
ÅÆÅÌÅÑß×ÍÛÉ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ ÆÓÐÍÀË

ИЗДАЕТСЯ С НОЯБРЯ 1921 ГОДА

ìàøèíîñòðîåíèÿ

Главный редактор A.И. САВКИН

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ: 
Албагачиев А.Ю., ä-р техн. наук, Алешин Н.П., ä-р
техн. наук, акаä. РАН, Братухин А.Г., ä-р техн. наук,
Воронцов А.Л., ä-р техн. наук, Гусейнов А.Г., ä-р техн.
наук, Дмитриев А.М., ä-р техн. наук, ÷ëен-корр. РАН
(преäсеäатеëü секöии обработки ìатериаëов без сня-
тия стружки), Драгунов Ю.Г., ä-р техн. наук, ÷ëен-
корр. РАН, Древаль А.Е., ä-р техн. наук (преäсеäатеëü
секöии техноëоãии ìаøиностроения), Кутин А.А., ä-р
техн. наук, Омельченко И.Н., ä-р техн. и экон. наук
(преäсеäатеëü секöии орãанизаöии и эконоìики
произвоäства), Кузин В.В., ä-р техн. наук, Попов Д.Н.,
ä-р техн. наук, Попов А.В., ä-р техн. наук, Рыбин В.В.,
ä-р техн. наук, ÷ëен-корр. РАН, Трегубов Г.П., ä-р
техн. наук, Сычев А.П., канä. физ.-ìат. наук, Скуга-
ревская Н.В. (ответственный секретарü)

Журнаë зареãистрирован 19 апреëя 2002 ã. за ПИ
№ 77-12421 в Министерстве РФ по äеëаì пе÷ати,
теëераäиовещания и среäств ìассовых коììуни-
каöий
У÷реäитеëü: А.И. Савкин

Отпе÷атано в ООО "Канöëер", 
150008, ã. Яросëавëü, уë. Кëубная, ä. 4, кв. 49.
Ориãинаë-ìакет: ООО «Аäвансеä соëþøнз». 
119071, ã. Москва, Ленинский пр-т, ä. 19, стр. 1. 
Сайт: www.aov.ru

А ä р е с  р е ä а к ö и и:

107076, Москва, 
Колодезный пер., д. 2а, стр. 2
Телефон: 8-(495)-661-38-80.
E-mail: vestmash@mashin.ru; vestmash@mail.ru
www.mashin.ru

Журнал входит в перечень утвержденных 
ВАК РФ изданий для публикации трудов 
соискателей ученых степеней

Журнал переводится на английский язык, 
переиздается и распространяется
во всем мире фирмой
"Аллертон Пресс" (США)

ООО «Издательство «Инновационное 
машиностроение»
А ä р е с  и з ä а т е ë ü с т в а:

107076, Ìîñêâà, Êîëîäåçíûé ïåð., ä. 2à, ñòð. 2
Òåëåôîí: 8-(499)-269-52-98
Ôàêñ: 8-(499)-269-48-97

Инäекс: 27841 ("Пресса России")
Цена свобоäная

Ve0218.fm  Page 1  Friday, January 19, 2018  4:23 PM



СОДЕPЖАНИЕ CONTEN T S
КОНСТPУИPОВАНИЕ, PАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН DESIGN, CALCULATION, TESTS AND RELIABILITY OF MACHINES

Крохмаль Н. Н. — Алгоритм и программная реализация кинематического
анализа пространственного механизма типа ВЦЦЦ на основе его структурных
особенностей  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3

Krokhmal' N. N. — Algorithm and software implementation of kinematic
analysis of the spatial mechanism of the RCCC type on the basis of its
structural features

Гордеев Б. А., Охулков С. Н., Осмехин А. Н., Шохин А. Е. — Снижение
виброперегрузок, возбуждаемых вращающимися валами в переходных
режимах .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 9

Gordeev B. A., Okhulkov S. N., Osmekhin A. N., Shokhin A. E. —
Reduction of vibration overload caused by rotating shafts in transient
modes

Балакина Е. В., Голубева Т. А., Козлов Ю. Н. — Необходимость моделирования
динамики эластичного колеса машины с учетом составляющих сносов реакций
опорной поверхности .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 16

Balakina E. V., Golubeva T. A., Kozlov Yu. N. — Necessity of dynamics
modeling of the elastic vehicle wheel taking into account drifts of
components of supporting surface reactions

Малафеев С. И., Малфеева А. А., Коняшин В. И. — Анализ колебаний в мехатронной
системе дискретного прокатного стана   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 20

Malafeev S. I., Malfeeva A. A., Konyashin V. I. — Analysis of oscillations
in mechatronic system of discrete rolling mill

Киштыков X. Б. — Вероятностно&детерминистская оценка влияния качества
поверхности на сопротивление усталости титанового сплава   .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 26

Kishtykov Kh. B. — Probabilistic&deterministic estimation of influence of
surface quality on fatigue resistance of titanium alloy

Труханов В. М., Крыхтин Ю. И., Романовский А. С. — Технологические основы
изготовления заготовок конуса сонхронизатора со стальным газотермическим
покрытием для трансмиссий транспортных машин .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 32

Trukhanov V. M., Krykhtin Yu. I., Romanovskiy A. S. — Technical
fundamentals of the manufacture of synchronizer cones billets with
steel gas&thermal coating for transmissions of transport vehicles

Проблемы трибологии — трения, изнашивания и смазки Problems of tribology — friction, wearing away and lubrication

Винокуров Г. Г., Старостин Е. Г., Попов О. Н. — Использование теории марковских
цепей для описания изнашивания порошковых покрытий при трении скольжения 35

Vinokurov G. G., Starostin E. G., Popov O. N. — Use of Markov chains
theory for describing of powder coatings wear in sliding friction

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТPОЕНИЯ MANUFACTURING ENGINEERING

Жарков В. А. — Испытания материалов. Одноугловая гибка листов и широких
полос   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 41

Zharkov V. A. — Tests of materials. One&corner bending of sheets and
wide strips

Мамедов А. Т., Рустамова С. М. — Влияние температуры промежуточного спекания
на свойства порошковых материалов   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 48

Mamedov А. Т., Rustamova S. M. — Influence of intermediate sintering
temperature on the properties of powder materials

Расулов Ф. Р., Мусурзаева Б. Б. — Пропитка порошкового композита жидким
металлом в процессе литья   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 52

Rasulov F. R., Musurzaeva В. В. — Impregnation of powder composite
with liquid metal during casting process

Проблемы теории и практики резания материалов Problems of theory and practice of materials cutting

Большаков А. Н. — Цикл статей по теории прерывистого резания.
1. Введение  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 56

Bol'shakov A. N. — A series of articles on the theory of interrupted
cutting. 1. Introduction

Пронин А. И., Мыльников В. В., Романов А. Д. — Сила резания при обработке
закаленных сталей 40Х и ХВГ режущей керамикой  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 58

Pronin A. I., Myl'nikov V. V., Romanov A. D. — Cutting force at
processing of 40X and ХВГ hardened steels by cutting ceramics

Древаль А. Е. — Критерии предельного состояния быстрорежущих сверл  .  .  .  .  . 61 Dreval' A. E. — Limit state criteria of high&speed drills

Коротких М. Т., Марцинкевич И. А. — Моделирование профиля дискового
инструмента для обработки винтовых канавок  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 66

Korotkikh M. Т., Martsinkevich I. A. — Modeling of disk tool profile for
processing of helical grooves

Обработка материалов без снятия стружки Chipless processing of materials

Грязев М. В., Пасынков А. А., Ларин С. Н. — Влияние исходной анизотропии
механических свойств заготовки на энергосиловые параметры при раздаче
коническим пуансоном .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 68

Gryazev M. V., Pasynkov A. A., Larin S. N. — Influence of initial
anisotropy of billet mechanical properties on energy&force parameters
during the expansion by conical punch

Шибаков В. Г., Панкратов Д. Л., Андреев А. П., Шибаков Р. В. — Повышение
эксплуатационных свойств и точности деталей, штампованных холодной
деформацией при плоскостной калибровке .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 72

Shibakov V. G., Pankratov D. L., Andreev A. P., Shibakov R. V. —
Increase of operational properties and accuracy of pressed parts by
cold deformation at planar calibration

Гафаров А. М., Шарифов З. З., Алиев Ч. М., Кулиев А. М. — Исследование
шероховатости поверхностей деталей, обработанных асимметрично&безотрывочной
притиркой .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 77

Gafarov A. M., Sharifov Z. Z., Aliev Ch. M., Kuliev A. M. — Research of
surfaces roughness of parts treated by asymmetric non&intermittent
lapping

ЭКОНОМИКА И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА ECONOMY AND ORGANIZATION OF PRODUCTION

Никольская Я. М., Омельченко И. Н. — Влияние квалификации персонала
промышленных предприятий на качество и эффективность выполняемых
НИОКР .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 83

Nikol'skaya Ya. M., Omel'chenko I. N. — Influence of qualification
of industrial personnel on quality and effectiveness of performed
R & D

Ирзаев Г. X. — Оценка сокращения затрат на технологическую подготовку
производства изделий при использовании конструктивной преемственности  .  .  . 87

Irzaev G. Kh. — Evaluation of cost reduction on technological production
preparation of products using succession in designing

Техни÷еский pеäактоp Т. А. Шацкая

Коppектоp Е. В. Комиссарова

Перепечатка материалов из журнала "Вестник машиностроения" возможна при обязательном письменном согласовании
с редакцией журнала; ссылка на журнал при перепечатке обязательна.

За содеpжание pекламных матеpиалов ответственность несет pекламодатель. 

© ООО «Изäатеëüство "Инноваöионное ìаøиностpоение"», "Вестник ìаøиностpоения", 2018

Сäано в набоp 25.12.2017. Поäписано в пе÷атü 19.01.2018.
Фоpìат 60 Ѕ 88 1/8. Буìаãа офсетная. Усë. пе÷. ë. 10,78.

Ve0218.fm  Page 2  Friday, January 19, 2018  4:23 PM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 2 3

КОНСТPУИPОВАНИЕ, PАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 621.01

Н. Н. КРОХМАЛЬ, канä. техн. наук (Курãанский ГУ), e-mail: kroknn@yandex.ru

Алгоритм и программная реализация кинематического анализа 
пространственного механизма типа ВЦЦЦ на основе 
его структурных особенностей

Четырехзвенные пространственные ры÷ажные
ìеханизìы øироко приìеняþтся в совреìенноì
техноëоãи÷ескоì оборуäовании: робототехни÷ес-
коì, ìеäиöинскоì, в оборонной проìыøëеннос-
ти. Оäниì из таких ìеханизìов явëяется ìеханизì
типа ВЦЦЦ, соäержащий оäну вращатеëüнуþ и три
öиëинäри÷еские кинеìати÷еские пары. В ÷астнос-
ти, такой ìеханизì приìеняется в ка÷естве кине-
ìати÷еских соеäинений в роботах, построенных на
основе пëатфорìы Стþарта, с öеëüþ повыøения
техноëоãи÷ности их изãотовëения и то÷ности по-
зиöионирования при работе (рис. 1) [1, 2].
В связи с этиì в инженерной практике проекти-

рования ìеханизìов типа ВЦЦЦ необхоäиì уäоб-
ный и универсаëüный вы÷исëитеëüный инструìент
äëя их кинеìати÷ескоãо анаëиза, на основе кото-

роãо ìожно быëо бы разработатü и ìетоä кинеìа-
ти÷ескоãо синтеза [3—5]. Поä кинеìати÷ескиì
анаëизоì в äанноì сëу÷ае пониìается заäа÷а об
опреäеëении поëожений звенüев ìеханизìа (как
наибоëее сëожная).
Провеäенный ëитературный обзор позвоëиë

выявитü основные ìетоäы (аëãоритìы) кинеìа-
ти÷ескоãо анаëиза пространственноãо ры÷ажноãо
ìеханизìа типа ВЦЦЦ. В ìоноãрафиях [6, с. 145 и
7, с. 120] изëожен ìетоä и привеäены рас÷етные
форìуëы äëя реøения заäа÷и о поëожениях с ис-
поëüзованиеì винтовоãо ис÷исëения (теории вин-
тов), а также приеìа развора÷ивания пространс-
твенной кинеìати÷еской öепи на пëоскости. При-
веäены уравнения äëя опреäеëения в коìпëексноì
виäе относитеëüных уãëов поëожения проìежуто÷-
ных звенüев и абсоëþтноãо уãëа поëожения вы-
хоäноãо звена. Кроìе тоãо, в ìоноãрафии [7, с. 90]
описан векторно-аëãебраи÷еский ìетоä кинеìати-
÷ескоãо анаëиза. Преäставëены уравнения äëя оп-
реäеëения в явноì виäе относитеëüных вращатеëü-

Представлены новый алгоритм кинематического
анализа пространственного рычажного механизма
типа ВЦЦЦ и его программная реализация. Алгоритм
основан на аналитическом решении векторных урав-
нений связей между ортами звеньев в абсолютной сис-
теме координат и векторного уравнения контура звень-
ев механизма. Приведены примеры кинематического
анализа указанного механизма.

Ключевые слова: пространственный рычажный
механизм ВЦЦЦ, кинематический анализ, векторно-
аналитический алгоритм.

The new algorithm for the kinematic analysis of the
spatial lever mechanism of the RCCC type and its software
implementation is presented. The algorithm is based on
the analytical solution of vector equations of connections
between the unit vectors of the links in the absolute coor-
dinate system and the vector equation of the contour of
the links of the mechanism. The examples of kinematic
analysis of the subject mechanism are given.

Keywords: RCCC spatial lever mechanism, kinematic
analysis, vector-analytical algorithm. 

