на ìяãкие
и жесткие. Теорети÷еские обоснования провеäены
äëя сëеäуþщих иссëеäованных пар разнороäных
ìатериаëов: поëистироë + поëивиниëхëориä; по-
ëистироë + поëиìетиëìетакриëат; поëиìетиëìета-
криëат + поëивиниëхëориä.
Образöы из поëистироëа тоëщиной 6 ìì и по-

ëивиниëхëориäа тоëщиной 3 ìì испоëüзоваëи äëя
поëу÷ения нахëесто÷ных соеäинений при режиìе
сварки: аìпëитуäа коëебаний воëновоäа А = 35 ìкì;
стати÷еское äавëение рст = 2 МПа; ÷астота УЗК
воëновоäа f = 22 кГö; вреìя сварки tсв = 1ј5 с.
Проöесс сварки реãëаìентироваëся по осаäке.
В настоящее вреìя существуþт три основных

ãипотезы прироäы тепëообразования при УЗС тер-
ìопëасти÷ных поëиìеров. Основныì исто÷никоì
тепëообразования с÷итаþт: а) внеøнее трение на
ãраниöе свариваеìых ìатериаëов [2]; б) уäары, как
при÷ину ëокаëüноãо разоãрева ãраниöы [3]; в) ãис-
терезисные потери в объеìе поëиìеров при öик-
ëи÷ескоì äефорìировании [1, 2]. Оäнако ни в оä-
ной из работ ìеханизì тепëообразования не увязан
с изìенениеì физи÷ескоãо состояния ìатериаëа в
проöессе УЗС.
Так как УЗС относится к сварке пëавëениеì, то

äëя обеспе÷ения УЗС разнороäных пëастìасс не-
обхоäиìо, ÷тобы ìатериаë в зоне øва нахоäиëся в
состоянии высоковязкой жиäкости. Известно, ÷то
физи÷еское состояние разных ìатериаëов на пос-
ëеäней стаäии сварки оäинаковое, оäнако на на-
÷аëüной стаäии (при теìпературе 20 °С) физи÷ес-
кое состояние ìатериаëов разëи÷ное, ÷то и позво-
ëиëо разäеëитü пëастìассы на жесткие и ìяãкие.
Это вызваëо труäности в выборе ìеханизìа тепëо-
образования. Поэтоìу авторы с÷итаþт, ÷то при
обосновании ìеханизìа тепëообразования не сëе-
äует оãовариватü ìатериаë, так как он оäинаков äëя
всех терìопëастов. Но сëеäует иìетü в виäу физи-
÷еское состояние поëиìера, так как на еãо разных
стаäиях прироäа тепëообразования разëи÷на.
Авторы преäëаãаþт разäеëитü проöесс УЗС на

три этапа, которые характерны треì стаäияì фи-
зи÷ескоãо состояния пëастìасс (приìенитеëüно к
аìорфныì поëиìераì — это стекëообразное, вы-
сокоэëасти÷ное и вязко-теку÷ее состояния).
На первоì этапе тепëо выäеëяется в резуëüтате

суììарноãо äействия: внеøнеãо трения; разоãрева
ãраниöы разäеëа, как ìеста наибоëüøеãо скопëе-
ния пустот и неспëоøностей; öикëи÷ескоãо äефор-
ìирования ìикровыступов, по которыì контакти-
руþт поверхности свариваеìых эëеìентов.
На второì этапе, коãäа разìорожена сеãìен-

таëüная поäвижностü, тепëовыäеëение обусëовëе-
но изìенениеì конфорìаöий ìоëекуë за с÷ет öик-
ëи÷ескоãо äефорìирования.

1
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Принципиальная схема ультразвуковой сварки с нормальным
вводом колебаний:
а — схеìа уëüтразвуковой установки; б — эпþра аìпëитуäы
сìещения коëебатеëüной систеìы; в — распоëожение векторов
стати÷ескоãо äавëения рст и äинаìи÷ескоãо усиëия F; 1 — кор-
пус преобразоватеëя с охëажäаþщей жиäкостüþ; 2 — преобра-
зоватеëü с обìоткой; 3 — трансфорìатор упруãих коëебаний;
4 — воëновоä-инструìент; 5 — свариваеìые äетаëи; 6 — опора;
УЗГ — уëüтразвуковой ãенератор; стреëка — коëебания воëно-
воäа
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Третий этап, коãäа поëиìер нахоäится в вязко-
теку÷еì состоянии, характеризуется те÷ениеì рас-
пëава, äиффузией и переìеøиваниеì как отäеëü-
ных сеãìентов, так и бëоков ìакроìоëекуë поëи-
ìеров.
Механизì тепëообразования нужно выбиратü в

зависиìости от физи÷ескоãо состояния поëиìера к
на÷аëу сварки. Так, при теìпературе на÷аëа сварки
20 °С äëя поëистироëа иëи поëиìетиëìетакриëата
характерны все три этапа УЗС, а äëя поëивиниë-
хëориäа первый этап отсутствует. Есëи же поëиви-
ниëхëориä охëаäитü в жиäкоì азоте, то äëя неãо бу-
äут характерны три этапа, ÷то быëо поäтвержäено
экспериìентаëüно. Есëи переä сваркой поëисти-
роë поäоãретü äо теìпературы 100 °С (перехоä в вы-
сокоэëасти÷ное состояние), проöесс УЗС на÷нется
со второãо этапа [4, 5].
Такой ìеханизì образования сварноãо соеäине-

ния при УЗС разнороäных поëиìерных ìатериаëов
сëужит основаниеì äëя созäания новых техноëоãи-
÷еских способов сварки, позвоëяþщих искëþ÷итü
вëияние разных физико-ìехани÷еских свойств сва-
риваеìых пëастìасс.
Техноëоãи÷еские способы поëу÷ения ка÷ест-

венных сварных соеäинений разнороäных пëаст-
ìасс вкëþ÷аþт: поäбор свариваеìых пар; опреäе-
ëение теìпературы наãрева, при которой кажäый
из свариваеìых ìатериаëов иìеет оптиìаëüнуþ те-
ку÷естü в зоне øва; испоëüзование проìежуто÷ных
просëоек (прокëаäок) из сопоëиìеров, соäержа-
щих ìоноìерные звенüя обоих свариваеìых поëи-
ìеров; созäание øероховатых поверхностей.
Дëя образования соеäинения при УЗС разно-

роäных пëастìасс необхоäиìо на ãраниöе сварива-
еìых поверхностей обеспе÷итü теìпературы пере-
хоäа ìатериаëов в вязкотеку÷ее состояние и их вы-
äержку при этих теìпературах äëя объеìноãо
взаиìоäействия [6].
Исхоäя из этоãо, сëеäоваëо выяснитü вëияние

разности теìпературных перехоäов поëиìеров из
оäноãо физи÷ескоãо состояния в äруãое на проöесс
УЗС разнороäных пëастìасс и особенности ìеха-
низìа образования сварноãо соеäинения, а также
взаиìосвязü физико-ìехани÷еских свойств пëаст-
ìасс, ãеоìетрии эëеìентов конструкöий и ìеста
ввоäа УЗК.
В настоящее вреìя стоят заäа÷и поëу÷ения не-

разъеìных соеäинений из таких разнороäных пëас-
тìасс как поëистироë, поëиìетиëìетакриëат, по-
ëивиниëхëориä, поëиэтиëен и äр. В ÷астности, при
изãотовëении товаров нароäноãо потребëения, ос-
ветитеëüной арìатуры, опти÷еских приборов и
äруãих изäеëий требуется свариватü поëистироë и
поëиìетиëìетакриëат [6, 7]. Поэтоìу в экспери-
ìенте äëя образöов авторы испоëüзоваëи уäаро-
про÷ный поëистироë ПСУ и поëиìетиëìетакриëат
ПММА.

Дëя УЗС разнороäных пëастìасс на кафеäре
"Техноëоãия сварки и äиаãностики" МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана разработаëи уëüтразвуковуþ сва-
ро÷нуþ установку, которая обеспе÷ивает выпоë-
нение выбранных техноëоãи÷еских приеìов и ис-
кëþ÷ает вëияние разëи÷ия физико-ìехани÷еских
свойств свариваеìых ìатериаëов. Это позвоëяþт
сäеëатü устройства äëя ступен÷атоãо изìенения
режиìа сварки, реãуëирования теìпературы опоры
и воëновоäов, наãрева иëи охëажäения разëи÷ных
зон свариваеìых äетаëей [1, 2]. Установка также
вкëþ÷ает ìаãнитострикöионный преобразоватеëü
(сваро÷ный узеë) ПМС1М и ножевой экспоненöи-
аëüный воëновоä из титановоãо спëава ВТ3-1 с пëо-
щаäüþ выхоäа 40Ѕ8 ìì.
В ка÷естве исто÷ника питания ìаãнитострик-

öионноãо преобразоватеëя (сваро÷ноãо узëа) ис-
поëüзоваëи ìоäернизированный серийно выпуска-
еìый фирìой "Уëüтразвуковая техника ИНЛАБ"
(ã. Санкт-Петербурã) уëüтразвуковой ãенератор ти-
па ИЛ10-1,5 с расøиренныì äиапазоноì ÷астот
20ј70 кГö, ìассой 12 кã и ãабаритныìи разìераìи
310Ѕ310Ѕ160 ìì. Генератор иìеет пëавнуþ реãуëи-
ровку ìощности äо 1,5 кВт, öифровой ÷астотоìер
и анаëоãовый инäикатор резонанса акусти÷еской
систеìы, а также фазовуþ автопоäстройку ÷астоты
и исто÷ник поëяризаöии с выхоäныì токоì äо 30 А.
Охëажäение ãенератора — возäуøное, принуäи-
теëüное. Выхоäная ÷астота ìожет ìенятüся в ëþ-
буþ сторону.
В проöессе экспериìентов ÷астоту УЗК контро-