Рис. 1. Кинематическое соединение робота — механизм ВЦЦЦ
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ных и относитеëüных поступатеëüных переìеще-
ний звенüев. В ìоноãрафии [8] äан ëитературный
обзор и изëожен векторно-анаëити÷еский ìетоä,
в котороì испоëüзованы анаëоãи÷ные параìетры
схеìы ìеханизìа, но привеäены ориãинаëüные
уравнения и поряäок их реøения. В работе [9] при-
веäен ëитературный обзор основных ìетоäов ÷ис-
ëенноãо кинеìати÷ескоãо анаëиза [10—12] и преä-
ставëена их интерпретаöия, основанная на аëãебре
äуаëüных ÷исеë.
Рассìотренные аëãоритìы кинеìати÷ескоãо

анаëиза соäержат сëожные äëя инженерной прак-
тики систеìы уравнений, преäпоëаãаþщие äопоë-
нитеëüный сëожный анаëиз реøений. А саìое ãëав-
ное — уравнения не приãоäны äëя разработки
ìетоäа и аëãоритìа кинеìати÷ескоãо синтеза ìе-
ханизìа типа ВЦЦЦ в сиëу выбранной параìетри-
заöии еãо структуры.
С этой то÷ки зрения оптиìизаöиþ ìетоäа кине-

ìати÷ескоãо анаëиза öеëесообразно выпоëнитü на
основе испоëüзования особенностей структурных
свойств ìеханизìа ВЦЦЦ и раöионаëüной пара-
ìетризаöии еãо рас÷етной схеìы — ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи. В работе [13] в общеì пëане показа-
но, ÷то структурные свойства пространственных
ры÷ажных ìеханизìов опреäеëяþт раöионаëüнуþ
систеìу уравнений, описываþщих саìу ãеоìетри-
÷ескуþ структуру ìеханизìа. В ÷астности, указы-
вается на возìожностü разäеëüноãо реøения (äе-
коìпозиöии) уравнений контура направëений и
уравнений контура то÷ек ìеханизìа [13, 14].
Дëя реøения поставëенной заäа÷и возüìеì за

основу рас÷етнуþ схеìу ìеханизìа из ìоноãрафии
[8], показаннуþ на рис. 2. На схеìе обозна÷ены:
A2 — вращатеëüная кинеìати÷еская пара, А1, А3,

А4 — öиëинäри÷еские кинеìати÷еские пары. Рас-
сìатриваеìый ìеханизì характеризуется конст-
руктивныìи постоянныìи ëинейныìи и уãëовы-
ìи параìетраìи: разìераìи стойки 1 (O1A2 = l12,
O1А1 = h1, θ1), разìераìи поäвижных звенüев 2
(A2O2 = h2, θ2), 3 (A3O3 = h3, θ3) и 4 (A4O4 = h4, θ4).
Дëя построения аëãоритìа кинеìати÷ескоãо

анаëиза приìениì векторно-анаëити÷еский ìетоä,
но испоëüзуеì при этоì непосреäственно уравне-
ния физи÷еских связей ìежäу звенüяìи ìеханизìа
[15], а не векторные рекуррентные форìуëы, как в
работе [8]. Вìесте с теì векторные уравнения свя-
зей буäеì составëятü на основе параìетризаöии,
принятой в работе [8], а иìенно:
характерные то÷ки, указанные на схеìе, — это

ãрани÷ные то÷ки перпенäикуëяра к осяì äвух
сìежных кинеìати÷еских пар, т. е. то÷ки Аi и Оi;
отрезок АiОi — это общий перпенäикуëяр к осяì

äвух сìежных кинеìати÷еских пар.
В этоì сëу÷ае при реøении заäа÷и о поëожени-

ях требуется опреäеëитü абсоëþтные поëожения
ортов звенüев e4 — e7 и äëины l23, l34, l41 в зависи-
ìости от обобщенной коорäинаты ϕ12. Есëи поëо-
жение ортов e4 — e7 опреäеëено, то при необхоäи-
ìости непосреäственно по станäартныì форìуëаì
опреäеëяþт относитеëüные уãëовые поëожения
звенüев ϕ23, ϕ34.
Физи÷еские связи опреäеëяþтся постоянныìи

конструктивныìи параìетраìи ìеханизìа, ука-
занныìи выøе. При такоì поäхоäе аëãоритì ки-
неìати÷ескоãо анаëиза ìеханизìа типа ВЦЦЦ со-
стоит из посëеäоватеëüности простых äействий и
анаëити÷еских вы÷исëений.

Алгоритм кинематического анализа механизма

1. Орт е2 в соответствии с рас÷етной схеìой (сì.
рис. 2) иìеет сëеäуþщие проекöии на коорäинат-
ные оси:

e2 =  = . (1)

2. При заäанноì поëожении вхоäноãо звена ìе-
ханизìа — зна÷ении уãëа ϕ12, орт е3 в соответствии
с рас÷етной схеìой (сì. рис. 2) иìеет сëеäуþщие
проекöии на коорäинатные оси:

e3 =  = . (2)
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Рис. 2. Расчетная схема для анализа механизма ВЦЦЦ
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3. Орт е8 в соответствии с рас÷етной схеìой (сì.
рис. 2) иìеет сëеäуþщие проекöии на коорäинат-
ные оси:

e8 =  = . (3)

4. Посëе äвойноãо проеöирования проекöии
орта е4 на коорäинатные оси вы÷исëяþтся по фор-
ìуëаì:

e4 =  = . (4)

5. Дëя орта е6 уравнения связей (постоянство уã-
ëов скрещивания с ортаìи е4 и е8) образуþт сëеäу-
þщуþ систеìу уравнений:

Реøение этой систеìы уравнений опреäеëяет в
явноì виäе выражения äëя вы÷исëения проекöий
орта е6 на коорäинатные оси:

 = –p ± s6 ; (5)

 = k3 + k4 ; (6)

 = k1 – k2 , (7)

ãäе s6 =  — сиãнатура проекöии век-

торноãо произвеäения ортов е4 и е8 на коорäинат-

нуþ осü х [11]; p = ; q = ;

k1 = ; k2 = ; k3 = ;

k4 =  — рас÷етные коэф-

фиöиенты в уравнениях (5)—(7).

6. Дëя орта е5 уравнения связей (перпенäику-
ëярностü к ортаì е4 и е6) образуþт сëеäуþщуþ
систеìу:

Реøение этой систеìы уравнений опреäеëяет в
явноì виäе выражения äëя вы÷исëения проекöий
орта е5 на коорäинатные оси:

 = ; (8)

 = – ; (9)

 = –k5  – k6 , (10)

ãäе s5 =  — сиãнатура проекöии век-

торноãо произвеäения ортов е4 и е6 на осü коор-

äинат z; k5 = , k6 = , k7 =  – k5,

k8 =  – k6 — рас÷етные коэффиöиенты в

уравнениях (8)—(10).
7. Дëя орта е7 уравнения связей (перпенäику-

ëярностü к ортаì е6 и е8) образуþт сëеäуþщуþ
систеìу:

Реøение этой систеìы уравнений опреäеëяет в
явноì виäе выражения äëя вы÷исëения проекöий
орта е7 на коорäинатные оси:

 = ; (11)

 = – ; (12)

 = –k9  – k10 , (13)
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ãäе s7 =  — сиãнатура проекöии век-

торноãо произвеäения ортов е6 и е8 на осü коор-

äинат z; k9 = , k10 = , k11 =  – k9,

k12 =  – k10 — рас÷етные коэффиöиенты в

уравнениях (11)—(13).
8. Орт е1 в соответствии со схеìой (сì. рис. 2)

иìеет сëеäуþщие проекöии на коорäинатные оси:

e1 =  = . (14)

Вы÷исëения, выпоëненные посëеäоватеëüно по
форìуëаì (1)—(14), реøаþт заäа÷у об опреäеëении
абсоëþтных уãëовых поëожений всех звенüев ìеха-
низìа в выбранной систеìе коорäинат (сì. рис. 2).
Дëя опреäеëения относитеëüных уãëовых поëо-

жений звенüев необхоäиìо воспоëüзоватüся стан-
äартной форìуëой скаëярноãо произвеäения их
ортов.

9. Дëя опреäеëения переìенных äëин звенüев
l23, l34, l41 испоëüзуеì уравнения заìкнутости кон-
тура (сì. рис. 2) в проекöиях на коорäинатные оси:

 +  + l23 +  + l34 +  +

+ l41 +  = 0.

Эта систеìа скаëярных уравнений при уже вы-
÷исëенных ортах звенüев явëяется ëинейной отно-
ситеëüно опреäеëяеìых äëин и ìожет бытü реøена
анаëити÷ески в явноì виäе ëибо ÷исëенно, напри-
ìер, в среäе MathCad.

Особенности программной реализации 
алгоритма кинематического анализа

А. В соответствии с п. 5 аëãоритìа äëя сущест-
вования коэффиöиентов k1, k2 äоëжно выпоëнятü-

ся оãрани÷ение: θ1 ≠ ±  ± π. Особое зна÷ение па-

раìетра θ1 при вы÷исëениях корректируется ìаëой

поправкой, равной ±10–6 раä, ìиниìаëüное зна÷е-
ние которой установëено при вы÷исëитеëüных эк-
спериìентах.
Б. В соответствии с п. 5 аëãоритìа äëя сущест-

вования коэффиöиентов k3 äоëжно выпоëнятüся
оãрани÷ение θ2 ≠ 0 ± π. Особое зна÷ение параìетра
θ2 при вы÷исëениях корректируется ìаëой поправ-
кой, равной ±10–6 раä, ìиниìаëüное зна÷ение ко-

торой установëено при вы÷исëитеëüных экспери-
ìентах.
В. В соответствии с п. 5 аëãоритìа äëя сущест-

вования коэффиöиентов k3, k4 äоëжно выпоëнятü-
ся оãрани÷ение äëя уãëовоãо поëожения вхоäноãо
звена ϕ12 ≠ 0 ± π. Особые поëожения вхоäноãо зве-
на при вы÷исëениях прохоäят посреäствоì ìаëой
поправки äëя особых зна÷ений поряäка ±10–6 раä.
Миниìаëüное зна÷ение поправки установëено при
вы÷исëитеëüных экспериìентах.
Г. Анаëити÷еское выражение (5) преäпоëаãает

существование äвух зна÷ений äëя  и, сëеäова-
теëüно, äва варианта посëеäуþщих вы÷исëений.
Также äëя существования реøения, а зна÷ит и су-
ществования саìоãо ìеханизìа, äоëжно выпоë-
нятüся усëовие p2 – q ≥ 0. Вы÷исëение äискриìи-
нанта p2 – q при 0 ≤ ϕ12 ≤ 2π позвоëяет опреäеëитü
обëастü существования ìеханизìа, т. е. обëасти
существования кривоøипных и некривоøипных
сборок ìеханизìа [8].
Д. Соãëасно п. 6 аëãоритìа äëя существования

коэффиöиентов k5, k6 äоëжно выпоëнятüся оãра-
ни÷ение  ≠ 0, ÷то соответствует оãрани÷ениþ

θ2 ≠ ± . Особое зна÷ение параìетра θ2 при вы÷ис-

ëениях корректируется ìаëой поправкой поряäка

±10–6 раä, ìиниìаëüное зна÷ение которой уста-
новëено при вы÷исëитеëüных экспериìентах.
Е. В соответствии с п. 6 аëãоритìа äëя сущест-

вования коэффиöиента k7 äоëжно выпоëнятüся оã-
рани÷ение cosθ2 – sinθ2sinϕ12 ≠ 0, невыпоë-

нение котороãо не явëяется систеìати÷ескиì и
набëþäается тоëüко при опреäеëенноì со÷етании
параìетров ìеханизìа в еãо особых поëожениях;
корректируется оно ìаëой поправкой уãëовоãо по-
ëожения вхоäноãо звена ìеханизìа.
Ж. В соответствии с п. 7 аëãоритìа äëя сущест-

вования коэффиöиентов k9, k10, k11 äоëжны вы-
поëнятüся оãрани÷ения:  ≠ 0,  ≠ 0, невыпоë-

нение которых не явëяется систеìати÷ескиì и
набëþäается тоëüко при опреäеëенноì со÷етании
параìетров ìеханизìа в еãо особых поëожениях.
Невыпоëнение оãрани÷ения корректируется ìаëой
поправкой уãëовоãо поëожения вхоäноãо звена ìе-
ханизìа.
З. Анаëити÷еское выражение (5) преäпоëаãает

существование äвух реøений при опреäеëении
проекöии орта  и, сëеäоватеëüно, äва варианта

посëеäуþщих вы÷исëений. Выражения (8) äëя рас-
÷ета  и (11) äëя рас÷ета  также преäпоëаãаþт

по äва варианта посëеäуþщих вы÷исëений. Ука-
занные варианты вы÷исëений äаþт коìбинаöии
вариантов äëя рас÷ета уãëовых поëожений звенü-
ев, соответствуþщие вариантаì сборок ìеханиз-
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ìа. В общеì сëу÷ае существуþт восеìü таких ва-
риантов (табëиöа).
И. При провеäении вы÷исëитеëüных экспери-

ìентов установëено, ÷то при опреäеëении зна÷е-
ний проекöий ортов , ,  по форìуëаì (5),

(8) и (11) без у÷ета сиãнатур s6, s5 и s7 в особых по-
ëожениях ìеханизìа происхоäит саìопроизвоëü-
ный перехоä рас÷ета с оäноãо варианта на äруãой.
Дëя стабиëизаöии вы÷исëений как раз и испоëüзо-
ваны коэффиöиенты [14] s6, s5 и s7, которые авто-
ìати÷ески исправëяþт такой перехоä.
К. Кажäая коìбинаöия проверяется по призна-

ку варианта сборки ìеханизìа [8]. Признак сборки
äоëжен бытü оäниì и теì же äëя ëþбых рас÷етных
поëожений вхоäноãо звена ìеханизìа:

M = .

Примеры кинематического анализа механизма

Рассìотриì приìеры кинеìати÷ескоãо анаëи-
за (заäа÷у о поëожениях) пространственноãо ры-
÷ажноãо ìеханизìа типа ВЦЦЦ с испоëüзованиеì
преäëоженноãо аëãоритìа. Дëя провеäения рас÷е-
тов испоëüзуеì пакет MathCad. Вна÷аëе заäаäиì
рас÷етные поëожения вхоäноãо звена, т. е. рас÷ет-
ные зна÷ения уãëа в äиапазоне 0 ≤ ϕ12 ≤ 360° с рас-
÷етныì øаãоì в 1°.
Пр иì е р  1. Конструктивные параìетры ìе-

ханизìа возüìеì из работы [8]: θ1 = 45°, θ2 = 120°,
θ3 = 300°, θ4 = 240°, l12 = 1, h1 = 1, h2 = 1, h3 = 1,
h4 = 1.
Преäваритеëüный рас÷ет äискриìинанта (сì.

п. Г) показаë, ÷то он неотриöатеëен при ëþбоì

рас÷етноì зна÷ении ϕ12. Сëеäоватеëüно, при ука-
занных параìетрах ìеханизì иìеет в ка÷естве
вхоäноãо звена кривоøип. Проверка особенностей
ìеханизìа по пп. Е и Ж показаëа, ÷то особые по-
ëожения по этиì параìетраì отсутствуþт.
Кинеìати÷еский анаëиз, выпоëненный по преä-

ëоженноìу выøе аëãоритìу, äаë восеìü вариантов
резуëüтатов рас÷ета ортов, опреäеëяþщих уãëовые
поëожения звенüев (сì. п. 3). Дëя кажäоãо варианта
быë опреäеëен признак варианта сборки в рас÷ет-
ных поëожениях ìеханизìа, который иìеë оäно и
то же зна÷ение äëя выбранноãо варианта сборки.
Затеì расс÷итаëи äëя кажäоãо варианта переìен-
ные ëинейные äëины звенüев ìеханизìа.
Варианты 4 и 8 рас÷ета, указанные в табëиöе,

совпаäаþт с äанныìи, привеäенныìи в работе
[8, с. 93, приìер 1]. Друãие варианты рас÷ета при
äанных ãеоìетри÷еских параìетрах ìеханизìа в
работе [8] отсутствуþт ввиäу особенностей и оãра-
ни÷ений привеäенноãо таì аëãоритìа [8, с. 76, 77].
Пр иì е р  2. Конструктивные параìетры ìе-

ханизìа возüìеì из работы [8]: θ1 = 90°; θ2 = 120°;
θ3 = 265°; θ4 = 240°; l12 = 1; h1 = 1; h2 = 1; h3 = 1,
h4 = 1.
Преäваритеëüный рас÷ет äискриìинанта (сì.

п. Г) показаë, ÷то он неотриöатеëен при усëовии
19° ≤ ϕ12 ≤ 341°. Сëеäоватеëüно, при заäанных в
этоì сëу÷ае параìетрах ìеханизì иìеет в ка÷естве
вхоäноãо звена короìысëо с расс÷итанныì уãëоì
ка÷ания. Проверка особенностей ìеханизìа по
пп. Е и Ж показаëа, ÷то особые поëожения по этиì
параìетраì отсутствуþт.
Кинеìати÷еский анаëиз по преäëоженноìу аë-

ãоритìу äаë восеìü вариантов резуëüтатов рас÷ета
ортов, опреäеëяþщих уãëовые поëожения звенüев
(сì. п. З). Опреäеëенный äëя кажäоãо варианта
признак сборки в рас÷етных поëожениях ìеханиз-
ìа иìеë оäно и то же зна÷ение äëя выбранноãо ва-
рианта сборки. Затеì расс÷итаëи переìенные ëи-
нейные äëины звенüев ìеханизìа.
Варианты 4 и 8 рас÷ета (сì. табëиöу) совпаäаþт

с äанныìи, привеäенныìи в работе [8, с. 93, при-
ìер 2]. Друãие варианты рас÷ета при äанных ãео-
ìетри÷еских параìетрах ìеханизìа в работе [8] от-
сутствуþт ввиäу особенностей и оãрани÷ений при-
веäенноãо таì аëãоритìа.
Пр иì е р  3. Конструктивные параìетры ìе-

ханизìа возüìеì из работы [8]: θ1 = 90°, θ2 = 120°,
θ3 = 265°, θ4 = 230°, l12 = 1, h1 = 1, h2 = 1, h3 = 1,
h4 = 1.
Преäваритеëüный рас÷ет äискриìинанта (сì.

п. Г) показаë, ÷то он неотриöатеëен при усëовиях
36° ≤ ϕ12 ≤ 161° и 199° ≤ ϕ12 ≤ 324°. Сëеäоватеëüно,
при заäанных в этоì сëу÷ае параìетрах ìеханизì
иìеет в ка÷естве вхоäноãо звена короìысëо с äвуìя
возìожныìи уãëаìи ка÷ания. Проверка особен-
ностей ìеханизìа по пп. Е и Ж показаëа, ÷то осо-
бые поëожения по этиì параìетраì отсутствуþт.

Вариант 
сборки

Знак у корня в форìуëе

(5) (8) (11)

1 + + +
2 + — —
3 + + —
4 + — +
5 — + +
6 — — —
7 — + —
8 — — +

e6z
e5z

e7z

e5x

e5y

e5z⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ e7x

e7y

e7z⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ e6x

e6y

e6z⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

××

e5x

e5y

e5z⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ e7x

e7y

e7z⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ e6x

e6y

e6z⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

××

---------------------------------------------------
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Кинеìати÷еский анаëиз по преäëоженноìу вы-
øе аëãоритìу äаë восеìü вариантов резуëüтатов
рас÷ета ортов, опреäеëяþщих уãëовые поëожения
звенüев (сì. п. З). Опреäеëенный äëя кажäоãо ва-
рианта признак сборки в рас÷етных поëожениях
ìеханизìа иìеë оäно и то же зна÷ение äëя äанноãо
варианта сборки. Затеì расс÷итаëи переìенные
ëинейные äëины звенüев ìеханизìа.
Варианты 4 и 8 рас÷ета (сì. табëиöу) совпаäаþт

с äанныìи из работы [8, с. 93, приìер 3].
Дëя всех приìеров и äëя всех вариантов рас÷е-

та в них (сì. табëиöу) быëа выпоëнена аниìаöия
схеì ìеханизìов в пакете MathCad. Каäр оäной из
аниìаöий (приìер 1, вариант 4) привеäен на рис. 3.
Такиì образоì, в хоäе коìпüþтерноãо экспери-
ìента быëа проверена и поäтвержäена äостовер-
ностü разработанноãо аëãоритìа.
Разработанный векторно-анаëити÷еский аëãо-

ритì кинеìати÷ескоãо анаëиза пространственноãо
ры÷ажноãо ìеханизìа типа ВЦЦЦ äовеäен äо воз-
ìожности практи÷ескоãо испоëüзования в инже-
нерной практике и иìеет сëеäуþщие особенности
и преиìущества:

1. Аëãоритì выпоëняется в форìе простых пос-
ëеäоватеëüных аëãебраи÷еских вы÷исëений, не тре-
буþщих äопоëнитеëüноãо анаëиза проìежуто÷ных
резуëüтатов. Особенности рас÷ета преäусìотрены в
саìоì аëãоритìе.

2. Аëãоритì позвоëяет установитü сразу все воз-
ìожные варианты сборки ìеханизìа и выпоëнитü
рас÷еты äëя этих вариантов.

3. Рас÷етные зна÷ения абсоëþтных коорäинат
характерных то÷ек ìеханизìа и абсоëþтных уãëо-
вых поëожений звенüев позвоëяþт сразу и оäно-
зна÷но выпоëнитü реаëüнуþ сборку ìеханизìа иëи
еãо аниìаöиþ на коìпüþтере, ÷то сëожно сäеëатü
тоëüко при известных относитеëüных поëожениях
звенüев ìеханизìа.

4. Аëãоритì äает возìожностü установитü обëас-
ти существования ìеханизìа как функöии от уãëо-
воãо поëожения вхоäноãо звена äëя абсоëþтных уã-
ëовых поëожений звенüев, ÷то уäобно с практи÷ес-
кой то÷ки зрения.

5. Простая структура вы÷исëений аëãоритìа яв-
ëяется перспективной основой äëя разработки ìе-
тоäа и аëãоритìа кинеìати÷ескоãо синтеза ìеха-
низìа типа ВЦЦЦ. В настоящее вреìя такой ìетоä
опробуется на тестовых приìерах.
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Снижение виброперегрузок, возбуждаемых 
вращающимися валами в переходных режимах1

Заäа÷а рас÷ета и оöенки ìаксиìаëüных äе-
форìаöий сäвиãа äëя опреäеëения и снижения пе-
реìенных торсионных крутящих ìоìентов вра-
щаþщихся ваëов äизеëü-ãенераторных установок
(ДГУ) еäиных эëектростанöий автоноìных объек-
тов (ЕЭС) в стаöионарных и перехоäных режиìах
работы эëектроãенератора всеãäа актуаëüна и от-
ве÷ает совреìенныì запросаì ìаøиностроения
[1—6].

Постановка задачи

При оöенке ìаксиìаëüных äефорìаöий сäвиãа
вращаþщеãося ваëа эëектроãенератора ЕЭС авто-
ноìноãо объекта, вызванных торсионныìи крутя-
щиìи ìоìентаìи, испоëüзуется ìетоä коне÷ных
эëеìентов [5, 7]. Рассìотрено реøение общей за-
äа÷и рас÷ета и оöенки ìаксиìаëüных äефорìаöий
сäвиãа вращаþщихся ваëов, возникаþщих в их по-
пере÷ных се÷ениях äëя посëеäуþщеãо опреäеëения
торсионных крутящих ìоìентов на вращаþщихся
ваëах эëектроãенераторов äизеëü-ãенераторных ус-
тановок ЕЭС.

Наãрузкой ДГУ явëяется синхронный эëектро-
ãенератор, ротор котороãо, как правиëо, соеäинен
с коëен÷атыì ваëоì äизеëя ÷ерез соеäинитеëüнуþ
ìуфту, поãëощаþщуþ осевые, раäиаëüные и уãëо-
вые сìещения с наиìенüøиìи сиëаìи реакöии
бëаãоäаря своиì упруãиì и äиссипативныì свойст-
ваì [8—12]. Соеäинитеëüная ìуфта вращаþщих-
ся ваëов в ДГУ ìожет бытü ìаãнитореоëоãи÷ес-
кой с приìенениеì ìаãнитореоëоãи÷еских жиäкос-
тей (МРЖ) в инерöионных ìаãнитореоëоãи÷еских
трансфорìаторах (МРТ) систеì äеìпфирования
вибраöии и уäаров [13, 14].
Типовая схеìа ротора и ваëа эëектроãенератора

с их ãеоìетри÷ескиìи и ìассовыìи параìетраìи
преäставëена на рис. 1.
С÷итаеì, ÷то ваë эëектроãенератора присоеäи-

нен ÷ерез соеäинитеëüнуþ ìуфту к коëен÷атоìу
ваëу äизеëя.
Дëя оöенки ìаксиìаëüных äефорìаöий сäвиãа

вращаþщеãося ваëа тяãовоãо ãенератора вìесто
схеìы оäноäисковоãо ротора, преäставëенной на
рис. 1, рассìотриì ваë без ротора.
Опреäеëение переìенных торсионных крутя-

щих ìоìентов вращаþщеãося ваëа эëектроãенера-
тора основано, прежäе всеãо, на оöенке äефорìа-
öии сäвиãа по еãо се÷ениþ при приëожении к ваëу
переìенных крутящих ìоìентов. Дëя этоãо необ-
хоäиìо знатü, как äвижутся се÷ения ваëа относи-
теëüно äруã äруãа и как расс÷итатü это äвижение в
ëþбой текущий ìоìент вреìени. Дëя упрощения
заäа÷и преäставиì вращаþщийся ваë эëектроãене-

Рассмотрен подход к расчету моментной неуравно-
вешенности вращающихся валов в переходных режи-
мах дизельных установок электростанций автономных
объектов. Приведена оценка максимальных деформа-
ций сдвига вращающегося вала ротора тягового гене-
ратора на базе метода конечных элементов.

Ключевые слова: моментная неуравновешен-
ность, вал ротора, крутильные колебания, крутящие
моменты, скорость распространения механических ко-
лебаний, максимальные деформации сдвига, электро-
станции автономных объектов, переходные режимы. 

The approach to the calculation of the moment unbal-
ance of rotating shafts in transient modes of diesel power
installations of autonomous power plants is considered.
The estimation of the maximum shear deformations of the
rotary shaft of the traction generator rotor on the base of
the finite element method is given.

Keywords: moment unbalance, rotor shaft, torsional
oscillations, torques, propagation speed of mechanical os-
cillations, maximum shear deformations, power plants of
autonomous objects, transitional modes. 

 1 Иссëеäование выпоëнено при поääержке ãрантоì
Российскоãо нау÷ноãо фонäа (проект № 15-19-10026).

L

I1, m1

I2, m2

b0

L1

d1

d2

L1

Рис. 1. Типовая схема однодискового ротора в виде диска между
опорами:
d1 — äиаìетр ваëа эëектроãенератора; d2 — äиаìетр ротора;
b0 — привеäенная äëина ротора; L и L1 — äëины ваëа эëектро-
ãенератора и еãо у÷астков; m1, m2 и I1, I2 — ìассы и ìоìенты
инерöии ваëа и ротора эëектроãенератора соответственно
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ратора как упруãий торсион [5, 7], т. е. как ÷увст-
витеëüный эëеìент (ЧЭ), который преäставëяет
собой у÷асток 2 контроëируеìоãо стаëüноãо ваëа,
закрепëенный по торöаì и установëенный в раз-
рыв ваëа 1 ìаøинноãо аãреãата, и явëяется ÷астüþ
некой кинеìати÷еской öепи (рис. 2) [5]. Дëя оп-
реäеëения внутренних äефорìаöий сäвиãа, возни-
каþщих в попере÷ных се÷ениях ЧЭ ваëа поä äейс-
твиеì внеøних ìоìентов, испоëüзуеì ìетоä се÷е-
ний [5, 7].
Разобüеì упруãий торсион, преäставëенный в

виäе торсиона пряìоуãоëüноãо се÷ения, на эëеìен-
ты äëиной h, и пронуìеруеì их (рис. 3).

Допустиì, ÷то ваë вращается с некоторой уã-
ëовой ÷астотой ωвр и при вращении возникаþт
крутиëüные коëебания с ÷астотой Ωкр, при äейст-
вии крутящих ìоìентов  и . Эти ìоìенты
созäаþтся упруãиìи напряженияìи, ìоìентаìи
инерöионных сиë иëи ìоìентаìи внеøних сиë по
отноøениþ к ЧЭ ваëа — упруãоìу торсиону. Про-
стейøая ãипотеза о распреäеëении äефорìаöий по
се÷ениþ ЧЭ состоит в преäпоëожении, ÷то форìа
се÷ения не ìеняется и происхоäит тоëüко поворот
се÷ения на уãоë ϕx [5]. Такиì образоì, функöия ϕx
зависит тоëüко от коорäинаты х и не зависит от ко-
орäинат у и z (рис. 4).
Есëи вращаþщийся ваë соверøает коëебания

вокруã оси вращения, то се÷ения торсиона также
коëебëþтся относитеëüно оси вращения, при÷еì
веëи÷ины закру÷ивания эëеìентов ЧЭ не остаþтся
постоянныìи и равныìи ϕx, а изìеняþтся. В оäин
периоä вреìени уãоë ϕx уìенüøается, в äруãой —
становится боëüøе. Вäоëü ЧЭ всëеäствие эксöент-
риситета ваëа распространяþтся упруãие коëеба-
ния — крутиëüные коëебания [5—7].
При остановке вращения ваëа коëебатеëüный

проöесс в ЧЭ ваëа постепенно затухает. В коне÷-
ноì с÷ете все эëеìенты ЧЭ ваëа прихоäят в исхоä-
ное состояние, т. е. в поëожение равновесия. Это и
естü оäна из картин крутиëüных коëебаний упруãо-
ãо ЧЭ ваëа тяãовоãо ãенератора.
Торсион пряìоуãоëüноãо се÷ения, разбитый на

эëеìенты äëиной h (сì. рис. 3), заìениì торсио-
ноì круãëоãо се÷ения, также разбитыì на эëе-
ìенты äëиной h. Выбереì произвоëüный эëеìент
(рис. 5) с ноìероì "i " и запиøеì уравнение еãо äи-
наìи÷ескоãо равновесия в виäе [5, 7]:

 –  = Jm ,

ãäе Jm — ìоìент инерöионных сиë эëеìента (ìо-
ìент инерöии эëеìента).