ëироваëи öифровыì ÷астотоìероì, вìонтирован-
ныì в ãенератор ИЛ10-1,5, аìпëитуäу коëебаний
воëновоäов-инструìентов изìеряëи с поìощüþ
спеöиаëüно разработанных на кафеäре äат÷иков.
Терìоãрафирование осуществëяëи с поìощüþ све-
тоëу÷евоãо осöиëëоãрафа Н-115. Испытания на рас-
тяжение выпоëняëи на разрывной ìаøине Vesluma.
Сварку провоäиëи при аìпëитуäе коëебаний рабо-
÷еãо торöа воëновоäа А = 35 ìкì и сваро÷ноì ста-
ти÷ескоì äавëении рст = 2 МПа. Дëя экспериìен-
та испоëüзоваëи образöы разìераìи 100Ѕ20Ѕ2 ìì.
Испытания сварных нахëесто÷ных соеäинений
провоäиëи на разрывной ìаøине. Теìпературу ре-
ãистрироваëи с поìощüþ хроìеëü-копеëевой тер-
ìопары.
Дëя пониìания проöесса УЗС разнороäных

пëастìасс важно установитü ìеханизì образования
сварноãо соеäинения. При УЗС в зоне øва äости-
ãается теìпература, превыøаþщая теìпературы
äеструкöии ìатериаëов, ÷то в усëовиях интенсив-
ноãо ìехани÷ескоãо возäействия УЗК ìожет приво-
äитü к разрыву äëинных öепей поëиìеров с обра-
зованиеì ìакрораäикаëов, т. е. посëе откëþ÷ения
коëебаний происхоäит рекоìбинаöия ìакрораäи-
каëов и по хиìи÷ескоìу составу ìатериаë øва не
отëи÷ается от исхоäной пëастìассы. Образование
сварноãо соеäинения обы÷но сопровожäается äиф-
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фузионныìи проöессаìи. При УЗС разнороäных
поëиìеров в зоне сварноãо øва образуþтся ìакро-
раäикаëы от разëи÷ных поëиìерных öепей. По
ìнениþ авторов, наряäу с äиффузией набëþäаþтся
и хиìи÷еские превращения, обусëовëенные взаи-
ìоäействияìи разнороäных ìакрораäикаëов, при-
воäящиìи к образованиþ бëок-сопоëиìеров äвух
свариваеìых пëастìасс. Это поëожение быëо про-
верено при УЗС поëистироëа, поëиìетиëìетакри-
ëата, винипëаста и поëиэтиëена в разных со÷ета-
ниях. Бëок-сопоëиìеры обнаружены у сëеäуþщих
пар ìатериаëов: поëистироë + поëивиниëхëориä,
поëистироë + поëиìетиëìетакриëат и поëиìетиë-
ìетакриëат + поëивиниëхëориä.
Такиì образоì, ìожно утвержäатü, ÷то образо-

вание хиìи÷еских связей в ìатериаëе сварноãо øва
при УЗС разнороäных пëастìасс явëяется оäниì
из факторов, преäопреäеëяþщих высокуþ про÷-
ностü поëу÷аеìых соеäинений. Друãиì важныì
фактороì, вëияþщиì на ка÷ество поëу÷аеìых со-
еäинений, явëяется разностü зна÷ений теìператур-
ных перехоäов пëастìасс из оäноãо физи÷ескоãо
состояния в äруãое. С оäной стороны, необхоäиìо,
÷тобы оба ìатериаëа в зоне øва переøëи в вязко-
теку÷ее состояние, с äруãой стороны, неäопустиì
переãрев терìопëастов, который ìожет привести к
необратиìыì изìененияì и, как сëеäствие, сни-
жениþ про÷ности и äоëãове÷ности сварных соеäи-
нений. Поэтоìу жеëатеëüно свариватü пëастìассы
с бëизкиìи зна÷енияìи теìператур фазовых пере-
хоäов. Так как теìпературный интерваë, соответст-
вуþщий их высокоэëасти÷ноìу состояниþ, разный
äëя разëи÷ных пëастìасс, öеëесообразно опреäе-
ëитü характерные теìпературы при УЗС.
Основныì показатеëеì при УЗС явëяется ин-

тенсивностü тепëообразования в ìатериаëе при еãо
öикëи÷ескоì äефорìировании. Чтобы оöенитü
уровенü тепëообразования на разных этапах про-
öесса, ÷асто поëüзуþтся понятиеì скоростü изìе-
нения теìпературы при УЗС. Чтобы установитü
зна÷ение теìператур перехоäа пëастìасс из оäноãо
физи÷ескоãо состояния в äруãое, необхоäиìо знатü,
как ìеняется скоростü прироста теìператур в стек-
ëообразноì, высокоэëасти÷ноì и вязкотеку÷еì со-
стояниях пëастìасс. Так как УЗС äëится 1ј2,5 с,
ìожно преäпоëожитü, ÷то тепëообìен и тепëопе-
реäа÷а иìеþт небоëüøое зна÷ение и иìи ìожно
пренебре÷ü. Известно, ÷то при возäействии УЗК на
эëеìент поëиìерноãо ìатериаëа в еäиниöе еãо объ-
еìа ãенерируется тепëовая энерãия, называеìая
уäеëüной ìощностüþ потерü, которуþ ìожно оп-
реäеëитü по форìуëе 

 Р = Еεηω/2, (1)

ãäе ε — аìпëитуäа äефорìаöии; Е — äинаìи÷еский
ìоäуëü упруãости; η — коэффиöиент ìехани÷еских
потерü; ω — круãовая ÷астота УЗК. 

Накопëенная за вреìя Δt энерãия обеспе÷ивает
повыøение теìпературы еäиниöы объеìа äанноãо
поëиìера на ΔT.
Тоãäа 

1/2 ЕηωΔt = ρCΔT,

ãäе ρ — пëотностü ìатериаëа; c — уäеëüная тепëо-
еìкостü. 
У÷итывая закон изìенения аìпëитуäы, кото-

рый описывается уравнениеì Ax = A0 , опреäе-
ëиì прирост ΔТ теìпературы в еäиниöе объеìа на
расстоянии х от ìеста ввоäа УЗК: 

ΔТх = Δt, 

ãäе ΔТх — прирост теìпературы в се÷ении, уäаëен-
ноì на расстояние х от поверхности воëновоäа;
А0 — аìпëитуäа коëебаний рабо÷еãо торöа воëно-
воäа; β — коэффиöиент затухания; Ах — аìпëитуäа
коëебаний в се÷ении на расстояние х от поверхно-
сти воëновоäа. 
Дëя äвух поëиìерных ìатериаëов усëовие

ΔТх1 = ΔТх2 позвоëяет установитü связü их акусти-
÷еских свойств с тоëщиной образöов, при которой
тепëовыäеëение на ãраниöе поëиìеров не изìеня-
ется при изìенении ìеста поëожения образöов поä
воëновоäоì.
Спеöифика проöесса УЗС проявëяется в харак-

терноì взаиìоäействий объеìов. Иссëеäования
ìеханизìа образования соеäинения показаëи, ÷то
оäновреìенно происхоäят: переìеøивание ìикро-
объеìов; взаиìная äиффузия ìоëекуë поëиìеров в
контакте поверхностей; возникновение новых хи-
ìи÷еских связей с образованиеì бëок-сопоëиìе-
ров. Общиì äëя этих проöессов явëяется то, ÷то все
они протекаþт в интерваëе теìператур, соответст-
вуþщеì вязкотеку÷еìу состояниþ поëиìера [1, 6].
Разëи÷ия теìператур перехоäа в вязкотеку÷ее

состояние и скоростü прироста теìператур (из-за
разной интенсивности тепëообразования) приво-
äят к тоìу, ÷то свариваеìые ìатериаëы неоäновре-
ìенно äостиãаþт состояния, при котороì возìож-
ны объеìные взаиìоäействия, а в некоторых сëу-
÷аях, коãäа разëи÷ия веëики, эти проöессы ìоãут
не прохоäитü совсеì. В этоì сëу÷ае соеäинение
обеспе÷ивает аäãезионные связи, про÷ностü кото-
рых зна÷итеëüно ìенüøе про÷ности коãезионных
связей, образуþщихся при объеìных взаиìоäейст-
виях [5].
Дëя созäания в зоне контакта теìпературноãо

поëя, при котороì оба ìатериаëа ìоãут вступитü в
объеìное взаиìоäействие, преäëаãаеì техноëоãи-
÷еский приеì, закëþ÷аþщийся в изìенении на-
÷аëüной теìпературы оäноãо из свариваеìых ìате-
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риаëов на веëи÷ину, коìпенсируþщуþ разëи÷ия в
теìпературах перехоäа в вязкотеку÷ее состояние и
в скоростях прироста теìпературы. Приниìая во
вниìание уравнение (1) и пренебреãая тепëообìе-
ноì ìежäу образöаìи, эту веëи÷ину ìожно опре-
äеëитü по форìуëе

ΔТ = ΔТвт + dt, 

ãäе ΔТвт — разниöа теìператур перехоäа в вязко-
теку÷ее состояние свариваеìых терìопëастов.
При ΔТвт > 50 °С этот приеì не äает жеëаеìоãо

резуëüтата, так как из-за тепëообìена ìежäу образ-
öаìи невозìожно созäатü в зоне контакта усëовия,
при которых оба ìатериаëа ìоãут вступитü в объ-
еìное взаиìоäействие. В этоì сëу÷ае рекоìенäует-
ся испоëüзоватü проìежуто÷ные поëиìерные про-
кëаäки из ìатериаëов с акусти÷ескиìи свойстваìи,
бëизкиìи к свойстваì основных ìатериаëов. Это
позвоëяет разбитü веëи÷ину ΔТ на äве: ΔТ1 — ве-
ëи÷ину, коìпенсируþщуþ разностü свойств перво-
ãо ìатериаëа и ìатериаëа прокëаäки, и ΔТ2 — ве-
ëи÷ину, коìпенсируþщуþ разностü свойств ìате-
риаëа прокëаäки и второãо (основноãо) ìатериаëа.
Проöесс сварки реãëаìентироваëи по осаäке, рав-
ной 10 % от суììарной тоëщины свариваеìых об-
разöов.
Резуëüтаты экспериìентов при сварке образöов

из поëистироëа тоëщиной 6 ìì и поëивиниëхëо-
риäа тоëщиной 3 ìì показаëи, ÷то боëüøая осаäка
свиäетеëüствует о проäавëивании наружной по-
верхности образöа, нахоäящеãося поä воëновоäоì.
В этоì сëу÷ае УЗК необхоäиìо ввоäитü со сторо-
ны первоãо ìатериаëа — поëистироëа. Есëи поä
воëновоäоì распоëожен образеö из поëивиниëхëо-
риäа, то потери акусти÷еской энерãии при переäа-
÷е ее к ãраниöе разäеëа боëüøе, соответственно
вреìя сварки необхоäиìо увеëи÷итü на 30 %. Это
привоäит к проäавëиваниþ наружной поверхности
образöа на 15 % и повыøениþ теìпературы, со-
ответствуþщей откëþ÷ениþ коëебаний, äо 200 °С
вìесто 120 °С. Поскоëüку теìпература перехоäа по-
ëивиниëхëориäа в вязкотеку÷ее состояние равна
180 °С, увеëи÷ение вреìени выäержки образöов
при такой теìпературе зна÷итеëüно усиëивает тер-
ìоäеструкöиþ.
При распоëожении поä воëновоäоì 92 % образ-

öов из поëистироëа иìеëи про÷ностü сварноãо со-
еäинения, равнуþ 40 МПа. При распоëожении
поä воëновоäоì образöов из поëивиниëхëориäа
тоëüко 18 % соеäинений иìеëи про÷ностü не ìенее
40 МПа. При этоì не уäаëосü поëу÷итü соеäинения
из-за терìоäеструкöии äëя 32 % образöов из поëи-
виниëхëориäа. Кроìе тоãо, повыøение теìперату-
ры и увеëи÷ение вреìени сварки отриöатеëüно
вëияþт на äоëãове÷ностü соеäинений.