1

ωвр

Ωкр
Крутиëüные
коëебания

Проäоëüные
коëебания

Изãибные
коëебания

Ра
зр
ыв

 в
аë
а 
1

2

1

1

x – h x + h

i

h z

h
y

2
3

4
5

6

L

h x

h x

x

Рис. 2. Участок контролируемого стального вала прямоугольного
сечения:
1 — ваë ìаøинноãо аãреãата; 2 — упруãий торсион (ЧЭ) конт-
роëируеìоãо ваëа

Рис. 3. Упругий прямоугольный торсион, разбитый на элементы
длиной h
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Рис. 4. Иллюстрация гипотезы о распределении деформаций по
сечению ЧЭ
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Крутящие ìоìенты сëеäует выразитü ÷ерез ка-
сатеëüные напряжения (рис. 6):

 = σi + 0,5rdS,

ãäе r — расстояние от эëеìента пëощаäи äо öентра
ЧЭ ваëа.
Касатеëüные напряжения σ изìеняþтся по по-

верхности S как по зна÷ениþ, так и по направëе-
ниþ. Зна÷ения напряжений σ опреäеëяþт ÷ерез
уãëы поворота ϕx се÷ений ЧЭ [5, 7]. Дëя этоãо рас-
сìотриì кру÷ение öиëинäра, вырезанноãо из ЧЭ
ваëа (сì. рис. 5).
Дефорìаöия сäвиãа опреäеëяется как

tgα = ,

а касатеëüные напряжения пропорöионаëüны tgα:

σ = Gr ,

ãäе G — ìоäуëü сäвиãа ìатериаëа ЧЭ ваëа.
Теперü выражение äëя крутящеãо ìоìента ìож-

но записатü в виäе:

 = G σi + 0,5r
2dS. (1)

Интеãраë в выражении (1) — поëярный ìоìент
инерöии се÷ения ЧЭ ваëа. Поëярный ìоìент инер-
öии се÷ения ЧЭ ваëа постоянноãо се÷ения посто-
янен по äëине ЧЭ и не зависит от х:

J = r2dS.

Анаëоãи÷но ìожно записатü выражение äëя
крутящеãо ìоìента . В неãо войäут уãëы ϕx, i и
ϕx, i – 1. В резуëüтате уравнение равновесия приìет
виä [5]:

JG  = Jm . (2)

Моìент инерöионных сиë пропорöионаëен по-
ëярноìу ìоìенту инерöии се÷ения ваëа: Jm = Jρh,
ãäе ρ — пëотностü ìатериаëа ЧЭ ваëа.
Разäеëив ëевуþ и правуþ ÷асти уравнения (2) на

J, поëу÷иì:

G  = ρh . (3)

Записав уравнение (3) в разностной форìе, вве-
äя äискретизаöиþ не тоëüко по коорäинате х, но и
по вреìени t, поëу÷иì сëеäуþщее уравнение [8, 9]:

G  = 

= ρh , (4)

ãäе i — произвоëüный эëеìент äëиной h; τ — øаã по
вреìени.
Эëеìенты äëиной h и øаã τ по вреìени явëяþт-

ся äëя упруãоãо ЧЭ ваëа физи÷ескиìи постоянны-
ìи, т. е. константаìи: h = const и τ = const [8].
Есëи в уравнении (4) устреìитü øаãи по коор-

äинатаì и вреìени к нуëþ, то вторые разности по
коорäинатаì и вреìени превратятся во вторые
произвоäные [5, 7]:

G  = ρ . (5)

Уравнение (5) — äифференöиаëüное уравнение
в ÷астных произвоäных äëя крутиëüных коëебаний.
Заìетиì, ÷то от уравнения (5) ìожно перейти к
разностноìу уравнениþ (4) заìеной произвоäных
их коне÷но-разностныìи анаëоãаìи, как это и äе-
ëается в ìетоäе коне÷ных разностей. С поìощüþ
разностноãо уравнения и соответствуþщих на÷аëü-
ных и ãрани÷ных усëовий ìожно поëу÷итü ÷исëен-
ное реøение äëя перехоäных проöессов при кру-
тиëüных коëебаниях вращаþщеãося ваëа.

Mx
+

S
∫

h

σ

ϕx, i+1

α

ϕx, i

Рис. 5. Кручение цилиндра, вырезанного из ЧЭ вала
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Рис. 6. Схема, иллюстрирующая выражение крутящих моментов
через касательные напряжения s, изменяющиеся по поверхности S
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Вычисление перемещений во времени
во всех точках ЧЭ вала

При вы÷исëениях переìещений во вреìени во
всех то÷ках ваëа синхронноãо эëектроãенератора
с÷итаеì, ÷то коëен÷атый ваë äизеëя привеäен к ва-
ëу ротора синхронноãо эëектроãенератора и соеäи-
нен с ниì ÷ерез соеäинитеëüнуþ ìаãнитореоëоãи-
÷ескуþ ìуфту [5, 7, 12, 15].
Пустü ваë вìесте с упруãиì ЧЭ вращается с уã-

ëовой скоростüþ ωвр (сì. рис. 2) и при вращении
всëеäствие äействия крутящих ìоìентов  и 
возникаþт крутиëüные коëебания с ÷астотой Ωкр,
при÷еì веëи÷ины закру÷ивания эëеìентов ЧЭ не
остаþтся постоянныìи и равныìи ϕx, а изìеняþт-
ся с ëинейной скоростüþ vë = Ωкрr, ãäе r — раäиус
эëеìента привеäенноãо ваëа синхронноãо эëектро-
ãенератора ДГУ [5].
Допустиì, ÷то в на÷аëüный ìоìент (t = 0) ниж-

ний тореö ЧЭ ваëа остается непоäвижныì (сì.
рис. 2, 3). Нижние то÷ки также непоäвижны, а вер-
хние проäоëжаþт по инерöии закру÷иватüся. Нуж-
но расс÷итатü этот проöесс, т. е. вы÷исëитü пере-
ìещения во вреìени во всех то÷ках ЧЭ ваëа.
Ввеäеì äискретизаöиþ по коорäинате и вреìе-

ни äëя ЧЭ ваëа, т. е. выбереì øаãи h и τ сетки, ра-
зобüеì обëастü реøения на äискретные эëеìенты
hЅτ и пронуìеруеì их (сì. рис. 3) [5]. Тоãäа äëя
äискретной обëасти уравнение äвижения приìет
виä выражения (4). Преäпоëожиì, ÷то по коорäи-
нате выбрано øестü узëов: i = 1, ..., 6. На÷аëüные
усëовия преäставëены в виäе уãëовых переìеще-
ний и ëинейных скоростей всех то÷ек ЧЭ ваëа при
t = 0 на круãовой äиаãраììе уãëовых переìещений
всех то÷ек узëов ЧЭ ваëа (рис. 7).
В разностной постановке эти на÷аëüные усëо-

вия ввоäиì сëеäуþщиì образоì: в первоì øаãе во

вреìени ( j = 1) все öентры эëеìентов ЧЭ ваëа с÷и-
таеì повернутыìи на оäин и тот же уãоë ϕx от на-
÷аëüноãо поëожения равновесия (сì. рис. 7), т. е.
на уãоë

ϕi, 1 = –vëτ = –1.

Тоãäа в сëеäуþщеì øаãе, коãäа ЧЭ ваëа на÷и-
нает закру÷иватüся поä äействиеì крутящеãо ìо-
ìента (t = 0), все то÷ки прихоäят в на÷аëüное со-
стояние ϕi, 2 = 0.
Такиì образоì, на÷аëüные уãëовые переìеще-

ния всех то÷ек заäаþтся равныìи нуëþ (заäаеì сис-
теìу отс÷ета), а ëинейные скорости всех то÷ек —
равныìи vë.
Резуëüтаты рас÷ета преäставëены в табëиöе.

Первые äве строки этой табëиöы и естü на÷аëüные
усëовия заäа÷и [5].
Даëее опреäеëяþтся ãрани÷ные усëовия.
Нижний конеö ЧЭ ваëа не закру÷ивается (сì.

рис. 2, 3). Поэтоìу в ëевоì стоëбöе записываþтся
нуëи. На верхнеì свобоäноì конöе ЧЭ ваëа от-
сутствуþт напряжения, а зна÷ит равны нуëþ и äе-
форìаöии сäвиãа:

 = 0, (6)

т. е. уãëовые переìещения в пятоì и øестоì эëе-
ìентах äоëжны бытü оäинаковыìи: ϕ6, j = ϕ5, j.
Даëее вы÷исëяеì äефорìаöии сäвиãа среäних

то÷ек ЧЭ ваëа с поìощüþ разностной форìуëы (4).
В нее вхоäят пятü со÷етаний зна÷ений уãëовых
переìещений: (i; j); (i + 1; j); (i – 1; j); (i; j + 1);
(i; j – 1), которые äоëжны бытü записаны в пяти
сосеäних я÷ейках äиаãраììы уãëовых переìеще-
ний то÷ек узëов ЧЭ ваëа и в табëиöе.
Есëи, наприìер, i = 2 и j = 2, то пятü кëеток бу-

äут распоëожены в верхнеì ëевоì уãëу табëиöы
(обвеäены тоëстой ëинией и в табëиöе, и на рис. 7).
Они образуþт так называеìый пятито÷е÷ный øаб-
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Вычисления перемещений средних точек
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ëон. В ÷етырех кëетках øабëона уãëовые переìе-
щения известны. Остается неизвестной тоëüко оä-
на веëи÷ина ϕi, j + 1. Ее ìожно ëеãко вы÷исëитü по
форìуëе из работы [5].
Вы÷исëения уравнения провоäятся относитеëü-

но неизвестной ϕi, j + 1:

ϕi; j + 1 = A(ϕi + 1; j — 2ϕi; j + ϕi + 1; j) +
+ 2ϕi; j – ϕi; j – 1, (7)

ãäе А = Gτ2/ρh2; G — ìоäуëü сäвиãа; ρ — пëотностü
ìатериаëа ЧЭ ваëа.
Форìуëа (7), в которой зна÷ение неизвестной

функöии на сëеäуþщеì вреìенноì сëое j + 1 яв-
ныì образоì выражено ÷ерез зна÷ения функöии на
преäыäущих сëоях, совìестно с на÷аëüныìи и ãра-
ни÷ныìи усëовияìи называется явной разностной
схеìой.
Веëи÷ина безразìерноãо коэффиöиента А зави-

сит от выбранных øаãов h и τ. Саìые простые вы-
÷исëения соответствуþт А = 1. При этоì разно-
стная форìуëа (7) приобретает простой виä [5]:

ϕi; j + 1 = ϕi + 1; j + ϕi – 1; j – ϕi; j – 1. (8)

Поäставив в форìуëу (8) зна÷ения ϕ3,2 = 0,
ϕ1,2 = 0, ϕ2,1 = –1, поëу÷иì ϕ2,3 = 1.
Запиøеì это зна÷ение в табëиöу, переставиì

øабëон на оäну кëетку и вы÷исëиì ϕ3,3 = 1.
Даëее, вы÷исëяя ϕx в посëеäуþщих узëах, запоë-

няеì строку j = 3. Зна÷ение ϕ6,3 приниìаþт такиì
же, как и ϕ5,3, в соответствии с выражениеì (6).
Переставиì øабëон на оäну строку вниз и прове-
äеì вы÷исëения в строке j = 4.
Проäоëжиì вы÷исëения посëеäоватеëüно по

вреìенныì сëояì j на требуеìое ÷исëо øаãов.
На круãовой äиаãраììе уãëовых переìещений

всех то÷ек узëов ЧЭ ваëа (сì. рис. 7) показаны по-
ëожения öентров эëеìентов ЧЭ ваëа в кажäоì øаãе
по вреìени. Посëе закру÷ивания ЧЭ ваëа (поворо-
та) поверхности при j = 2 первый узеë (i = 1) пре-
кращает повора÷иватüся, а посëеäуþщие узëы про-
äоëжаþт поворот. Затеì при j = 3 прекращает по-
вора÷иватüся второй узеë и т. ä. В øестоì øаãе по
вреìени все узëы ЧЭ ваëа останавëиваþтся. При
этоì весü ЧЭ ваëа оказывается равноìерно сжатыì
(закру÷енныì).
Дефорìаöии во всех эëеìентах ìежäу узëаìи

оäинаковы, кроìе посëеäнеãо эëеìента ìежäу уз-
ëаìи i = 5 и i = 6, в котороì äефорìаöии остаþтся
равныìи нуëþ. Такиì образоì, весü проöесс сжа-
тия (закрутки) ЧЭ ваëа äëится ÷етыре øаãа. Это
объясняется теì, ÷то в ìоäеëи ЧЭ ваëа пятü øаãов
по коорäинате, и за кажäый øаã по вреìени за-
кру÷ивается оäин эëеìент äëиной h, при÷еì пос-
ëеäний эëеìент не сжиìается (не закру÷ивается).
Есëи бы øаãи быëи ìенüøе, то ÷исëо n øаãов по
вреìени при сжатии прибëижаëосü бы к ÷исëу
øаãов по коорäинате, разìещаþщихся на äëине

ЧЭ ваëа. Тоãäа вреìя закрутки опреäеëяëосü бы
форìуëой [5]

Tсж = nτ = τ,

ãäе L — äëина базовых у÷астков привеäенных вра-
щаþщихся ваëов ДГУ.
Посëе заверøения закрутки ЧЭ ваëа на÷инается

проöесс раскру÷ивания, так как ЧЭ ваëа не нахо-
äится в поëожении равновесия. Дефорìаöии сжа-
тия (закрутки) теперü опреäеëяþт на÷аëüные усëо-
вия. Заäается новая систеìа отс÷ета: теперü пос-
ëеäний эëеìент ЧЭ ваëа явëяется первыì и рас÷ет
переìещений иäет от посëеäнеãо эëеìента к пер-
воìу. На÷иная с восüìоãо øаãа по вреìени (сì.
рис. 7), ЧЭ ваëа на÷инает раскру÷иватüся и за то же
саìое вреìя прихоäит в исхоäное неäефорìиро-
ванное состояние.
На øаãе j = 11 все то÷ки ЧЭ ваëа вновü оказы-

ваþтся в поëожении равновесия. Посëе этоãо øаãа
проöесс повторяется вновü уже с прежниìи нуëе-
выìи ãрани÷ныìи усëовияìи (сì. рис. 7), т. е. пре-
жняя заäанная систеìа отс÷ета восстановëена и
опятü на÷аëся проöесс сжатия и т. ä.
В соответствии с выражениеì А = Gτ2/ρh2 = 1

øаã по вреìени

τ = h .

Тоãäа

Тсж = L .

Известно [5, 16], ÷то скоростü распространения
ìехани÷еских коëебаний в тверäых теëах опреäе-
ëяется из соотноøения

V = ,

ãäе Е — ìоäуëü упруãости.
Механи÷еские коëебания в ЧЭ ваëа явëяþтся

воëнаìи кру÷ения, и они ÷истопопере÷ные и не
äисперсионные, т. е. их скоростü не зависит от äëи-
ны воëны [5, 16]. Поэтоìу есëи тверäое теëо (в на-
øеì сëу÷ае — ЧЭ ваëа) закру÷ивается, то скоростü
распространения ìехани÷еских коëебаний в неì
опреäеëяется выражениеì

V =  = ,

ãäе μ — коэффиöиент Пуансона.
Вреìя закрутки ЧЭ ваëа преäставëяет собой от-

ноøение [5]

Тз = Тсж = L/V,

которое опреäеëяет вреìя прохоäа уëüтразвуковой
воëны по äëине ЧЭ ваëа. Это вреìя не зависит от
скорости vë закрутки ЧЭ ваëа и, коне÷но, от вы-
бранных øаãов h и τ.

L
h
---

ρ/G

ρ/G

E/ρ

G
ρ
--- E

2ρ 1 μ+( )
------------------
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Максиìаëüные äефорìаöии во всех эëеìентах
ЧЭ ваëа поëу÷аþтся оäинаковыìи и составëяþт [5]:

εmax =  = vë  = , (9)

а напряжения:

σ = Gεmax =  = Gvë . (10)

Как виäиì, ìаксиìаëüные äефорìаöии и напря-
жения упруãих эëеìентов привеäенных вращаþ-
щихся ваëов ìехани÷еской öепи ДГУ опреäеëяþтся
выраженияìи (9) и (10), и они пряìо пропорöио-
наëüны ëинейной скорости, т. е. при приëожении
к ваëаì переìенных крутящих ìоìентов явëяþтся
функöияìи: ε = f(vë) и σ = f(vë), а так как vë = Ωкрr,
то искоìые веëи÷ины явëяþтся и функöияìи ÷ас-
тоты крутиëüных коëебаний эëеìентов привеäен-
ных ваëов, т.е. ε = f(Ωкр) и σ = f(Ωкр).
Так, наприìер, äëя привеäенноãо ваëа ротора

эëектроãенератора ДГУ при ÷астоте крутиëüных ко-
ëебаний Ωкр = 6,28 раä/с и раäиусе ваëа r = 0,06 ì
ëинейная скоростü закру÷ивания эëеìентов ваëа
составит:

vë = Ωкрr = 6,28•0,06 = 0,3768 = 376,8•10–3 ì/с.

Есëи, наприìер, ìатериаë ваëа ротора эëектро-
ãенератора иìеет характеристики: G = 8•1010 Н/ì2;
ρ = 7,8•103 кã/ì3, а øаã h сетки выбран равныì
0,06 ì, то в соответствии с работой [5] øаã по вре-
ìени составит:

τ = 0,06  ≈ 18,735•10–6 c.

Есëи эëеìенты ваëа ротора эëектроãенератора
закру÷иваþтся со скоростüþ vë = 376,8•10–3 ì/с,
то из выражения (9) поëу÷аеì ìаксиìаëüные от-
носитеëüные äефорìаöии во всех эëеìентах ваëа
ротора

εmax =  =  =

= 117,656•10–6.

Такиì образоì, ìаксиìаëüные относитеëüные
äефорìаöии во всех эëеìентах ваëа ротора поëу÷а-
þтся ìаëыìи. Поэтоìу и кажäая еäиниöа äëя эëе-
ìентов ваëа ротора равна 117,656 ìкì. Максиìаëü-
ные напряжения во всех эëеìентах ваëа эëектроãе-
нератора составëяþт [5]:

σ = Gεmax = 8•1010•117,656•10–6 =

= 941,25•104 = 9412,5•103 Н/ì2.

Максиìаëüный взаиìный поворот се÷ений всех
эëеìентов на ваëу ротора эëектроãенератора отно-

ситеëüно äруã äруãа нахоäиì, заìеняя tgα ìакси-
ìаëüныìи äефорìаöияìи εmax, из выражений:

εmax = tgα = ;

Δϕmax = (ϕx, i + 1 – ϕx, i) = .

Воспоëüзуеìся äанныìи рассìотренноãо при-
ìера: εmax = 117,656•10–6; r = 0,06 ì; h = 0,06 ì.
Тоãäа ìаксиìаëüный взаиìный поворот се÷ений
всех эëеìентов ваëа ротора эëектроãенератора от-
носитеëüно äруã äруãа составит:

Δϕmax = (ϕx, i + 1 – ϕx, i) =  =

=  = 117,656•10–6 раä.

В уãëовых еäиниöах по уãëаì поворота се÷ений
во всех эëеìентах ваëа ìаксиìаëüные äефорìаöии
составят Δϕmax ≈ 24,268'' ≈ 0,404'.
Максиìаëüный уãоë закрутки ваëа ротора эëек-

троãенератора äëиной L = 23,666•60 = 1420 ìì со-
ставит

Δϕв.max = 23,666  = 23,666•117,656•10–6 =

= 2784,525•10–6 раä.

В уãëовых еäиниöах ìаксиìаëüная äефорìа-
öия этоãо ваëа ротора составит Δϕв.max ≈ 23,666 Ѕ
Ѕ 24,268'' = 574,35'' ≈ 9,573'.
Максиìаëüное вреìя закрутки ваëа ротора эëект-

роãенератора äëиной 1420 ìì при Ωкр = 6,28 раä/с
и периоäе крутиëüных коëебаний Ткр = 1,0 с со-
ставит:

Тз.max = Tсж = Tкр = 1,0 =

= 443,3•10–6 c.

Допустиìый ноìинаëüный крутящий ìоìент
на ваëу ротора эëектроãенератора опреäеëяется вы-
ражениеì:

Мкр.н = G R2dS. (11)

Интеãраë в выражении (11) — поëярный ìоìент
инерöии се÷ения ваëа ротора эëектроãенератора
раäиусоì R. У ваëа ротора эëектроãенератора пос-
тоянноãо се÷ения поëярный ìоìент инерöии се÷е-
ния постоянен по äëине ваëа и не зависит от äëины
еãо базовоãо у÷астка (база L = 1420 ìì):

Jp = R2dS.
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Поëярный ìоìент инерöии се÷ения ваëа раäи-
усоì R = 0,06 ì ротора эëектроãенератора опреäе-

ëяется выражениеì: Jp = πR4/2 [18]. Моäуëü сäви-

ãа этоãо ваëа G = 8•1010 Н/ì2; пëотностü ìатери-

аëа ρ = 7,8•103 кã/ì3; жесткостü GJp = GπR4/2 =

= 1,6286•106 Н•ì2.
Крутящий ìоìент от äействия крутиëüных ко-

ëебаний на ваëу ротора эëектроãенератора при
÷астоте крутиëüных коëебаний Ωкр = 6,28 раä/с
составëяет:

Мкр.эã = GJp =

= 1,6286•106 = 3193,6 Н•ì.

На работу ДГУ с äизеëеì боëüøое вëияние ока-
зывает неравноìерностü ÷астоты вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа äизеëя. Чеì ìенüøе неравноìер-
ностü, теì "спокойнее" работает äвиãатеëü. У ДГУ
с 16-öиëинäровыì äизеëеì неравноìерностü ÷ас-
тоты вращения коëен÷атоãо ваëа äостиãает 0,7 %.
При этоì öикëи÷еская ÷астота крутиëüных коëе-
баний составëяет fкр0,7 = 5,0 Гö, а круãовая ÷ас-
тота Ωкр = 5,0•6,28 = 31,4 раä/с. При такой ÷ас-
тоте крутиëüных коëебаний коëен÷атоãо ваëа ДГУ
крутящий ìоìент от крутиëüных коëебаний на
крайних у÷астках (эëеìентах) коëен÷атоãо ваëа
Мкр.коë.0,7 = 15,968•103 Н•ì.
Есëи коëен÷атый ваë ДГУ непосреäственно со-

еäинитü с ваëоì ротора эëектроãенератора, то кру-
тящий ìоìент от вращаþщеãося коëен÷атоãо ваëа
ДГУ на вращаþщеìся ваëу ротора эëектроãенера-
тора уãрожает про÷ности ваëа ротора, ÷то веäет к
поëоìке эëектроãенератора всëеäствие увеëи÷ения
эксöентриситета ваëа ротора и возникаþщей виб-
раöии [6, 17].
Дëя тоãо ÷тобы ваë ротора эëектроãенератора

работаë в рабо÷еì äиапазоне ÷астот вращения без
потери про÷ности, ваë эëектроãенератора соеäи-
няется с коëен÷атыì ваëоì äизеëя ДГУ ÷ерез со-
еäинитеëüнуþ ìаãнитореоëоãи÷ескуþ ìуфту. Эта
ìуфта äопоëнитеëüно äеìпфирует возникаþщие
наибоëüøие крутиëüные коëебания за с÷ет своих
упруãих и äиссипативных свойств [12, 19]. Теì са-
ìыì äостиãается равноìерностü вращения ваëа
эëектроãенератора, ÷то обеспе÷ивает еãо безопас-
нуþ работу в ЕЭС автоноìноãо объекта.
Привеäенный ìатериаë позвоëяет перейти к

рас÷ету ìаксиìаëüных äефорìаöий реаëüных вра-
щаþщихся ваëов роторов тяãовых ãенераторов
ЕЭС автоноìных объектов. Дëя этоãо необхоäиìо
реаëüные ваëы привести к эквиваëентноìу ваëу
простоãо круãëоãо се÷ения, так как в реаëüных
конструкöиях ваëов роторов тяãовых ãенераторов в
ìестах соеäинения у÷астков ваëа разëи÷ной äëины
и äиаìетра иìеþтся ãаëтеëи, повыøаþщие про÷-

ностü ваëа и снижаþщие в неì внутренние напря-
жения при перехоäе от ìенüøих се÷ений к боëü-
øиì се÷енияì. Дëя таких соеäинений необхоäиìо
приìенятü ìетоä привеäения к эквиваëентноìу
у÷астку ваëа [7, 18].
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Необходимость моделирования динамики эластичного колеса 
машины с учетом составляющих сносов реакций 
опорной поверхности1

Матеìати÷еское ìоäеëирование траектории äви-
жения транспортных среäств с эëасти÷ныìи коëе-
саìи по тверäой поверхности требует опреäеëения
зна÷ений реакöий в пятне контакта кажäоãо коëеса
с äороãой.
Опреäеëение то÷ек приëожения реакöий в пят-

не контакта особенно важно при ìоäеëировании
äвижения коëеса и разëи÷ных явëений в пятне
контакта. Такое ìоäеëирование, в ÷астности, необ-
хоäиìо при анаëизе параìетров устой÷ивости äви-
жения автоìобиëя, поскоëüку позвоëяет у÷итыватü
уãëовые коëебания управëяеìых коëес и их увоä.
Иссëеäования с öеëüþ опреäеëения то÷ек рас-

поëожения сосреäото÷енных реакöий со стороны
äороãи веäутся äостато÷но äавно.

При реøении стати÷еских заäа÷ по опреäеëе-
ниþ норìаëüных (вертикаëüных) реакöий при не-
поäвижной оси коëеса (контакт с ãоризонтаëüной
поверхностüþ) приниìается, ÷то то÷ка приëоже-
ния вертикаëüной реакöии распоëаãается в öентре
пятна контакта.
Резуëüтаты иссëеäования проöесса ка÷ения ко-

ëеса в веäоìоì режиìе также хороøо известны:
установëено, ÷то вертикаëüная реакöия в этоì сëу-
÷ае сìещена в направëении äвижения на веëи÷ину
a = fRä, ãäе f — коэффиöиент сопротивëения ка÷е-
ниþ, Rä — äинаìи÷еский раäиус коëеса. При÷иной
сìещения то÷ек приëожения реакöий явëяется не-
обхоäиìостü преоäоëения разëи÷ных потерü энер-
ãии как непосреäственно в зоне контакта, так и в
саìоì ìатериаëе коëеса, у÷астки котороãо при ка-
÷ении коëеса постоянно поäверãаþтся периоäи÷ес-
ки ìеняþщиìся по направëениþ äефорìаöияì.
Боëее позäние иссëеäования показаëи, ÷то кар-

тина сìещения то÷ки приëожения вертикаëüной
составëяþщей реакöии опреäеëяется не тоëüко по-
теряìи в зоне пятна контакта и в ìатериаëе коëеса,
но и упруãиìи связяìи коëеса, из-за ÷еãо поëоже-
ние оси коëеса не неизìенно в проäоëüноì на-
правëении, а зависит от веëи÷ины проäоëüных сиë.
Особоãо вниìания засëуживает то÷ка приëоже-

ния боковой реакöии. Дëя непоäвижноãо коëеса
то÷ка приëожения сосреäото÷енной боковой реак-
öии распоëаãается в öентре пятна контакта, так же
как и то÷ка приëожения норìаëüной реакöии. При
äвижении коëеса в зависиìости от веëи÷ины и зна-
ка ìоìента, äействуþщеãо на коëесо, в зоне кон-
такта появëяþтся у÷астки с проäоëüныì проскаëü-
зываниеì, ÷то снижает трение покоя на этих у÷ас-
тках, переìещая теì саìыì поëожение боковой
реакöии, распоëоженной посереäине у÷астка с тре-
ниеì покоя в пятне контакта.
Ранее на основании своих иссëеäований [1]

Е. В. Баëакина и Н. М. Зотов преäëожиëи разäе-
ëитü проäоëüный снос (общепринятое в настоящее
вреìя понятие) норìаëüной реакöии опорной по-
верхности не на äве, а на три составëяþщих. Оäна
составëяþщая, как обы÷но, характеризует ãистере-
зисные потери (раäиаëüные и танãенöиаëüные) на
ка÷ение коëеса, äруãая (тоже как обы÷но) — про-
äоëüное упруãое переìещение оси коëеса относи-
теëüно ãеоìетри÷ескоãо öентра пятна контакта, а
третüя, вновü ввеäенная составëяþщая характери-

При решении задач предпроектного моделирова-
ния устойчивости движения колесной машины в насто-
ящее время не учитывают все составляющие сносов
(смещений) реакций опорной поверхности. Авторами
получены зависимости для вычисления смещения ре-
акций опорной поверхности и исследовано влияние их
учета на расчетные параметры движения машины.