Критериеì поëу÷ения ка÷ественноãо соеäине-
ния разнороäных пëастìасс явëяется соотноøение
вязкости распëавов в теìпературноì интерваëе вяз-
котеку÷еãо состояния. У ìноãих ìатериаëов эти со-
стояния разëи÷ны, ÷то не позвоëяет соеäинитü их
уëüтразвуковой сваркой.
Чтобы устранитü разëи÷ие в показатеëях вязкос-

ти распëавов поëиìеров, в зону контакта ввоäиëи
растворитеëü с боëее вязкиì распëавоì. В этоì
сëу÷ае при УЗС в контакте поëиìеров уìенüøается
ìежìоëекуëярное взаиìоäействие, ÷то обëеã÷ает
äиффузиþ ìоëекуë. Такой способ позвоëяет свари-
ватü труäно свариваеìые разнороäные поëиìерные
ìатериаëы.

Вы в о äы

1. Физико-ìехани÷еские свойства пëастìасс
иìеþт первостепенное зна÷ение как äëя ìеханиз-
ìа тепëообразования при УЗС, так и äëя техноëо-
ãии этоãо проöесса. Необхоäиìо у÷итыватü изìе-
нение физи÷ескоãо состояния поëиìера в проöессе
сварки. 

2. Особенностü УЗС разнороäных терìопëасти÷-
ных ìатериаëов — разный характер переäа÷и акус-
ти÷еской энерãии к зоне контакта свариваеìых об-
разöов и неравноìерностü тепëовыäеëения в раз-
нороäных свариваеìых образöах. Эти разëи÷ия в
какой-то ìере ìожно коìпенсироватü, правиëüно
опреäеëив о÷ереäностü распоëожения свариваеìых
образöов поä воëновоäоì в зависиìости от их ãео-
ìетри÷еских параìетров и акусти÷еских свойств
ìатериаëов.
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В 30-х ãоäах ХХ века Б. Р. Ла-
заренко и Н. И. Лазаренко, за-
ниìавøиеся разработкой искро-
ãаситеëей äëя высоковоëüтных
прерыватеëей, обратиëи вниìа-
ние на высокуþ эффективностü
разруøения ìетаëëа эëектри÷ес-
кой искрой, ÷то привеëо их к
ìысëи испоëüзоватü искровые
разряäы äëя резки тверäых эëек-
тропровоäных ìатериаëов. Оäна-
ко при сìене поëярности тока
искра не разруøает обрабатывае-
ìуþ поверхностü, а переносит на
нее ìеëкие порöии эëектроäноãо
ìетаëëа, созäавая покрытие, спо-
собное восстанавëиватü износ äо
≈0,3 ìì. Быстрое охëажäение пе-
ренесенноãо с эëектроäа распëав-
ëенноãо ìетаëëа способствует
упро÷нениþ и приäаниþ покры-
тиþ износостойкости. В 50-х ãо-
äах ХХ века на÷аëосü произвоäст-
во установок äëя эëектроискро-
воãо нанесения покрытий в
СССР, Китае, Чехосëовакии [1].
Несìотря на то ÷то эëектро-
искровуþ обработку (ЭИ) ìожно
испоëüзоватü äëя боëüøоãо круãа
øтаìповоãо и режущеãо инстру-
ìента, а также äетаëей ìаøин, ее
проìыøëенное приìенение äо-
воëüно оãрани÷ено.

Цеëü äанной работы — иссëе-
äование покрытий, наносиìых
ЭИ аппаратаìи, и резуëüтатов их
проìыøëенноãо приìенения. Это
позвоëит расøиритü обëастü при-
ìенения ЭИ обработки и повы-
ситü эффективностü реìонта ìе-
хани÷ескоãо оборуäования.

Оборудование для ЭИ обработки 
и свойства покрытий

В СССР опытныì завоäоì
Института прикëаäной физики
АН Моëäавской ССР впëотü äо
1995 ã. выпускаëисü установки
ЭЛИТРОН. В 1997 ã. на базе
Института быëа созäана фирìа
SCINTI1 как нау÷но-произвоäст-
венное преäприятие, которое
проäоëжиëо выпуск установок
ЭЛИТРОН. Посëе их ìоäерниза-
öии с 1998 ã. стаëи выпускатü ус-
тановки ALIER, äëя сборки кото-
рых испоëüзоваëи совреìеннуþ
эëеìентнуþ базу, ÷то позвоëиëо
стабиëизироватü протекание ис-
кровых разряäов, уìенüøитü их
зависиìостü от внеøних факто-

ров и поëу÷итü боëее ка÷ествен-
ные покрытия.
Основныìи характеристика-

ìи ЭИ покрытий явëяþтся их
тоëщина, тверäостü и øерохова-
тостü. Установëено, ÷то с повы-
øениеì ìощности разряäа уве-
ëи÷ивается тоëщина покрытий,
но ухуäøается ÷истота их поверх-
ности (увеëи÷ивается øерохова-
тостü). Вìесте с теì øерохова-
тостü покрытий зависит от исхоä-
ной øероховатости поверхности.
В работе [2] показано, ÷то при
боëüøой ìощности разряäа и вы-
сокой исхоäной øероховатости
поверхности (Ra = 3,8ј6,0 ìкì)
верøины ìикронеровностей оп-
ëавëяþтся, и øероховатостü уëу÷-
øается äо Ra = 2,5ј3,0 ìкì. Ес-
ëи ìощностü разряäа неäоста-
то÷на äëя опëавëения, то пара-
ìетр øероховатости не изìеня-
ется. Исхоäная øероховатостü
Ra ≈ 2,7 ìкì в резуëüтате уп-
ро÷нения поверхности ЭИ об-
работкой изìеняется ìаëо. Во
всех сëу÷аях обкатка øарикоì
(пëасти÷еское äефорìирование)
увеëи÷ивает øероховатостü äо
Ra = 0,8ј1,2 ìкì.
Тверäостü ЭИ покрытий за-

висит от ìатериаëа эëектроäа.
Наприìер, покрытие, наносиìое
эëектроäоì из высокоуãëероäис-
той закаëиваеìой стаëи 85 на
стаëü 40Х, обеспе÷ивает ìикро-
тверäостü покрытия ≈500 HV,
тоãäа как при испоëüзовании не
закаëиваþщеãося аустенитноãо
эëектроäа тверäостü äостиãает
тоëüко 380 HV. Бронзовые по-
крытия (Бр. ОС10-10), нанесен-
ные на бронзовуþ основу (твер-
äостü ≈90 HV ), иìеþт ìикро-
тверäостü ≈230 HV [3]. Бо´ëüøуþ
ìикротверäостü иìеþт покрытия,
поëу÷енные при испоëüзовании
эëектроäов из спе÷енноãо тверäо-
ãо спëава Т5К10 (≈980 HV), воëüф-
раìа и ферробора (≈750 HV ) [4].
В зависиìости от ìощности

разряäа ЭИ обработка созäает
покрытия опреäеëенной тоëщи-
ны, ÷то позвоëяет восстанавëи-

 1 E-mail: scinti@arax.md; http://www.
araxinfo.com/∼scinti.

В. А. КОРОТКОВ, ä-р техн. наук (Нижнетаãиëüский фиëиаë УрФУ), 
e-mail: vk@udgz.ru

Применение электроискровой обработки 
при ремонте механического 
оборудования

На конкретных примерах рассматривается эффективность применения
электроискровой обработки при восстановительном ремонте оборудова-
ния, в частности, прессовых посадок, массивных валов, штампового инстру-
мента, а также целесообразность ее сочетания с нанесением полимерных
обмазок.

Ключевые слова: оборудование, электроискровая обработка, ремонт,
восстановление. 

On the certain examples the effectiveness of application of electro-spark ma-
chining at equipment restoration repair, in particular, press fits, heavy shafts,
stamp tool, and also the practicability of its combination with application of pol-
ymer coatings, is considered.

Keywords: equipment, electro-spark machining, repair, restoration.
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ватü разìеры с то÷ностüþ äо
10ј30 ìкì. Это äает возìожностü
отказатüся от финиøноãо øëи-
фования и теì саìыì существен-
но сократитü вреìя и себестои-
ìостü реìонтно-восстановитеëü-
ных работ. При этоì важно знатü,
как настройка аппаратов вëияет
на тоëщину поëу÷аеìых покры-
тий (табëиöа). В экспериìентах
испоëüзоваëи эëектроä из спе-
÷енноãо тверäоãо спëава ВК-6,
обеспе÷иваþщий высокуþ твер-
äостü и износостойкостü наноси-
ìых покрытий. Произвоäитеëü-
ностü ЭИ проöесса по пëощаäи
обработки в еäиниöу вреìени со-
поставиìа с ру÷ной äуãовой на-
пëавкой, но в отëи÷ие от посëеä-
ней сразу поëу÷аþт необхоäиìое
ка÷ество поверхности, тоãäа как
посëе напëавки äетаëü нужäается
в ìехани÷еской обработке, ÷то по
труäоеìкости сопоставиìо с на-
пëавкой.
Высокая øероховатостü ЭИ

покрытий, форìируþщихся ìеë-
копорöионныì переносоì эëект-
роäноãо ìетаëëа, не позвоëяет
приìенятü их без финиøноãо
øëифования на поверхностях
трение скоëüжения. Наприìер,
тверäоспëавное ЭИ покрытие
(ВК-6) ваëа (стаëü 45) при тре-
нии о коëоäку из антифрикöи-
онноãо спëава АО20-1 в усëови-
ях ãрани÷ноãо трения приобре-
тает высокуþ работоспособностü
ëиøü посëе поëу÷ения øерохо-
ватости Ra = 0,2 ìкì, т. е. при

зна÷итеëüноì уìенüøении еãо
тоëщины. В этоì сëу÷ае работаþт
тоëüко основа (стаëü 45), поëу-
÷ивøая упро÷нение в резуëüтате
закаëки от возäействия искровых
разряäов, и реäкие вкрапëения
тверäоãо спëава [5]. Коэффиöи-
ент трения бронзовых поäøип-
ников, восстановëенных ЭИ ìе-
тоäоì, посëе финиøной ìехани-
÷еской обработки уìенüøается в
2 раза [3]. Из-за боëее низкой
теìпературы пëавëения бронзы
покрытие поëу÷ается äостато÷но
оäнороäныì, а в резуëüтате быст-
рой кристаëëизаöии боëее твер-
äыì по сравнениþ с основой.
Рассìотриì приìеры приìе-

нения ЭИ техноëоãий в произ-
воäстве.

Восстановление 
прессовых посадок

Спеöифи÷еская øероховатостü
ЭИ покрытий, ìаëоприãоäная
äëя поверхностей трения скоëü-
жения, в прессовых посаäках иã-
рает поëожитеëüнуþ роëü. Бëа-
ãоäаря внеäрениþ тверäых ìик-
ровыступов покрытия в сопря-
ãаеìуþ поверхностü про÷ностü
посаäок повыøается. В коксо-
хиìи÷ескоì произвоäстве из-за
быстроãо изнаøивания øеек об-
разоваëся äефиöит ваëов к насо-
саì ХНЗ 80-32 äëя перека÷ки кис-
ëот. Посëе упро÷нения øеек ЭИ
обработкой (40 øт.) ãоäовой рас-
хоä ваëов уìенüøиëся в 4 раза.

Правиëüные роëики ìаøины
äëя правки реëüсов по ìере изна-
øивания конусной посаäо÷ной
поверхности ваëов сìещаþтся в
сторону боëüøоãо äиаìетра на
1 ìì за ìесяö. Коãäа на преäпри-
ятии оставаëся пятиìеся÷ный за-
пас ваëов, а новые ваëы äоëжны
быëи поступитü ëиøü ÷ерез 8 ìе-
сяöев, ÷тобы не äопуститü трех-
ìеся÷ноãо простоя правиëüной
ìаøины, провеëи упро÷нение
посаäо÷ных поверхностей ваëов
ЭИ ìетоäоì. Упро÷ненные ваëы
отработаëи 10 ìесяöев без сìе-
щения роëиков, т. е. износостой-
костü поверхности ваëа в резуëü-
тате эëектроискровоãо ëеãирова-
ния (ЭИЛ) увеëи÷иëасü боëее
÷еì в 10 раз.
У тяãовоãо эëектроäвиãатеëя

ЭД-114 эëектровоза посаäо÷ное
ìесто поä øестернþ на ваëу ìе-
нее ÷еì ÷ерез ãоä выхоäиëо из
строя с износоì äо 1,5 ìì. Уста-
новка øпонки не увеëи÷иëа срок
сëужбы, но привеëа к поëоìкаì
ваëа иëи øестерни. Посëе ЭИ об-
работки ваëа прессовое соеäине-
ние ваë—øестерня отработаëо
по÷ти äва срока без признаков
износа [6].
Станок VSC-4DUO преäна-

зна÷ен äëя нарезания резüбы в
ìуфтах обсаäных и насосно-коì-
прессорных труб. В патрон стан-
ка коìпëектоì с ëеãкиì натя-
ãоì устанавëиваþтся поворотная
÷астü и äва порøня (рис. 1). При
экспëуатаöии их контактные
поверхности изнаøиваþтся äо
0,1ј0,4 ìì. Износ резüб кëасса
"преìиуì" äопускается не боëее
0,1 ìì, поэтоìу всеãäа высока
потребностü в новых коìпëектах

0,1ј0,4

Порøенü

Поворотная
÷астü

0,1ј0,4

Рис. 1. Быстроизнашивающийся комплект
патрона резьбонарезного станка

Характеристики ЭИ покрытий, полученные с использованием электрода ВК-6 
(5Ѕ5Ѕ25 мм) на аппаратах ЭЛИТРОН-52Б и ALIER-55

Тоëщина по-
крытия, ìì

ЭЛИТРОН-52Б ALIER-55
Ra, 
ìкì

Произвоäи-
теëüностü, 

ìì2/сПоëожение ру÷ек 
настройки Режиì Кэн

0,01 1/2 — — 2 1,2
0,02 1/5 — — 3 1,3
0,05 1/9 1 0,2 4 2,7
0,10 2/8 2 0,3 5 5,4
0,15 3/5 3 0,4 6 8,1
0,20 3/9 4 0,5 7 10,8
0,25 — 5 0,6 8 13,8
0,30 — 6 0,7 9 15,9
0,35 — 7 0,8 10 18,0
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"порøенü — поворотная ÷астü".
Дëя уìенüøения расхоäов на их
приобретение испоëüзоваëи вос-
становëение изноøенных коìп-
ëектов ЭИ ìетоäоì. Коìпëекты
посëе износа покрытия восста-
навëиваëи äо 8 раз. Среäняя стой-
костü восстановëенноãо коìпëек-
та по набëþäенияì за работой
100 коìпëектов составëяëа 70 %
от стойкости новоãо коìпëекта.
При стоиìости восстановëения,
равной 1 % стоиìости новоãо
коìпëекта, от восüìикратноãо
восстановëения по рас÷етаì ав-
тора эффективностü ЭИ соста-
виëа:

(Сн8•0,7) — [Сн + (Сн0,01•8)] =
= 5,6Сн — 1,08Сн = 4,52Сн,

ãäе Сн — стоиìостü новоãо коì-
пëекта.
Такиì образоì, на 1 руб. за-

трат эффективностü ЭИ состави-
ëа 4,52Сн/0,01Сн = 452 руб.

Восстановление 
тяжелых валов

Деìонтаж и заìена тяжеëых
ваëов в ãорно-ìетаëëурãи÷ескоì
оборуäовании связаны не тоëüко
со зна÷итеëüныìи финансовыìи
затратаìи, но и с сокращениеì
объеìов произвоäства из-за äëи-
теëüных простоев. ЭИ обработка
позвоëяет восстанавëиватü øей-
ки ваëов пряìо на ìесте их экс-
пëуатаöии, избеãая äëитеëüных
простоев и закупки новых ваëов.
При перехоäе на äробëение

ìатериаëов с поëу÷ениеì боëее
ìеëкой фракöии стаëи быстро
выхоäитü из строя поäøипнико-
вые øейки (∅220 ìì) эксöентри-
ковых ваëов щековых äробиëок
СМД-110. Ваëы с износоì äиа-
ìетра äо 0,2 ìì восстанавëиваëи
ìетоäоì ЭИЛ, посëе ÷еãо их нара-
ботка увеëи÷иëасü не ìенее ÷еì в
2 раза. Также восстанавëиваëи ва-
ëы äробиëок СМД-117, СМД-118,
ЩДП-12Ѕ15, Д2Г 900Ѕ700, ãро-
хота фирìы "Санäвик", экскава-
тора ЭКГ-10, ìеëüниöы МШР
3,6Ѕ4,0, øейки (∅710 ìì) буро-
воãо насоса УНБ-600 и äр.

В 2006 ã. ìетоäоì ЭИ вос-
становиëи ìесто поä поäøипник
∅950 ìì [7] на ваëу øахтной
поäъеìной ìаøины ЦШ 4Ѕ4рп,
то же сäеëаëи в 2015 ã. на äруãой
ìаøине. В 2006 ã. ìетоäоì ЭИ
восстановиëи ìеста поä поäøип-
ники на äвух øейках ваëа ìаøи-
ны ЦШ5Ѕ8. Все восстановëен-
ные ìеста поä поäøипники со-
храниëи работоспособностü äо
настоящеãо вреìени.

Упрочнение прокатных валков
и штампов

В работе [8] показано, ÷то на-
пëавка стаëüных ваëков провоëо-
кой ПП-25Х5ФМС с посëеäуþ-
щей ЭИ обработкой повыøает их
износостойкостü по сравнениþ с
ваëкаìи из ÷уãуна СШХН-45.
Прокат ÷уãунныìи ваëкаìи со-
ставëяë 1,2 тыс. т при обжатии
2 ìì, а напëавëенныìи ЭИ обра-
боткой — 4,5 тыс. т при обжатии
3 ìì. С у÷етоì этоãо резуëüтата
быëа выпоëнена ЭИ обработка
среäнеãо каëибра обжиìноãо ваë-
ка из стаëи 15ХНМ. Напëавка
привоäиëа к поëоìке ваëка, ÷то
препятствоваëо еãо восстановëе-
ниþ. При этоì напëавка äруãих
каëибров не привоäиëа к поëоì-
каì ваëка, но быëа не öеëесооб-
разна из-за быстроãо изнаøива-
ния среäнеãо каëибра, не поäëе-
жащеãо восстановëениþ. Чтобы
уìенüøитü изнаøивание среäне-
ãо каëибра и оправäатü напëавку
крайних каëибров, среäний ка-
ëибр поäверãëи ЭИ обработке.
На аппарате ЭЛИТРОН-17 про-
извоäитеëüностüþ 5 ìì2/с поëу-
÷иëи тверäоспëавное покрытие,
позвоëивøее в 2 раза уìенüøитü
износ и повыситü ка÷ество про-
ката.
Также быëа упро÷нена оäна

поëовина наибоëее изнаøивае-
ìоãо каëибра "ябëоко" на реëüсо-
прокатноì ваëке. Поëу÷иëи хо-
роøий резуëüтат. Оäнако из-за
низкой произвоäитеëüности об-
работка не быëа внеäрена в про-
извоäство. Попытка повыситü
произвоäитеëüностü в 10 раз за