Ключевые слова: эластичное колесо, взаимодейст-
вие с твердой опорной поверхностью, математическое
моделирование движения колесной машины, снос ре-
акций опорной поверхности, влияние на расчетные
параметры.

When solving the problems of pre-project simulation
of the stability of wheeled vehicle movement, all the com-
ponents of drifts (displacements) of the bearing surface re-
actions are not taken into account at present time. The au-
thors obtained dependences for calculating the displace-
ment of the bearing surface reactions and studied the
influence of their account on the calculated parameters of
vehicle movement.

Keywords: elastic wheel, interaction with a solid sup-
port surface, mathematical modeling of wheeled vehicle
movement, drift of bearing surface reactions, influence on
design parameters.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãран-
тоì Российскоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований.
Проект № 14-08-00042 "Развитие иссëеäования и ìоäеëи-
рования взаиìосвязанных явëений в контакте эëасти÷ноãо
коëеса с тверäой опорой в новоì преäставëении".
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зует упруãие уãëовые äефорìаöии øины, вызыва-
þщие несиììетри÷ностü эпþры норìаëüных на-
пряжений в зоне пятна контакта. Как выясниëосü,
эта новая составëяþщая на поряäок превыøает äве
äруãие. Остается открытыì вопрос о вëиянии и аë-
ãоритìе вëияния указанных сìещений реакöий на
траекториþ äвижения автоìобиëя. Реøение этоãо
вопроса буäет способствоватü повыøениþ то÷-
ности ìоäеëирования äвижения автоìобиëя, ÷то в
итоãе обеспе÷ит уто÷нение выбираеìых конструк-
тивных параìетров øасси на этапе проектных рас-
÷етов автоìобиëя.
Резуëüтаты ìоãут найти приìенение при ìо-

äеëировании свойств активной безопасности ко-
ëесных ìаøин, а также при оöенке наãрузо÷ных
возäействий транспортных среäств на äорожные
покрытия.
Принятые обозна÷ения:
Vа — поступатеëüная скоростü оси коëеса (ско-

ростü автоìобиëя);
 — норìаëüная наãрузка на коëесо (на÷аëü-

ное поëожение);
Pz — норìаëüная наãрузка на коëесо (коне÷ное

поëожение);
Rz — норìаëüная реакöия опорной поверхности

(окон÷атеëüное поëожение);
Rx — проäоëüная реакöия опорной поверхности;
Py — боковая сиëа;
Ry — боковая реакöия опорной поверхности;
ω — уãëовая скоростü коëеса;
J — ìоìент инерöии коëеса;
R0 — свобоäный раäиус коëеса;
Mт — торìозной ìоìент;
γ — уãоë накëона оси øкворня в проäоëüной

вертикаëüной пëоскости;
lп.к — äëина пятна контакта;
Ц — ãеоìетри÷еский öентр пятна контакта;
Му1 — ìоìент от боковой реакöии опорной по-

верхности;
Му2 — äопоëнитеëüный ìоìент от боковой ре-

акöии опорной поверхности на пëе÷е ее сноса;
b — проäоëüный снос норìаëüной реакöии

опорной поверхности, т. е. расстояние от норìаëü-
ной реакöии Rz опорной поверхности äо ãеоìетри-
÷ескоãо öентра Ц пятна контакта [2];
с — проäоëüное упруãое переìещение оси коëе-

са относитеëüно ãеоìетри÷ескоãо öентра Ц пятна
контакта [2];
а — проäоëüный снос норìаëüной реакöии из-за

ãистерезисных потерü в коëесе;
е — проäоëüный снос норìаëüной реакöии из-за

упруãих уãëовых äефорìаöий øины;
Δx — проäоëüная упруãая äефорìаöия;
Δxт.п — проäоëüный снос боковой реакöии;
Δу — боковая äефорìаöия;
Δz — раäиаëüная äефорìаöия.

Автораìи составëена кëассификаöионная схеìа
взаиìосвязей реакöий опорной поверхности и их
сносов (рис. 1).
Дëя реøения заäа÷и ìоäеëирования äинаìики

эëасти÷ноãо коëеса ìаøины с у÷етоì составëяþ-
щих сносов реакöий опорной поверхности быëа
разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü, в которой у÷и-
тываëисü привеäенные ниже факторы и явëения.
Факторы: виä и состояние äорожноãо покрытия

(сухой асфаëüтобетон, ìокрый асфаëüтобетон, ëеä,
укатанный снеã); режиì äвижения (равноìерное
пряìоëинейное, равноìерное в повороте, торìо-
жение пряìоëинейное на äороãе с равноìернос-
тüþ сöепных свойств, торìожение пряìоëинейное
на äороãе с неравноìерностüþ сöепных свойств
(ìикст), торìожение в повороте); поворот äороãи с
заäанныì раäиусоì кривизны в пëане; наëи÷ие не-
ровностей äороãи; наëи÷ие боковоãо укëона äоро-
ãи; скоростü автоìобиëя, äопустиìая äëя äанноãо
у÷астка äороãи.
Явëения: проäоëüное перераспреäеëение нор-

ìаëüных наãрузок по осяì при торìожении; боко-
вое перераспреäеëение норìаëüных наãрузок по
бортаì при повороте; боковой увоä коëес; коëеба-
ния управëяеìых коëес вокруã осей поворота; вер-
тикаëüные коëебания всех коëес в преäеëах верти-
каëüной поäатëивости поäвески; проäоëüные коëе-
бания коëес в преäеëах проäоëüной поäатëивости
поäвески; наруøения контакта коëес с äороãой при
наезäе на неровности; изìенение коэффиöиента
сöепëения при наëи÷ии боковой сиëы и проäоëü-
ноãо проскаëüзывания коëеса; постоянство про-
äоëüноãо проскаëüзывания коëеса при торìожении
при наëи÷ии эëектронной систеìы торìожения
иëи стабиëизаöии äвижения.
Авторы работ [2—4] у÷итываþт в своих ìоäеëях

äвижения коëеса тоëüко составëяþщие Δx и Δy.
Авторы äанной статüи провеëи иссëеäование äëя
оöенки необхоäиìости ìоäеëирования остаëüных
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Взаиìосвязи реакöий

Δx, Δxтп

опорной поверхности,
äействуþщих на коëесо,

и их сносов

Реакöии
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Дефорìаöии
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Рис. 1. Взаимосвязи реакций опорной поверхности, действующих
на колесо, и их сносов
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составëяþщих сносов в заäа÷ах иссëеäования ак-
тивной безопасности автоìобиëя.
На риc. 2 привеäены схеìы появëения сносов

реакöий. Проäоëüная реакöия опорной поверхнос-
ти ìожет соäержатü: сиëу сопротивëения ка÷ениþ;
сиëу сопротивëения поäъеìу в ãору; сиëу аэро-
äинаìи÷ескоãо сопротивëения и торìознуþ сиëу.
Посëеäняя наибоëее опасна всëеäствие боëüøой
веëи÷ины.
При ка÷ении коëеса с увоäоì (Py ≠ 0) проäоëü-

ная реакöия иìеет снос Δy (сì. рис. 2, а). Боковая
äефорìаöия Δy äëя проäоëüной реакöии Rx яв-
ëяется сносоì и увеëи÷ивает (уìенüøает) пëе÷о

обкатки в зависиìости от направëения Py. Снос Δy
привоäит к возникновениþ äопоëнитеëüноãо ìо-
ìента Mx2 на управëяеìых коëесах.
В соответствии со схеìой установки управëяе-

ìых коëес в попере÷ной вертикаëüной пëоскости
äействуþщая боковая сиëа, вызывая äефорìаöиþ
Δy (снос äëя сиëы Rx), на оäноì управëяеìоì ко-
ëесе увеëи÷ивает пëе÷о обкатки, а на äруãоì —
уìенüøает. Моìент Mx2 иìеет разные знаки на ëе-
воì и правоì управëяеìых коëесах.
Боковая реакöия опорной поверхности появëя-

ется в ответ на боковуþ сиëу Py, äействуþщуþ на
осü коëеса. Боковыìи сиëаìи ìоãут бытü: öентро-
бежная сиëа при повороте; сиëа боковоãо ветра;
боковая составëяþщая сиëы веса при попере÷ноì
укëоне äороãи.
Совреìенные ëеãковые автоìобиëи "выäержи-

ваþт" относитеëüнуþ боковуþ сиëу (по отноøе-
ниþ к норìаëüной наãрузке) Py/Pz ≤ 1,2 äо на÷аëа
боковоãо скоëüжения.
В связи с существенныìи веëи÷инаìи возника-

þщей боковой реакöии Ry, ее снос ìожет вызыватü
появëение зна÷итеëüных ìоìентов в пятне контак-
та управëяеìых коëес, ÷то неãативно отразится на
устой÷ивости äвижения автоìобиëя.
На рис. 2, б показана схеìа появëения сноса бо-

ковой реакöии Ry опорной поверхности при наëи-
÷ии ìоìента и (иëи) тоëкаþщей боковой сиëы Py
коëеса.
Проäоëüная реакöия Rx, противопоëожная сиëе

Px, вызывает проäоëüнуþ äефорìаöиþ øины, свя-
заннуþ со сìещениеì öентра коëеса в проäоëüноì
направëении в сторону вектора скорости на веëи-
÷ину c (иëи Δx):

Δx = Rx/Cø х,

ãäе Сø х — коэффиöиент проäоëüной жесткости
øины.
При отсутствии торìозноãо ìоìента Мт на ко-

ëесе боковая реакöия Ry в на÷аëüноì поëожении
(на пëе÷е R0sinγ) вызываëа ìоìент My1 на управ-
ëяеìых коëесах. При приëожении к коëесу торìоз-
ноãо ìоìента Мт появëяется äеëение пятна кон-
такта на у÷астки с трениеì покоя и трениеì скоëü-
жения.
Как известно, боковая реакöия восприниìает-

ся у÷асткоì с трениеì покоя, поэтоìу она усëовно
приëожена в сереäине этоãо у÷астка.
Центр у÷астка с трениеì покоя сìещается при

торìожении на веëи÷ину Δхтп [5, 6]:

(Δxт.п + Δx) ≈ b,

ãäе b — суììарный проäоëüный снос норìаëüной
реакöии.
Суììарный снос боковой реакöии опреäеëяет

появëение ее ìоìента My2 в пятне контакта:

My2 ≈ Ry(Δxтп + Δx) ≈ Ryb.
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Рис. 2. Схемы появления сносов:
а — проäоëüной реакöии опорной поверхности при ка÷ении
коëеса с увоäоì; б — боковой и норìаëüной реакöий
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Составëяþщая e быëа опреäеëена экспериìен-
таëüно на установке, показанной на рис. 3.
Также быëо теорети÷ески поëу÷ено [1]:

äëя ëеãковых автоìобиëей:

emax ≈ 12Δzϕ;

äëя ãрузовых автоìобиëей:

emax ≈ (13ј16)Δzϕ,

ãäе ϕ — коэффиöиент сöепëения коëеса с äороãой.
Автораìи быëи расс÷итаны оöено÷ные пара-

ìетры устой÷ивости äвижения и торìозной äина-
ìики коëесной ìаøины с у÷етоì и без у÷ета со-
ставëяþщих сносов реакöий опорной поверхности.
Рас÷еты провоäиëисü äëя разных режиìов äви-

жения автоìобиëя. Выявëены наибоëее опасные
режиìы по вëияниþ сносов реакöий. Это торìо-
жение в повороте и равноìерное äвижение в пово-
роте с эëектронной систеìой управëения äвижени-
еì, т. е. режиìы, связанные с наëи÷иеì существен-
ной боковой сиëы.
Вëияние у÷ета сносов реакöий на параìетры

äвижения автоìобиëя без эëектронной систеìы
управëения ìенее существенно, так как в этоì сëу-
÷ае вëияние не успевает проявëятüся из-за быст-
роãо выхоäа коëес на уровенü бëокирования. При
этоì в пятнах контакта о÷енü быстро ис÷езаþт
у÷астки с трениеì покоя, а у÷астки с трениеì скоëü-
жения не способны восприниìатü боковуþ сиëу и
реаëизовыватü боковуþ реакöиþ.
Некоторые резуëüтаты рас÷ета преäставëены на

рис. 4 и 5.
Резонансные зоны на рис. 4, а и б объясняþтся

прибëижениеì (иëи совпаäениеì) ÷астот боковоãо
накëона кузова и собственных ÷астот коëебаний
упруãих эëеìентов поäвески и øин.