с÷ет увеëи÷ения ìощности раз-
ряäа привеëа к резкоìу ухуäøе-
ниþ ÷истоты поверхности каëиб-
ров и появëениþ неäопустиìоãо
отпе÷атка на прокате.
Испоëüзование ЭИ обработки

позвоëиëо äо 3 раз повыситü стой-
костü пробивноãо инструìента из
стаëей У8А и У10А, тверäостü ко-
торых составëяëа 690ј720 HV, а
покрытия — 800ј1100 HV [9]. Ес-
ëи стойкостü ìатриö вырубных
øтаìпов посëе ЭИ упро÷нения
торöевой поверхности увеëи÷и-
вается ìноãократно, то пуансоны
веäут себя неоäнозна÷но. Напри-
ìер, при пробивке отверстий в
реëüсовых поäкëаäках стойкостü
пуансонов уìенüøается из-за от-
коëов. Это же набëþäается и у
ножей äëя рубки арìатуры: отко-
ëы прохоäят по ãраниöе ЭИ по-
крытия (рис. 2).
Как отìе÷аëосü, из-за боëü-

øой øероховатости покрытия,
поëу÷енные ЭИ обработкой, не
всеãäа обеспе÷иваþт повыøение
их äоëãове÷ности при трении.
Теì не ìенее äëя ãравþр ково÷-
ных øтаìпов, работаþщих при
трении скоëüжения, быëи раз-
работаны приеìы, позвоëивøие
увеëи÷итü в 1,7—2 раза съеì по-
ковок (øароøки и ëапы из ста-
ëи 20ХН3А) ìежäу перето÷каìи.
Дëя этоãо на поверхности, испы-
тываþщие норìаëüное äавëение,
наносиëи сëой боëüøей тоëщи-
ны, ÷еì на поверхности скоëüже-
ния, а ìеста наãрева äопоëни-
теëüно обрабатываëи хроìовыìи
эëектроäаìи [10].

Рис. 2. Нож для рубки арматуры с
отколами по границе ЭИ покрытия
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Восстановление чугунных 
поверхностей

Дëя восстановëения износа
ЭИ ìетоäоì ÷аще испоëüзуþт
тверäоспëавные эëектроäы ВК8
иëи Т5К10, которые оäновре-
ìенно упро÷няþт поверхности.
Но на пëохо свариваеìоì ÷уãуне
форìирование тверäоспëавных
ЭИ покрытий затруäнено. Извес-
тна сварка ÷уãуна ìеäныìи эëек-
троäаìи. По анаëоãии с ней ìеä-
ные эëектроäы испоëüзоваëи и
äëя ЭИ восстановëения поäøип-
никовых ãнезä в ÷уãунных ре-
äукторах. В öеëях эконоìии в
ка÷естве эëектроäов испоëüзова-
ëи изноøенные токопоäвоäящие
наконе÷ники сваро÷ных поëуав-
тоìатов. Такиì же способоì в
2000 ã. восстановиëи износ ãнезäа
∅380Ѕ180 ìì поäøипника вы-
хоäноãо ваëа ÷уãунноãо реäуктора
(ìасса 30 т) привоäа аãëоìераöи-
онной ìаøины. Реäуктор проäоë-
жаþт экспëуатироватü. В 2006 ã.
на äробиëüной фабрике анаëо-
ãи÷но быë восстановëен износ
поäøипниковоãо ãнезäа выхоä-
ноãо ваëа реäуктора конвейера
äëиной 355 ì, который проäоë-
жаþт экспëуатироватü.

Восстановление ЭИ обработкой
в сочетании 

с полимерной обмазкой

Известно, ÷то в проìыøëен-
ности äëя восстановëения из-
носа испоëüзуþт поëиìерные
ìастики с напоëнитеëяìи типа
Анакроë 4001. При этоì важна
ка÷ественная преäваритеëüная
о÷истка поверхностей, так как
ìастики уäерживаþтся сиëаìи
аäãезии. Чуãунные поверхности
в сиëу своей пористости аäсор-
бируþт разные жиäкие проäук-
ты, препятствуþщие наäежноìу
сöепëениþ с поëиìероì. Оäнако
ЭИ обработка повыøает их аäãе-
зионнуþ способностü. Тепëовое
возäействие искровых разряäов
способствует испарениþ заãряз-
нений, а повыøенная øерохова-

тостü увеëи÷ивает пëощаäü сöеп-
ëения с поëиìерныì покрытиеì.
В äвух ÷уãунных коробках ско-

ростей техноëоãи÷ескоãо аãреãата
ãнезäа поä поäøипники иìеëи
износ 0,1ј0,7 ìì. Отверстия с
износоì äо 0,2 ìì восстанавëи-
ваëи тоëüко ìетоäоì ЭИЛ с ис-
поëüзованиеì ìеäноãо эëектро-
äа. Отверстия с износоì äо 0,7 ìì
обработаëи ìетоäоì ЭИЛ äëя
уëу÷øения сöепëения с поëиìер-
ной обìазкой POXIPOL. Требуе-
ìуþ то÷ностü разìеров обеспе-
÷иëи расто÷кой посëе отвержäе-
ния поëиìерноãо покрытия.
В ÷уãунноì реäукторе враща-

þщейся обжиãовой пе÷и износ äо
2,5 ìì поëу÷иëи поäøипнико-
вые ãнезäа (∅ 250 Ѕ 150 ìì, 2 øт.)
ваëа, сëеäуþщеãо за вхоäныì ва-
ëоì. Из-за зна÷итеëüноãо износа
реøиëи установитü резüбовые
øпиëüки М5, которые ввернуëи
в изноøенные поверхности ниж-
ней ÷асти реäуктора в äва ряäа с
øаãоì 50 ìì. Конöы øпиëек вы-
ставиëи по обойìе поäøипника.
Изноøенные поверхности обра-

ботаëи ЭИ ìетоäоì с испоëüзо-
ваниеì ìеäноãо эëектроäа и на-
несëи на них состав Анатерì-203.
Через 10 ìин в поäãотовëенные
ìеста ÷ерез каëüку (äëя преäу-
прежäения схватывания с поëи-
ìероì) установиëи заãотовку
∅250 ìì, иìитируþщуþ ваë ре-
äуктора, ÷то обеспе÷иëо соосностü
ãнезä. Посëе 8 ÷ выäержки заãо-
товку убраëи, и операöиþ восста-
новëения повториëи на верхней
÷асти реäуктора. Восстановëен-
ный реäуктор проäоëжает рабо-
татü с 2006 ã.
Приìенение поëиìерной об-

ìазки в со÷етании с ЭИ обработ-
кой оказаëосü эффективныì и
при восстановëении поверхно-
стей трения скоëüжения. В 2001 ã.
посëе по÷ти 10-ëетнеãо простоя
"Ураëваãонзавоä" поëу÷иë ãосза-
каз, но возобновëениþ произ-
воäства ìеøаë выхоä из строя
оборуäования, в тоì ÷исëе раäи-
аëüно-ково÷ной ìаøины, отра-
ботавøей уже боëее 25 ëет. Изно-
сиëасü пара трения "корпус ìа-
øины — ваë-куëак", в которой
ваë-куëак соверøает коëебатеëü-
ные äвижения с аìпëитуäой ≈40°.
Ваë-куëак (∅950 ìì) обернут
бронзовой поëосой, износ кото-
рой составиë äо 1,5 ìì. Поëосу
при реìонте заìениëи новой, но
износ поëу÷иëа и сопряãаеìая по-
верхностü разìераìи 200Ѕ300 ìì
отверстия в корпусе (стаëü 30Г,
тверäостü 170 НВ) в ìестах, при-
ëеãаþщих к ìасëяноìу карìану
(рис. 3). Всеãо в корпусе ìаøины
быëо 16 ìест, поäëежащих вос-
становëениþ.
Износ корпуса превыøаë ìак-

сиìаëüнуþ тоëщину ЭИ покры-
тия (0,3 ìì). Кроìе тоãо, пов-
торная обработка (прохоäы) не
увеëи÷ивает тоëщину покрытия,
бëаãоäаря ÷еìу уäается то÷ное
восстановëение разìеров. Но в
äанноì сëу÷ае повторныìи про-
хоäаìи необхоäиìо быëо увеëи-
÷итü тоëщину покрытия. Дëя
этоãо первый сëой наносиëи аус-
тенитныì эëектроäоì, который
проковываëи и за÷ищаëи äо ìе-
таëëи÷ескоãо бëеска. Затеì про-

4

ω

3 5 2 1

Рис. 3. Узел трения:
1 — корпус; 2 — ваë-куëак ∅950 ìì; 3 —
ìасëяный карìан; 4 и 5 — ìеста износа
корпуса

Рис. 4. Место износа отверстия в
корпусе, восстановленное ЭИ обработкой
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öеäуру повторяëи äо поëу÷ения
нужной тоëщины (рис. 4). До-
воäку äо приеìëеìой øерохо-
ватости провоäиëи øëифоваëü-
ной буìаãой. Тверäостü покры-
тия, изìеренная уëüтразвуковыì
тверäоìероì УЗИТ-3, составиëа
40ј45 HRC. Посëе ãоäа работы
обнаружиëи небоëüøие откоëы
покрытия. Эти ìеста повторно
восстановиëи ЭИ обработкой и
затерëи поëиìерныì составоì.
Маøина экспëуатируется без пов-
торноãо восстановëения.
Рассìотренные приìеры по-

казываþт боëüøие возìожности
приìенения ЭИ аппаратов типа
АЛИЭР (ранее ЭЛИТРОН) и ЭИ
обработки в усëовиях произвоä-
ства äëя поëу÷ения покрытий
тоëщиной äо 0,3ј0,4 ìì с öеëüþ
восстановëения и упро÷нения из-
ноøенных поверхностей äетаëей
с оäновреìенныì повыøениеì
их работоспособности. Тверäостü
покрытий зависит от ìатериаëа
эëектроäа: ìенüøуþ тверäостü
äаþт низкоуãëероäистые аусте-
нитные эëектроäы и эëектроäы

из öветных спëавов, боëüøуþ —
эëектроäы из высокоуãëероäи-
стых стаëей и тверäых спе÷енных
спëавов. О÷евиäен и эконоìи-
÷еский эффект приìенения ЭИ
обработки при реìонте.
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Проблемы теории и практики 
резания материалов