На рис. 5 показаны изìенения ëинейных откëо-
нений автоìобиëя, связанные с у÷етоì äопоëни-
теëüных сносов реакöий.
Эти изìенения вызваны появëениеì и увеëи-

÷ениеì ìоìента My2 на управëяеìых коëесах.
При этоì ÷еì боëüøе скоростü Va автоìобиëя, теì
боëüøе ìоìент My2. Этот ìоìент вызывает рост уã-
ëа θ поворота управëяеìых коëес, ÷то, в своþ о÷е-
реäü, вызывает рост связанных с ниì ìоìентов: ве-
совоãо и ãироскопи÷ескоãо. Резонансные зоны на
рис. 5 объясняþтся вëияниеì на веëи÷ину уãëа θ
также уãëовой жесткости øин и жесткости руëе-

1 2 3 4 5

6

7

Рис. 3. Экспериментальная установка:
1 — коëесо; 2 — ìоäеëü äороãи; 3 — опорное устройство; 4 —
наãружаþщее устройство; 5 — коìпрессор; 6 и 7 — äинаìоìетры
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Рис. 5. Абсолютное изменение линейных отклонений передней (1)
и задней (2) осей легкового автомобиля при учете сносов
нормальной реакции опорной поверхности в режиме равномерного
движения при правом повороте радиусом 35 м
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Рис. 4. Расчетные линейные отклонения передней (1) и задней (2)
осей автомобиля в режиме равномерного движения при правом
повороте радиусом 35 м без учета (а) и с учетом (б) сносов
реакций опорной поверхности
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воãо привоäа, иìеþщих собственные ÷астоты ко-
ëебаний.
В резуëüтате рас÷етных экспериìентов äоказа-

но, ÷то у÷ет составëяþщих сносов реакöий опор-
ной поверхности изìеняет резуëüтаты ìоäеëирова-
ния äвижения коëесной ìаøины, а иìенно: ëиней-
ные откëонения и уãоë разворота (табëиöа).
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Анализ колебаний в мехатронной системе 
дискретного прокатного стана

Проöессы обработки ìетаëëа на прокатноì
стане сопровожäаþтся интенсивныìи коëебания-
ìи ìасс, обусëовëенныìи упруãостüþ соеäини-
теëüных ваëов, зазораìи в переäа÷ах и уäарныì
характероì наãрузки [1]. Вìесте с упруãиìи коëе-
банияìи ìоìентов происхоäят коëебания äавëе-
ния на ваëки, ÷то свиäетеëüствует о взаиìосвязи
ìехани÷еских проöессов в прокатноì стане с про-
öессаìи в зоне äефорìаöии ìетаëëа. При этоì ха-
рактер происхоäящих проöессов зависит от струк-
туры и параìетров систеìы управëения эëектро-
привоäоì.
В систеìе прокатноãо стана äействуþт сëож-

ные внутренние взаиìные связи, обусëовëенные
упруãостüþ эëеìентов конструкöии ãëавной ëи-
нии прокатноãо стана и рабо÷их кëетей, особен-
ностяìи пëасти÷еской äефорìаöии ìетаëëа, три-
боëоãи÷ескиìи особенностяìи в зоне контакта
ваëков со сëиткоì и свойстваìи эëектропривоäа.
В этих усëовиях прокатный стан преäставëяет со-
бой ìехатроннуþ систеìу с высокиì уровнеì взаи-
ìоäействия всех коìпонентов [2]. Пряìое управ-
ëение проöессоì во вреìя прокатки с поìощüþ

Влияние учета сносов реакций опорной поверхности 
на результаты моделирования движения автомобиля

Режиì äвижения 
автоìобиëя

Максиìаëüные изìенения 
при у÷ете сносов

ëинейных 
откëонений, 

ì

уãëов 
разворота

пути, 
ì

Торìожение с анти-
бëокирово÷ной систе-
ìой в правоì повороте 
раäиусоì 35 ì

До 0,7 До 23° 0

Равноìерное äвиже-
ние в правоì повороте 
раäиусоì 35 ì

До 1,6 До 49° 0

Приведены результаты анализа модели мехатрон-
ной системы прокатного стана ДУО-300. Исследовано
влияние линейной скорости валков на распределение
сил трения по очагу деформации. Установлен вид нели-
нейной зависимости между нагрузкой и частотой вра-
щения валков. Определены условия возникновения ав-
токолебаний при прокатке. Рассмотрены способы де-
мпфирования автоколебаний.

Ключевые слова: прокатный стан, мехатронная
система, модель, электропривод, управление, автоко-
лебания, деформация. 

The results of the analysis of the model of the DUO-300
rolling mill mechatronic system are presented. The influ-
ence of the linear velocity of the rolls on the distribution of
frictional forces along the deformation center is studied.
The form of the nonlinear relationship between the load
and the speed of rotation of the rolls is defined. The condi-
tions for the formation of self-oscillations during rolling are
determined. The methods of auto-oscillations damping
are considered.

Keywords: rolling mill, mechatronic system, model,
electric drive, control, self-oscillations, deformation.
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эëектропривоäа практи÷ески невозìожно. Жеëа-
еìые характеристики проöесса äостиãаþтся в ре-
зуëüтате раöионаëüноãо структурноãо и параìет-
ри÷ескоãо синтеза ìехатронной систеìы прокат-
ноãо стана.
В äанной статüе преäставëены резуëüтаты иссëе-

äования äинаìи÷еских проöессов в ãëавной ëи-
нии, рабо÷их кëетях и эëектропривоäе äискретноãо
прокатноãо стана ДУО-300 при прокатке с у÷етоì
внутренних связей в систеìе.

Моделирование нагрузки при прокатке

В работах по иссëеäованиþ сиë трения при про-
катке отìе÷ается типовой характер распреäеëения
уäеëüных сиë трения скоëüжения по о÷аãу äефор-
ìаöии [3, 4] (рис. 1). На ãрафике распреäеëения
сиëы и äавëений траäиöионно выäеëяþт три зоны:
отставания, опережения и приëипания. В зоне I
опережения ëинейная скоростü ваëков выøе ско-
рости прокатываеìоãо ìетаëëа, поэтоìу сиëа тре-
ния направëена усëовно "впереä" и затяãивает ìе-
таëë в кëетü, в зоне II отставания ëинейная ско-
ростü ваëков ниже скорости прокатки, поэтоìу
сиëа трения направëена "назаä" и стреìится за-
торìозитü ìетаëë. Наибоëüøий интерес преäстав-
ëяет зона приëипания, обозна÷енная на рис. 1 как
"нейтраëüное се÷ение", в котороì ëинейная ско-
ростü ваëков и скоростü прокатываеìоãо ìетаëëа
равны, т. е. в этой то÷ке ваëки и ìетаëë непоäвиж-
ны äруã относитеëüно äруãа и сиëа трения равна 0.
Такиì образоì, в проöессе прокатки сиëа трения
изìеняет знак с поëожитеëüноãо на отриöатеëüный
с перехоäоì ÷ерез нуëевое зна÷ение.
Дëя опреäеëения усиëия прокатки испоëüзуется

вторая форìа записи форìуëы А. И. Цеëикова [3]:

(1)

ãäе h0, h1 — высота сëитка äо и посëе прокатки;
hγ — высота сëитка в зоне приëипания;  — среä-
ний преäеë теку÷ести; R — раäиус ваëков; μ —
коэффиöиент трения; α — уãоë захвата; h0, hx —
высота сëитка на вхоäе в кëетü и в иссëеäуеìой
то÷ке.
В кëасси÷еской теории прокатки поëожение зо-

ны приëипания (веëи÷ина hγ) вы÷исëяется из преä-
поëожения, ÷то скоростü ваëков и скоростü прока-
та неизìенны при äефорìаöии. В реаëüноì про-
катноì стане в ìоìент прокатки скоростü ваëков
поä наãрузкой уìенüøается, а прокатываеìый сëи-

ток разãоняется всëеäствие сжатия. Дëя опреäеëе-
ния высоты hγ сëитка в то÷ке приëипания ìожно
испоëüзоватü форìуëу [5]:

hγ = , (2)

ãäе Vв — ëинейная скоростü ваëка; V0 — скоростü
сëитка на вхоäе в кëетü.
Реøение уравнения (2) äоëжно уäовëетворятü

неравенству

h1 ≤ hγ ≤ h0. (3)

Есëи выражение поä знакоì кваäратноãо корня
в форìуëе (2) отриöатеëüно, иëи найäенное зна÷е-
ние hγ не уäовëетворяет неравенству (3), то это оз-
на÷ает, ÷то зона приëипания отсутствует и возìож-
ны äве ситуаöии:
о÷аã äефорìаöии состоит тоëüко из зоны отста-

вания и тоãäа hγ = h1;
о÷аã äефорìаöии состоит тоëüко из зоны опере-

жения и тоãäа hγ = h0.
Усëовия äëя зоны опережения:

(4)
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Рис. 1. Типовая эпюра распределения сил трения по очагу
деформации:
f — уäеëüная сиëа трения; p — äавëение ìетаëëа на ваëки
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Усëовия äëя зоны отставания:

(5)

Такиì образоì, на основании форìуë (1)—(5)
ìожно расс÷итатü усиëие прокатки с у÷етоì изìе-
няþщейся в проöессе прокатки скорости ваëков
(она опреäеëяется ìехани÷еской характеристикой
эëектропривоäа прокатноãо стана). Моìент на-
ãрузки вы÷исëяеì по форìуëе

M = 2Fhψ ,

ãäе b — øирина сëитка; ψ — коэффиöиент пëе÷а
ìоìента (ψ ≈ 0,5); Fh — усиëие прокатки; h0 и h1 —
высоты сëитка äо и посëе прокатки.
Резуëüтаты ìоäеëирования зависиìости техно-

ëоãи÷еской наãрузки от скорости ваëков äëя раз-
ных скоростей прокатки преäставëены на рис. 2.

Дëя поäтвержäения аäекватности ìоäеëи прове-
ëи экспериìентаëüные иссëеäования и ìоäеëиро-
вание проöесса прокатки по опреäеëениþ среäнеãо
по о÷аãу äефорìаöии коэффиöиента трения. Веëи-
÷ину коэффиöиента трения опреäеëяëи на основе
анаëиза энерãосиëовых параìетров прокатки по
форìуëе

μ*  =  ≈  =  ≈ ,

ãäе μ*  — среäний коэффиöиент трения; pcp — среä-
нее äавëение проката на ваëки, расс÷итанное по
форìуëе А. И. Цеëикова; S — пëощаäü этоãо кон-
такта; R — раäиус ваëков; Pìех — ìехани÷еская
ìощностü прокатки; Рэë — эëектри÷еская ìощ-
ностü прокатки; Ω  — уãëовая скоростü ваëков.
Резуëüтаты рас÷ета преäставëены на рис. 3.

Они соответствуþт äанныì, привеäенныì в рабо-
тах [6, 7].
Такиì образоì, иссëеäование вëияния ëиней-

ной скорости ваëков на распреäеëение сиë трения
по о÷аãу äефорìаöии в уравнении А. И. Цеëикова
позвоëиëо теорети÷ески объяснитü неëинейнуþ
зависиìостü ìежäу наãрузкой и ÷астотой вращения
ваëков. На веëи÷ину ìоìента наãрузки вëияþт так-
же техноëоãи÷еские параìетры (ìатериаë, øирина
сëитка, еãо тоëщина äо и посëе прокатки, параìет-
ры саìоãо прокатноãо стана) — это сëеäует из фор-
ìуëы А. И. Цеëикова. Дëя вы÷исëения преäеëа те-
ку÷ести испоëüзуется эìпири÷еская ìоäеëü кривой
упро÷нения ìетаëëа [7].
Важныì параìетроì преäëоженной ìоäеëи

техноëоãи÷еской наãрузки явëяется контактный
коэффиöиент трения μ. Экспериìентаëüно уста-
новëено, ÷то в реаëüных усëовиях зна÷ение коэф-
фиöиента трения ìожет изìенятüся в проöессе
прокатки; изìенения носят сëу÷айный характер и
вызваны разруøениеì поверхностноãо сëоя окаëи-
ны. В этоì сëу÷ае постоянное зна÷ение μ в фор-
ìуëе (1) ìожет бытü заìенено на функöиþ вреìе-
ни μ(t). Есëи необхоäиìо у÷естü вëияние на работу
изìенений зазора ìежäу ваëкаìи, вызванных уп-
руãостüþ эëеìентов конструкöии кëети эëектро-
привоäа, то постоянное зна÷ение зазора h1 ìежäу
ваëкаìи сëеäует заìенитü на функöиþ h1(t), кото-
руþ ìожно вы÷исëитü с испоëüзованиеì ìоäеëи
изìенений зазора ìежäу ваëкаìи [5].

Исследование колебательных процессов
при захвате слитка валками

Рассìотренная зависиìостü техноëоãи÷еской
наãрузки от скорости свиäетеëüствует о тоì, ÷то в
систеìе при опреäеëенных усëовиях äействует по-
ëожитеëüная обратная связü по скорости (у÷астки с
отриöатеëüныì накëоноì на рис. 2 и 3), которая
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Рис. 2. Зависимости относительного момента Мотн технологи-
ческой нагрузки от линейной скорости Vв валков при разных
скоростях Vп прокатки для клети (без учета упругости клети)
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сëужит при÷иной наруøения устой÷ивости систе-
ìы. Дëя анаëиза устой÷ивости на рис. 4 в оäной
систеìе коорäинат построены внеøняя характе-
ристика 1 эëектропривоäа и зависиìостü 2 ìоìен-
та техноëоãи÷еской наãрузки от ÷астоты n вра-
щения ваëков (по оси абсöисс отëожен относи-
теëüный ìоìент наãрузки Мотн = М/Мн, ãäе М —
ìоìент наãрузки, Мн — ноìинаëüный ìоìент
привоäноãо äвиãатеëя). Рабо÷ая то÷ка А опреäеëя-
ется в ìесте пересе÷ения этих ãрафиков. У÷асток
с зоной приëипания (у÷асток с отриöатеëüныì на-
кëоноì) обозна÷ен ëинией AmaxAmin. Поëожитеëü-
ная обратная связü по скорости, äействуþщая на
у÷астке AmaxAmin, привоäит к увеëи÷ениþ ÷астоты
вращения ваëков, в резуëüтате ÷еãо рабо÷ая то÷ка А
оказывается выøе то÷ки Amax и перехоäит из на-
÷аëüноãо поëожения на у÷асток характеристики без
накëона. Всëеäствие этоãо поëожитеëüная обрат-
ная связü по скорости перестает äействоватü, ÷то

привоäит к уìенüøениþ ÷астоты вращения ваëков
и возврату рабо÷ей то÷ки А на у÷асток с отриöатеëü-
ныì накëоноì. Даëее проöесс повторяется. Такиì
образоì, при÷иной возникновения автокоëебаний
в прокатноì стане явëяется äействие поëожитеëü-
ной обратной связи по скорости, в резуëüтате ко-
тороãо рабо÷ая то÷ка периоäи÷ески переìещается
ìежäу у÷асткоì с отриöатеëüныì накëоноì и у÷ас-
ткоì без накëона.
С öеëüþ поäтвержäения этоãо вывоäа быëа про-

веäена серия ìоäеëüных экспериìентов по иссëе-
äованиþ вëияния жесткости внеøней характерис-
тики эëектропривоäа постоянноãо тока с ãëавной
обратной связüþ по напряжениþ на коëебатеëüные
проöессы. При ìоäеëировании иссëеäоваëи эëект-
ропривоä стана ДУО-300 при прокатке нихроìа.
В привоäе стана испоëüзуется äвиãатеëü постоянно-
ãо тока типа П-2-800-174-8У3 (ìощностü 1000 кВт,
ноìинаëüная ÷астота вращения 330 ìин–1, ноìи-
наëüное напряжение 660 В). Частота вращения äви-
ãатеëя реãуëируется с поìощüþ трехфазноãо тирис-
торноãо преобразоватеëя; преäусìотрен реверс по
возбужäениþ. Систеìа управëения эëектроприво-
äа реаëизована по принöипу поä÷иненноãо реãуëи-
рования коорäинат с внутренниì контуроì тока и
ãëавной обратной связüþ по напряжениþ и скоро-
сти [2].
Резуëüтаты ìоäеëирования преäставëены на