УДК 621.895

Оäна из основных при÷ин из-
носа инструìента — еãо наãрев во
вреìя работы. Общее тепëовыäе-
ëение скëаäывается из тепëа, по-
ëу÷аеìоãо от заãотовки (Qзаã),
инструìента (Qин), стружки (Qстр)
и окружаþщей среäы (Qок.ср) в
резуëüтате äефорìаöии и трения.
В работе [1] А. Н. Резников отìе-
тиë сëожное äвижение потоков
тепëа ìежäу всеìи теëаìи при
резании и преäëожиë форìуëу
тепëовоãо баëанса при ìехани-
÷еской обработке в сëеäуþщеì
виäе:

Qобщ = Q + Qäоп =

= Qä + Qi тр + Qäоп,

ãäе Q — тепëота, образуþщаяся в
ìоìент резания; Qäоп — тепëота,

переäаваеìая за с÷ет тепëообìе-
на ìежäу заãотовкой, стружкой,
инструìентоì и окружаþщей
среäой; Qä — тепëота, эквиваëент-
ная работе äефорìаöии; Qi тр —
тепëота, эквиваëентная работе
трения на кажäоì из i-х у÷астков,
ãäе i = 1, ..., m. Это трение струж-
ки по переäней поверхности рез-
öа и трение резöа по заãотовке.
Тоãäа общуþ тепëоотäа÷у

Qобщ ìожно выразитü форìуëой

Qобщ = Qзаã + Qинс +
+ Qокр.ср + Qстр.

Рассìотриì кажäое из сëаãае-
ìых тепëоотäа÷и.
Наãрев заãотовки рассìат-

риваеì как поëожитеëüное явëе-
ние äëя обработки, которое спо-
собствует ëу÷øей обрабатывае-

ìости ìатериаëа, а наãрев инст-
руìента — как отриöатеëüное,
способствуþщее износу еãо ре-
жущей ÷асти.
Вëияние теìпературы окружа-

þщей среäы ìожно реãуëироватü
приìенениеì сìазо÷но-охëаж-
äаþщих техноëоãи÷еских среäств
(СОТС), которые поäаþт в об-
ëастü резания разныìи способа-
ìи: поëивоì, распыëениеì [2], в
виäе пара [3, 4] иëи ìикроäозаìи
[5, 6].
Теìпература стружки особен-

ноãо вëияния на обработку не
оказывает, так как со стружкой
отвоäится ÷асти тепëа от пëас-
ти÷еской äефорìаöии. Сëеäо-
ватеëüно, äëя повыøения рабо-
тоспособности режущей ÷асти
инструìента основное вниìание
нужно уäеëитü теìпературе на-
ãрева, не снижая при этоì зна÷и-
теëüно теìпературу наãрева заãо-
товки, ÷тобы не уìенüøитü ее
пëасти÷ностü.
Способ поëива иìеет сëеäуþ-

щие неäостатки: охëажäается не
тоëüко инструìент, но и заãотов-
ка, ÷то снижает ее пëасти÷ностü
и затруäняет стружкоотäеëение
[7]; боëüøой расхоä СОТС.
Неäостаткаìи ìасëяных и

синтети÷еских СОЖ явëяþтся
сравнитеëüно низкие охëажäаþ-
щие свойства и терìи÷еская ста-
биëüностü, пожароопасностü, по-
выøенная испаряеìостü и высо-
кая стоиìостü.
Распыëение из-за токси÷но-

сти СОТС приìеняþт в основ-
ноì на станках-автоìатах с за-
крытой зоной резания.
Существуþт и äруãие реøения

пробëеìы износа инструìента.
Так, в работе [5] преäëаãается в

i=1

i=m
∑
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Влияние парообразных 
смазочно-охлаждающих 
технологических средств на износ 
режущего инструмента

Рассматривается способ подачи в зону резания смазочно-охлаждаю-
щих средств в парообразном состоянии с использованием парогенерато-
ра. Способ позволяет улучшить обрабатываемость металлов, уменьшить
износ режущего инструмента, повысить качество обработанной поверх-
ности.

Ключевые слова: детали, обработка, смазочно-охлаждающее средство,
пар, размерный износ, нагревание.

The method of feed to a cutting zone of lubricant-coolant cutting fluids in
steam state using steam generator is considered. The method allows to improve
machinability of metals, reduce wear of a cutting tool and increase quality of a
machined surface, is considered.

Keywords: parts, machining, lubricant-coolant cutting fluids, steam, dimen-
sional wear, heating. 
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ка÷естве коìпонентов СОТС
приìенятü уãëероäные нано-
трубки, а в работе [6] приво-
äятся резуëüтаты иссëеäования
по повыøениþ охëажäаþщей
способности ионизированноãо
коронныì разряäоì возäуøноãо
потока, испоëüзуеìоãо в ка÷ест-
ве СОТС (экспериìент провоäи-
ëи с испоëüзованиеì эффекта
вихревых труб Ранка — Хиëøа).
В работах [3, 4, 8] привоäятся
резуëüтаты приìенения паро-
образных СОТС на операöиях
резания ìетаëëов, а в работах
[2, 8] кроìе испоëüзования пара
рассìатриваþтся и äруãие спо-
собы повыøения эффективно-
сти СОТС.
На сеãоäняøний äенü испоëü-

зование пара äëя уìенüøения
износа инструìента при обработ-
ке ìетаëëов, снижения тепëовоãо
уäара и расхоäа СОТС явëяется
оäной из ìаëоизу÷енных и инте-
ресных теì.
Струя пара, поäвоäиìоãо от

пароãенератора в зону резания,
преäставëяет собой турбуëентный
поток äвухфазной сìеси: пара и
взвеøенных капеëü конäенсата.
Охëажäаþщий эффект СОТС не
своäится к ÷исто конвективноìу
тепëопереносу, а вкëþ÷ает в се-
бя опосреäованное охëажäение,
обусëовëенное сìазо÷ныì эф-
фектоì.
Известно, ÷то сìазо÷ное

äействие СОТС осуществëяется
ãëавныì образоì проникновени-
еì сìазо÷ноãо ìатериаëа ÷ерез
ìежповерхностные капиëëяры на
ãраниöу разäеëа стружки и режу-
щей ÷асти инструìента. В этоì
сëу÷ае ÷ерез еäини÷ный капиë-
ëяр, преäставëяþщий собой ка-
наë, при поäа÷е парообразноãо
СОТС искëþ÷ается стаäия жиä-
кофазноãо запоëнения капиëëя-
ра, а осуществëяется тоëüко ста-
äия запоëнения капиëëяра пароì
[9, 10].
Дëя реаëизаöии сìазо÷ноãо

äействия СОТС в усëовиях реза-
ния необхоäиìо, ÷тобы вреìя
стаäий проöесса не превыøаëо

вреìя существования капиëëяра,
которое ëиìитируется скоростüþ
схоäа стружки.
Такиì образоì, сравнение ре-

зуëüтатов [9, 11] паровоãо сìазы-
вания и сìазывания жиäкостüþ с
теì же хиìи÷ескиì составоì по-
казаëо, ÷то в первоì сëу÷ае обес-
пе÷ивается резерв вреìени äëя
форìирования сìазо÷ных аä-
сорбöионных пëенок на стенках
капиëëяра.
Дëя провеäения иссëеäований

сконструироваëи пароãенератор
на основании иìеþщеãося па-
тента на изобретение [12].
В ка÷естве СОТС испоëüзова-

ëи проìыøëенные воäосìеøива-
еìые эìуëüсии и поëусинтети-
÷еские жиäкости при токарной
обработке прутка из стаëи ХС9
äëиной 200 ìì и äиаìетроì 50 ìì
на станке 16К20 по режиìу: ско-
ростü резания 16 ì/ìин, ãëубина
резания 4 ìì, поäа÷а 2 ìì/об.
Разìерный износ режущеãо инст-
руìента опреäеëяëи при испоëü-
зовании 5 %-ãо раствора СОТС,
поäаваеìоãо как в виäе пара, так

и поëивоì непосреäственно в зо-
ну обработки.
Резуëüтаты наружноãо то÷е-

ния стаëüной заãотовки привеäе-
ны на рис. 1. Наибоëüøий раз-
ìерный износ набëþäается при
поäа÷е СОТС "Аквахон" поëи-
воì, так как еãо основа — ãëи-
коëевый спирт, повыøает ох-
ëажäение зоны, снижает наãрев
поверхности и такиì образоì по-
выøает ее тверäостü. Чеì выøе
тверäостü поверхности, теì боëü-
øе износ инструìента.
Масëяные жиäкости и воäо-

ìасëяные эìуëüсии ìенüøе сни-
жаþт наãрев поверхности при
поëиве, поэтоìу пëасти÷ностü
обрабатываеìоãо ìатериаëа вы-
øе и износ инструìента ìенüøе.
О повыøении пëасти÷ности при
поäа÷е парообразноãо СОТС ìож-
но суäитü по стружкообразова-
ниþ. Отìе÷ается, ÷то при обра-
ботке с парообразныì СОТС ко-
эффиöиент утоëщения стружки
уìенüøается: 85 % испытанных
среäств показаëи боëее эффек-
тивное вëияние на износ в паро-
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Рис. 1. Размерный износ D инструмента при точении твердосплавным резцом
с использованием разных СОТС при подаче пара ( ) и поливом ( )
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образноì состоянии в отëи÷ие
от такоãо же СОТС, поäаваеìоãо
поëивоì.
Посëе обработки изìеряëи

øероховатостü Ra поверхности
(рис. 2). Резуëüтаты опытов по-
казаëи, ÷то приìенение парооб-
разноãо СОТС позвоëяет уìенü-
øитü øероховатостü на 7,5 % по
сравнениþ с обработкой всухуþ.
Изìерения коэффиöиента утоë-
щения стружки посëе обработки
показаëи, ÷то при испоëüзовании
воäы пëасти÷ностü обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа снижается, а øе-
роховатостü поверхности увеëи-
÷ивается в 2,5 раза. Основныìи
способаìи уìенüøения наãрева
инструìента при работе явëяþт-
ся: повыøение стойкости инст-
руìента износостойкиìи покры-
тияìи, уìенüøение режиìов об-
работки, приìенение СОТС.
Приìенение первоãо способа

ìенее öеëесообразно, так как
повыøение стойкости уäорожает
инструìент и, как сëеäствие,
произвоäство, а при приìенении
второãо способа снижается про-
извоäитеëüностü. Такиì образоì,
саìыì эффективныì и резуëüта-
тивныì из пере÷исëенных спосо-
бов явëяется приìенение СОТС.

Установëено также, ÷то при
охëажäении поëивоì на у÷астках
заãотовки, на которых теìперату-
ра образöа остается практи÷ески
постоянной, образуется паровая
обоëо÷ка, которая обвоëакивает
зону охëажäения, затруäняя äо-
ступ к ней новой порöии жиäко-
сти. При охëажäении пароì та-
кое явëение не набëþäается и
теìпература заãотовки снижается
боëее равноìерно.
Такиì образоì, эффектив-

ностü приìенения парообраз-
ных СОТС ìожно объяснитü по-
выøениеì сìазо÷ноãо äействия
всëеäствие усиëения проникаþ-
щей способности и искëþ÷ения
стаäии жиäкофазноãо проник-
новения. Парообразные СОТС
по сравнениþ с жиäкиìи СОТС
обеспе÷иваþт боëее равноìерное
охëажäение, ÷то бëаãоприятно
вëияет на проöессы øëифования
и резания в öеëоì. Приìенение
парообразных СОТС повыøает
стойкостü инструìента, зна÷и-
теëüно уëу÷øает обрабатывае-
ìостü ìатериаëа при обработке
всухуþ, уìенüøая теì саìыì ох-
ëажäение заãотовки и увеëи÷и-
вая срок экспëуатаöии инстру-
ìента.
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Рис. 2. Шероховатость Ra поверхности заготовки после механической обработки
с использованием разных СОТС
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ

УДК 629.33

С. С. ШАДРИН, А. М. ИВАНОВ, äоктора техни÷еских наук, К. Е. КАРПУХИН, канä. техн. наук 
(Московский автоìобиëüно-äорожный ГТУ), e-mail: shadrin@madi.ru

Радикальное повышение безопасности дорожного движения 
интегрированием автономных колесных транспортных средств 
в интеллектуальную транспортную среду

Основныìи направëенияìи развития автотран-
спортных среäств явëяþтся энерãоэффективностü,
энерãосбережение и безопасностü.
Пробëеìа повыøения безопасности автоìоби-

ëей закëþ÷ается в тоì, ÷то возìожности уëу÷-
øения конструкöий и испоëüзуеìых аëãоритìов
управëения автопроизвоäитеëяìи практи÷ески
ис÷ерпаны. Европейский анаëиз при÷ин äорож-
но-транспортных происøествий (ДТП) с у÷астиеì
ãрузовых автоìобиëей (Франöия, Герìания, Ита-
ëия, Венãрия, Ниäерëанäы, Сëовения и Испания)
показаë, ÷то при÷иной 85,2 % всех аварий явëяется
÷еëове÷еский фактор [1]. Гëава МВД заявëяë, ÷то в
России боëее 80 % ДТП происхоäит по вине саìих
воäитеëей [2]. Такиì образоì, äаëüøе принöипи-

аëüно обезопаситü ÷еëовека ìожно тоëüко искëþ-
÷ениеì еãо из непосреäственноãо öикëа управëе-
ния автоìобиëеì.
Техноëоãии управëения автоноìныìи коëес-

ныìи транспортныìи среäстваìи активно разра-
батываþт: автопроизвоäитеëи (Volvo, Volkswagen,
Mercedes-Benz, General Motors), крупные инженер-
ные öентры (Google, Continental, Delphi, Siemens,
Bosch), военные веäоìства (DARPA [3]), универ-
ситеты (Stanford University, Carnegie Mellon Uni-
versity, Technical University of Munich, University of
Karlsruhe, Fraunhofer Institute, University of Min-
nesota, Universidad Politecnica de Madrid [4]) и äр.
[5—9]. Также активно пытаþтся преоäоëетü зако-
ноäатеëüные барüеры в ÷асти испоëüзования "авто-
пиëотов" на äороãах общеãо поëüзования.
Вìесте с теì существует и äруãая тенäенöия, ко-

торая показывает, ÷то совреìенные автоìобиëи и
äорожная транспортная техника все ìенüøе оста-
þтся оäино÷ныìи транспортныìи среäстваìи, все
боëüøе интеãрируясü в интеëëектуаëüнуþ транс-
портнуþ среäу [10, 11], поä которой пониìается
инфорìаöионное пространство интеëëектуаëüных
транспортных систеì (ИТС). Необхоäиìо, ÷тобы
рассìатриваеìый тренä распространиëся и на ав-
тоноìные коëесные транспортные среäства.
Авторы с÷итаþт, ÷то существенно повыситü бе-

зопасностü äорожноãо äвижения позвоëит тоëüко
созäание систеì автоноìноãо вожäения вìесте с
интеãраöией транспортных среäств в еäиное ин-
форìаöионное пространство, в то вреìя как внеä-
рение искëþ÷итеëüно активных систеì поìощи
воäитеëþ — ADAS и "автопиëотов", не обеспе÷ит
зна÷иìоãо заìетноãо эффекта.
О÷евиäно то, ÷то на сеãоäняøний äенü, пока

еще не разработаны автоìобиëи пятоãо уровня ав-
тоìатизаöии SAE [12], ëу÷øе всех с заäа÷ей уп-
равëения коëесныìи транспортныìи среäстваìи
справëяется ÷еëовек. Поэтоìу воспоëüзуеìся поä-
хоäаìи биоìиìикрии, закëþ÷аþщиìися в поäра-
жании прироäе, при реøении инженерных заäа÷ и

Анализируется восприятие транспортной среды
водителем и системой автономного вождения. Для
повышения безопасности дорожного движения пред-
лагается использовать сетевые автономные колесные
транспортные средства и систему предотвращения
столкновений. Сформулирован перечень обязатель-
ных параметров V2Х-коммуникаций, передаваемых
бортовой системой автомобиля в интеллектуальную
транспортную среду.

Ключевые слова: дорожное движение, безопас-
ность, автономное транспортное средство, беспилот-
ный автомобиль, интеллектуальная транспортная
система, система предотвращения столкновений,
V2Х-коммуникации.

The perception of transport environment by a driver
and by an autonomous driving system is being analyzed.
For road traffic safety improvement it is suggested to use
network autonomous wheeled transport vehicles and a
collision prevention system. The list of obligatory parame-
ters of V2X-communications, transferred by an on-board
automobile system into an intelligent transport environ-
ment, is formulated.

Keywords: road traffic, safety, autonomous transport
vehicle, driverless car, intelligent transport system, colli-
sion prevention system, V2X-communications.
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проанаëизируеì управëение автоìобиëеì ÷еëове-
коì-воäитеëеì. Обобщенная схеìа управëения
привеäена на рисунке, а. Автоìобиëü по отноøе-
ниþ к воäитеëþ явëяется ÷астüþ окружаþщеãо еãо
пространства, поэтоìу привеäеннуþ схеìу ìожно
с÷итатü заìкнутой. При управëении автоìобиëеì
воäитеëü выпоëняет функöии восприятия, анаëиза
и принятия реøений.
Рассìотриì анаëоãи÷нуþ схеìу управëения ав-

тоìобиëеì систеìой автоноìноãо вожäения (ри-
сунок, б), в которой орãаны ÷увств ÷еëовека вы-
поëняет техни÷еская систеìа восприятия: öент-
раëüной нервной систеìы — ìоäуëü автоноìноãо
вожäения; ìоторику воäитеëя — ìоäуëü управëе-
ния систеìаìи автоìобиëя. Даëее поäробнее рас-
сìотриì функöиþ восприятия при управëении ав-
тоìобиëеì.
Воäитеëü восприниìает окружаþщее прост-

ранство при управëении автоìобиëеì в основноì
пятüþ ÷увстваìи: зрение, сëух, обоняние, осяза-
ние и вестибуëярный аппарат. Боëüøинство эта-
пов зритеëüноãо восприятия ÷еëовека реаëизуется
öентраëüной нервной систеìой (бинокуëярное и
стереоскопи÷еское зрение, распознавание öветов,
образов и äр.), но так как все они иìеþт неосоз-
наваеìый (рефëекторный) характер, ìы их буäеì
рассìатриватü усëовно — внутри функöии "вос-
приятия" (сì. рисунок, а). Наприìер, распознава-
ние äорожных знаков реаëизуется зрениеì в функ-
öии "восприятия", а приìенение этой инфорìаöии

реаëизуется уже öентраëüной нервной систеìой в
функöии "анаëиз, принятие реøений".
Так как в äанной работе особый интерес преä-

ставëяет сравнение потенöиаëüных возìожностей
÷еëовека-воäитеëя и систеìы автоноìноãо вожäе-
ния при управëении автоìобиëеì, то сопоставиëи
соответствуþщие способы восприятия иìи окру-
жаþщеãо пространства (табëиöа).
Отìетиì, ÷то в общеì сëу÷ае оäино÷ное авто-

ноìное коëесное транспортное среäство буäет ос-
нащено систеìой техни÷ескоãо восприятия, соот-
ветствуþщей пп. 1—5 табëиöы, ÷то позвоëит авто-
ìобиëþ äвиãатüся по äороãаì общеãо поëüзования
в сìеøанноì потоке (и автоноìно управëяеìых, и
управëяеìых ëþäüìи автоìобиëей) в ëу÷øеì сëу-
÷ае, как хороøо поäãотовëенноìу, профессионаëü-
ноìу воäитеëþ — ÷еëовеку. Оäнако и профессио-
наëüные воäитеëи попаäаþт в ДТП, ÷аще всеãо —
по вине äруãих у÷астников äорожноãо äвижения
иëи неуäовëетворитеëüноãо состояния äорожноãо
покрытия. То÷но также и оäино÷ное автоноìное
коëесное транспортное среäство ìожет попаäатü в
ДТП: в сìеøанноì потоке — преиìущественно по
вине äруãих воäитеëей; в поëностüþ "автоноìноì"
потоке — преиìущественно по при÷ине неуäовëет-
воритеëüноãо состояния äороã, непреäвиäенных
поãоäных усëовий, форс-ìажорных обстоятеëüств.
Такиì образоì, øирокое распространение актив-
ных систеì поìощи воäитеëþ ADAS и "автопиëо-
тов" существенно не уëу÷øит показатеëи безопас-
ности äорожноãо äвижения, выраженные как ко-
ëи÷ественно, так и в виäе посëеäствий ДТП.
Возìожностü связи с интеëëектуаëüной транс-

портной среäой, посреäствоì которой реаëизуþт-
ся V2X-коììуникаöии (V2P, V2V, V2I), явëяется
существенныì преиìуществоì техни÷ескоãо вос-
приятия систеìы автоноìноãо вожäения по срав-
нениþ с ÷еëове÷ескиì восприятиеì. Иìенно эта
возìожностü и естü потенöиаë раäикаëüноãо по-
выøения безопасности äорожноãо äвижения. Как
воображаеìуþ аëüтернативу с у÷астиеì ëþäей
ìожно преäставитü воäитеëей, обëаäаþщих теëе-
пати÷ескиìи способностяìи и в реаëüноì вреìе-
ни поëу÷аþщих инфорìаöиþ о переìещениях всех
у÷астников äорожноãо äвижения, о техни÷ескоì
состоянии транспортных среäств, о состоянии и
характеристиках сöепëения на пути сëеäования и
äруãуþ инфорìаöиþ. В такоì сëу÷ае ìожно быëо
бы ëокаëизоватü и изоëироватü ëþбое аварийное
транспортное среäство иëи потенöиаëüно опас-
ные ìаневры путеì постоянноãо проãнозирова-
ния возìожных траекторий всех у÷астников äо-
рожноãо äвижения. Коне÷но, ìаксиìаëüной безо-
пасности äорожноãо äвижения ìожно äостиãнутü
тоëüко при интеãраöии как ìожно боëüøеãо ÷исëа

Обобщенные схемы процесса управления автомобилем
водителем (а) и системой автономного вождения (б)
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у÷астников äвижения в интеëëектуаëüнуþ транс-
портнуþ среäу.
К основныì заäа÷аì функöии техни÷ескоãо

восприятия систеìы автоноìноãо вожäения, реа-
ëизуеìыì посреäствоì связи с интеëëектуаëüной
транспортной среäой, ìожно отнести:
переäа÷у äанных теëеìетрии, траектории, усëо-

вий äвижения и про÷их параìетров (боëее поäроб-
но описывается äаëее) äруãиì у÷астникаì äвиже-
ния и äорожныì сëужбаì;
приеì анаëоãи÷ных äанных от äруãих у÷астни-

ков äвижения и äорожных сëужб (эëеìентов инф-
раструктуры) с öеëüþ: 1) избежатü стоëкновения с
äруãиìи у÷астникаìи äвижения (повыøение бе-
зопасности, ãëобаëüная систеìа преäотвращения
стоëкновений); 2) скорректироватü управëяþщие
возäействия в автоноìноì режиìе вожäения на
основании äанных о характеристиках сöепëения и
состоянии äорожноãо поëотна по хоäу сëеäования
(повыøение безопасности); 3) реаëизоватü эф-
фективное испоëüзование äороã и транспортных
среäств (наприìер, äвижение в "зеëеноì" кориäоре
иëи в составе автокоëонны, оптиìизироватü расхоä
топëива на ìарøруте и äр.); 4) ретрансëироватü
äанные äруãих у÷астников äвижения и äорожных
сëужб.
С техни÷еской то÷ки зрения связü автоноìноãо

коëесноãо транспортноãо среäства с интеëëекту-
аëüной транспортной среäой реаëизуется с поìо-
щüþ пиринãовых äинаìи÷еских сетей (техноëоãии
DSRC, ITS-G5, V2X for 5G Solutions [13] и äр.).
Отìетиì, ÷то характеристики сöепëения и со-

стояния äорожноãо покрытия äоëжны хранитüся и
постоянно обновëятüся в поäробной навиãаöион-
ной карте обëа÷ноãо сервиса. Соответственно, ìо-

ниторинã состояния äороãи буäет осуществëятüся
автоìати÷ески кажäыì проезжаþщиì интеëëек-
туаëüныì ("сетевыì") автоìобиëеì, в тоì ÷исëе
автоноìныì, а также спеöиаëизированныìи äо-
рожныìи ìаøинаìи. Рассìотренные ìероприя-
тия необхоäиìы äëя äостоверноãо проãнозирова-
ния траекторий транспортных среäств — у÷астни-
ков äорожноãо äвижения.
С÷итаеì, ÷то в раìках V2V и V2I-коììуникаöий

от автоìобиëя в äинаìи÷ескуþ сетü ИТС äоëжны
переäаватüся сëеäуþщие äанные:

1) ãеоãрафи÷еское поëожение öентра ìасс авто-
ìобиëя (äоëãота, øирота, абсоëþтное вреìя, кур-
совой уãоë, эëëипти÷еская высота, поëу÷енные с
бортовой ãибриäной систеìы навиãаöии) в теку-
щий и проãнозируеìый с интерваëоì 5 с (с÷итаеì
оптиìаëüныì) ìоìенты вреìени;

2) кинеìати÷еские параìетры äвижения [14]
(привеäенная скоростü автоìобиëя, проäоëüное и
боковое ускорения, привеäенная уãëовая скоростü
кузова автоìобиëя относитеëüно вертикаëüной
оси);

3) äанные об управëяþщих возäействиях на ав-
тоìобиëü со стороны воäитеëя иëи систеìы авто-
ноìноãо вожäения (поëожение пеäаëи ãаза, на-
жатие на пеäаëü торìоза, уãоë поворота руëевоãо
коëеса, работа указатеëей поворота, вкëþ÷ение
аварийной сиãнаëизаöии, статус систеìы управëе-
ния, т. е. инфорìаöия о тоì, управëяет автоìоби-
ëеì воäитеëü иëи систеìа автоноìноãо вожäения,
иëи происхоäит переäа÷а управëения);

4) параìетры, характеризуþщие усëовия äвиже-
ния (теìпература окружаþщей среäы, усреäнен-
ный и уто÷ненные типы поверхности поä коëесаìи
[15], ìежäунароäный инäекс IRI ровности äорож-

Позиöия
Воäитеëü 

(восприятие — орãаны 
÷увств)

Систеìа автоноìноãо 
вожäения 

(систеìы восприятия)
Коììентарии

1 Зрение

Техни÷еское зрение:
раäар;
ëиäар;
уëüтразвуковые äат÷ики;
стереозрение;
каìеры отäеëüных зон

Преиìущество техни÷ескоãо зрения по сравнениþ с ÷еëо-
векоì то, ÷то оно не оãрани÷ено распознаваеìыìи äиапа-
зонаìи и ÷астотаìи изëу÷ения, уãëаìи зрения, ÷исëоì оä-
новреìенно отсëеживаеìых обëастей и объектов

2 Сëух Звуковой анаëизатор
(ìикрофон)

Распознает спеöифи÷еские звуки:
сирена, звуковой сиãнаë и äр.

3 Обоняние Газоанаëизатор Распознает спеöифи÷еские запахи, наприìер, ãарü

4 Осязание Дат÷ики усиëий
и переìещений

Чеëовек испоëüзует осязание äëя форìирования управ-
ëяþщих возäействий и отсëеживания реакöий на орãа-
нах управëения автоìобиëеì

5 Вестибуëярный аппарат Дат÷ики ускорений и уãëовых 
скоростей

Чеëовек испоëüзует вестибуëярный аппарат äëя субъек-
тивной оöенки свойств управëяеìости и устой÷ивости 
автоìобиëя и внесения поправок в проöесс управëения

6 — Связü с интеëëектуаëüной 
транспортной среäой Важное преиìущество техни÷еской систеìы восприятия
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ноãо поëотна, работа систеìы ãоëовноãо освеще-
ния автоìобиëя, работа стекëоо÷иститеëей, инäи-
катор срабатывания систеì активной безопасности
ABS, TC, ESP/DSC и äр.);

5) иäентификаторы автоìобиëя (катеãория
транспортноãо среäства, поëная ìасса, ãабариты,
коëесная база и коëея, иäентификаöионный ноìер).
На основании провеäенноãо анаëиза ìожно

сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.
Распространение активных систеì поìощи

воäитеëþ ADAS и "автопиëотов" существенно не
уëу÷øит показатеëи безопасноãо äорожноãо äви-
жения, выраженные коëи÷ественно иëи в виäе пос-
ëеäствий ДТП, так как оäино÷ное автоноìное ко-
ëесное транспортное среäство также ìожет попастü
в ДТП: в сìеøанноì потоке — преиìущественно
по вине äруãих воäитеëей; в поëностüþ "автоноì-
ноì" потоке — преиìущественно по при÷ине не-
уäовëетворитеëüноãо состояния äороã, непреäви-
äенных поãоäных усëовий, форс-ìажорных обсто-
ятеëüств. Связü с интеëëектуаëüной транспортной
среäой, посреäствоì которой реаëизуþтся V2X-
коììуникаöии, явëяется существенныì преиìу-
ществоì техни÷ескоãо восприятия систеìы авто-
ноìноãо вожäения по сравнениþ с восприятиеì
÷еëовека. Иìенно эта возìожностü явëяется по-
тенöиаëоì раäикаëüноãо повыøения безопасно-
сти äорожноãо äвижения, позвоëяþщиì ëокаëизо-
ватü и изоëироватü ëþбое аварийное транспортное
среäство иëи потенöиаëüно опасные ìаневры пос-
тоянныì проãнозированиеì траекторий всех у÷аст-
ников äорожноãо äвижения.
Дëя реаëизаöии ãëобаëüной систеìы преäотвра-

щения стоëкновений автотранспортных среäств
необхоäиìо, ÷тобы в интеëëектуаëüной транспор-
тной среäе присутствоваëи актуаëüные äанные о
характеристиках сöепëения коëес с опорныì пок-
рытиеì на кажäоì у÷астке äорожноãо поëотна, а
также инфорìаöия о ровности äороã, преäставëен-
ная, наприìер, в виäе инäексов IRI.
В ÷асти инфорìаöионноãо обеспе÷ения взаиìо-

äействия автотранспортных среäств с интеëëекту-
аëüной транспортной среäой быë преäëожен набор
äанных V2X коììуникаöий, переäаваеìых от авто-
ìобиëей в интеëëектуаëüнуþ транспортнуþ среäу.
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