рис. 5 и 6. При коэффиöиентах переäа÷и реãуëя-
тора напряжения Kр.н < 22, коãäа рабо÷ая то÷ка на-
хоäится вне у÷астка с отриöатеëüныì накëоноì, в
систеìе не возникаþт автокоëебания; при Kр.н   ≈ 25
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Рис. 4. Определение рабочей точки А для прокатки в одной
клети
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Рис. 5. Частоты n вращения приводного двигателя при коэффициенте передачи П-регулятора напряжения Kр.н = 10 (a), 22 (б),
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и боëее развиваþтся автокоëебания; по ìере уве-
ëи÷ения коэффиöиента переäа÷и увеëи÷иваþтся
аìпëитуäа и ÷астота коëебаний. Такиì образоì,
ìаксиìаëüное зна÷ение коэффиöиента переäа÷и
реãуëятора напряжения, при котороì в ìехатрон-
ной систеìе прокатноãо стана отсутствуþт автоко-
ëебания, составëяет Kр.н = 22, ÷то соответствует
ãраниöе ìежäу у÷асткаìи с нейтраëüныì се÷ениеì
(сì. рис. 1) и без неãо.
Особый интерес преäставëяет анаëиз проöессов

при захвате сëитка. На рис. 7 показаны внеøние
характеристики привоäа при разëи÷ных напряже-
ниях на якорной обìотке äвиãатеëя. Ввеäены обоз-
на÷ения: А660(ä), А660(с) — рабо÷ие то÷ки на на÷аëü-
ноì (äинаìика в ìоìент захвата сëитка ваëкаìи) и
установивøеìся режиìах при напряжении на якор-
ной обìотке 660 В; А600(ä), А600(с) — рабо÷ие то÷ки
на на÷аëüноì (в ìоìент захвата сëитка ваëкаìи) и
установивøеìся режиìах при напряжении на якор-

ной обìотке 600 В. В ìоìент захвата сëитка ваëка-
ìи возникаþт äинаìи÷еские наãрузки, в резуëüтате
которых рабо÷ая то÷ка оказывается "ниже" рас÷ет-
ной (поëожение в ìоìент захвата сëитка ваëкаìи —
А660(ä)), а по ìере прокатки стреìится к рас÷етной
(А660(с)). Соãëасно рис. 7 в те÷ение всей прокатки
рабо÷ая то÷ка А всеãäа нахоäится на у÷астке с от-
риöатеëüныì накëоноì. При напряжении 600 В
ситуаöия иная: рабо÷ая то÷ка в проöессе прокатки
покиäает у÷асток с отриöатеëüныì накëоноì (по-
ëожение А600(ä)) и возникаþт автокоëебания.
Такиì образоì, из-за упруãих коëебаний в ìо-

ìент захвата сëитка рабо÷ая то÷ка перехоäит с
у÷астка с отриöатеëüныì накëоноì на у÷асток с
нуëевыì накëоноì — ниже то÷ки Amin (сì. рис. 4).
Обобщая поëу÷енные резуëüтаты, ìожно сäе-

ëатü вывоä: необхоäиìыì и äостато÷ныì усëовиеì
работы эëектропривоäа прокатноãо стана без авто-
коëебаний явëяется обеспе÷ение режиìа работы,
при котороì в проöессе прокатки рабо÷ая то÷ка А
не перехоäит ãраниöы обëасти от Аmin äо Аmax (сì.
рис. 4) как при перехоäных проöессах, так и в ус-
тановивøихся режиìах.

Демпфирование автоколебаний 
в мехатронной системе

Анаëиз при÷ин автокоëебаний в ìехатронной
систеìе прокатноãо стана позвоëяет преäëожитü
разные способы их äеìпфирования.

1. Параìетри÷еский синтез реãуëяторов эëект-
ропривоäа из усëовия вывоäа рабо÷ей то÷ки всеãäа
на у÷асток с отриöатеëüныì накëоноì (в рассìот-
ренноì сëу÷ае Kр.н < 22).

2. Выбор скоростей прокатки, зна÷итеëüно от-
ëи÷аþщихся от ëинейной скорости ваëков, иëи
выбор низких ÷астот вращения äвиãатеëя. В этих
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Рис. 6. Внешние характеристики электропривода при коэффи-
циентах передачи пропорционального регулятора напряжения
Kр.н = 10 (1), 22 (2), 25 (3), 30 (4), 50 (5), 80 (6), 280 (7) и
нагрузке, соответствующей линии 8
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сëу÷аях у÷асток с отриöатеëüныì накëоноì от-
сутствует.
К äостоинстваì таких способов ìожно отнести

простоту и то, ÷то они ìоãут бытü реаëизованы в
автоìати÷ескоì режиìе: при ÷астотах вращения
äвиãатеëя, на которых возникаþт автокоëебания,
на второй суììируþщий вхоä реãуëятора тока по-
äается äопоëнитеëüный постоянный сиãнаë, из-
ìеняþщий напряжение на вхоäе ФСУ и, сëеäова-
теëüно, напряжение на якорной обìотке. Частоты
вращения äвиãатеëя, на которых возникаþт коëе-
бания, ìоãут бытü опреäеëены экспериìентаëüно.

3. Приìенение в эëектропривоäе астати÷ескоãо
реãуëирования скорости. Бëаãоäаря жесткой ìеха-
ни÷еской характеристике такоãо эëектропривоäа
(рис. 8), рабо÷ая то÷ка всеãäа нахоäится на оäноì из
у÷астков прокатки, ÷то искëþ÷ает автокоëебания.

З а к ë þ ÷ е н и е

При прокатке ìетаëëа в ìехатронной систеìе
прокатноãо стана äействует поëожитеëüная обрат-
ная связü по скорости, вызванная неëинейныì ха-
рактероì зависиìости ìоìента техноëоãи÷еской
наãрузки от ÷астоты вращения. Эта зависиìостü
иìеет äва у÷астка без накëона (ìоìент наãрузки не
зависит от ÷астоты вращения) и оäин у÷асток с от-
риöатеëüныì накëоноì, на котороì ëинейная ско-
ростü ваëков соизìериìа со скоростüþ прокатки.
Есëи рабо÷ая то÷ка в те÷ение проöесса прокат-

ки нахоäится на у÷астках без накëона, в систеìе
отсутствует поëожитеëüная обратная связü (äоста-
то÷ное усëовие работы эëектропривоäа прокатноãо
стана без автокоëебаний). Есëи рабо÷ая то÷ка на-
хоäится на у÷астке с отриöатеëüныì накëоноì, то
автокоëебания возникаþт тоëüко в тех сëу÷аях,
коãäа в систеìе в проöессе работы осуществëяется
перехоä рабо÷ей то÷ки с у÷астка с отриöатеëüныì
накëоноì на у÷асток характеристики без накëона.

Это происхоäит при захвате сëитка в резуëüтате
резкоãо снижения ÷астоты вращения äвиãатеëя, ра-
бо÷ая то÷ка при этоì сìещается в сторону у÷астка
без накëона. Оäновреìенно в систеìе развиваþтся
упруãие коëебания крутящеãо ìоìента, вызван-
ные эëектроìаãнитной инерöионностüþ привоä-
ноãо äвиãатеëя, а также зазороì в ìехани÷еской
переäа÷е. Рабо÷ая то÷ка периоäи÷ески перехоäит
из у÷астка с нуëевыì накëоноì на у÷асток с отри-
öатеëüныì накëоноì и обратно. Такиì образоì, в
систеìе развиваþтся незатухаþщие коëебания ско-
рости. Повеäение неëинейной систеìы опреäеëя-
ется на÷аëüныì этапоì захвата.
Дëя обеспе÷ения режиìа работы эëектроприво-

äа без автокоëебаний необхоäиìо и äостато÷но,
÷тобы рабо÷ая то÷ка в проöессе прокатки всеãäа
нахоäиëасü тоëüко на оäноì у÷астке характеристи-
ки техноëоãи÷еской наãрузки. Простыì способоì
реøения заäа÷и явëяется выбор коэффиöиента пе-
реäа÷и П-реãуëятора напряжения при настройке
эëектропривоäа иëи заäание ÷астоты вращения ваë-
ков непосреäственно äо прокатки; возìожно из-
ìенение техноëоãи÷еских переìенных, таких как
скоростü прокатки.
Эффективныì способоì обеспе÷ения норìаëü-

ноãо режиìа работы эëектропривоäа явëяется ста-
биëизаöия поëожения рабо÷ей то÷ки на на÷аëüноì
этапе захвата, т. е. снижение äинаìи÷еских наãру-
зок при захвате. Наиëу÷øие характеристики иìеет
эëектропривоä с ãëавной обратной связüþ по ско-
рости, так как при захвате äинаìи÷еские наãруз-
ки ìиниìаëüны, а эëектропривоä иìеет жесткуþ
внеøнþþ характеристику.
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Вероятностно-детерминистская оценка влияния качества 
поверхности на сопротивление усталости титанового сплава

Повыситü äоëãове÷ностü и наäежностü ìаøин
ìожно не тоëüко соверøенствованиеì их конст-
рукöии и правиëüныì поäбороì ìатериаëа, но и
уëу÷øениеì ка÷ества поверхности äетаëей.
Боëüøинствоì иссëеäоватеëей при оöенке вëи-

яния ка÷ества поëу÷енной поверхности на сопро-
тивëение устаëости основное вниìание уäеëяëосü
изу÷ениþ возäействия разëи÷ных факторов тоëüко
на преäеë выносëивости. Друãие параìетры кривой
устаëости спеöиаëüно не рассìатриваëисü и äан-
ные по ниì не обобщаëисü за искëþ÷ениеì работы
[1]. Вìесте с теì äëя обеспе÷ения наäежности äе-
таëей о÷енü важно знатü вëияние ка÷ества обработ-
ки поверхности на законоìерности изìенения рас-
преäеëений преäеëов выносëивости, äоëãове÷нос-
тей и форìы кривой устаëости.

Сравнитеëüнуþ оöенку сопротивëения устаëос-
ти ìатериаëа при разëи÷ных виäах поверхностной
обработки провоäят [2] по коэффиöиенту

β = /σw, (1)

ãäе  и σw — преäеëы выносëивости соответст-
венно при сравниваеìой обработке и "станäарт-
ной", в ка÷естве которой приниìается абразивное
øëифование.
Зависиìостü (1) ìожно поëу÷итü тоëüко при ис-

пытании равнопро÷ных образöов. Как правиëо,
ее опреäеëяþт по резуëüтатаì испытаний сравни-
теëüно ìаëоãо ÷исëа образöов по "усреäненныì"
кривыì устаëости, соответствуþщиì вероятности
разруøения Р ≈ 0,5. В äействитеëüности из-за ìак-
ронеоäнороäности внеøнеиäенти÷ных образöов
распоëаãаеì øирокиìи обëастяìи рассеивания,
преäставëенныìи сеìействоì ëиний равной веро-
ятности равноãо поврежäения, а веëи÷ины  и
σw, опреäеëяþщие зависиìостü (1), явëяþтся сëу-
÷айныìи, возìожные зна÷ения которых опреäеëя-
þтся ãраниöаìи указанных обëастей.
В äанной работе из ìноãообразия виäов обра-

ботки поверхности оãрани÷иìся анаëизоì вëия-
ния на сопротивëение устаëости тоëüко абразивно-
ãо øëифования и тонкоãо то÷ения как наибоëее
распространенных ìетоäов форìообразования в
ìаøиностроении.
Данные оте÷ественных и зарубежных пубëика-

öий [1, 3, 4] по иссëеäованиþ сопротивëения ус-
таëости титановых спëавов, весüìа ÷увствитеëü-
ных к ка÷еству обработки поверхности, поëу÷ены
по ìаëыì выборкаì и носят противоре÷ивый ха-
рактер. Так, на снижение преäеëов выносëивости
на 14ј33 % в резуëüтате то÷ения указано в работах
[1, 3]. В иссëеäованиях [3—6] отìе÷ено снижение
преäеëов выносëивости титановых спëавов в ре-
зуëüтате øëифования на 15ј50 %. В боëüøинстве
иссëеäований небëаãоприятное вëияние øëифо-
вания объяснено созäаниеì в поверхностноì сëое
высоких растяãиваþщих напряжений [7, 8]. Обсто-
ятеëüные иссëеäования [6, 8] позвоëиëи устано-
витü, ÷то на äоëþ растяãиваþщих напряжений при-
хоäится 20ј30 % от всеãо снижения преäеëа вы-
носëивости. Основной при÷иной этоãо снижения
авторы указанных работ с÷итаþт наëи÷ие äефект-
ноãо поверхностноãо сëоя тоëщиной 0,07ј0,08 ìì,
образуþщеãося в резуëüтате øëифования, в кото-
роì возìожно возникновение ìикротрещин. Оä-
ной из при÷ин образования трещин с÷итается кон-
öентраöия напряжений по ãраниöаì зерен при

Для обработки результатов испытаний достаточно
представительных выборок образцов из титанового
сплава после тонкого точения и абразивного шлифо-
вания использованы методы "параметр равной ве-
роятности равного повреждения" и переноса. Дана
объективная оценка влияния обработки поверхности
на характеристики сопротивления усталости (форму
кривой усталости и распределения пределов вынос-
ливости и долговечностей), позволившая получить
вероятностную картину снижения пределов выносли-
вости и долговечностей в результате абразивного
шлифования и рекомендовать в качестве оконча-
тельного вида обработки титанового сплава тонкое
точение.

Ключевые слова: образцы, титановый сплав, абра-
зивное шлифование, тонкое точение, сопротивление
усталости, "параметр равной вероятности равного
повреждения", метод переноса.

For the processing of test results of sufficient repre-
sentative selections of specimens from a titanium alloy
after fine turning and abrasive grinding the "equal prob-
ability of equal damage" method and the transfer meth-
od are used. The objective evaluation of the influence of
surface treatment on the characteristics of fatigue resist-
ance (the shape of the fatigue curve and the distribution of
the endurance and durability limits) is given, which al-
lowed to obtain a probabilistic picture of the endurance
and durability limits reducing as a result of abrasive grind-
ing and to recommend a fine turning as the final treatment
for the titanium alloy.

Keywords: specimens, titanium alloy, abrasive grind-
ing, fine turning, fatigue resistance, "parameter equal to
the probability of equal damage", transfer method. 

σw'

σw'

σw'

Ve0218.fm  Page 26  Friday, January 19, 2018  4:23 PM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 2 27

øëифовании с охëажäениеì в связи с разëи÷ной
тепëопровоäностüþ отäеëüных коìпонентов тита-
новоãо спëава [9]. Отìе÷енное снижение преäеëа
выносëивости автор работы [3] также связывает со
зна÷итеëüныìи растяãиваþщиìи напряженияìи и
ìикротрещинаìи в поверхностноì сëое в резуëü-
тате возäействия высоких теìператур (äаже при от-
сутствии прижоãов).
При опреäеëении сопротивëения устаëости äе-

таëей и обосновании выбора виäа окон÷атеëüной
обработки поверхности важное зна÷ение иìеет
оöенка вëияния этой обработки на форìу кривой
устаëости.
Иссëеäования [3, 10] свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то

при то÷ении повыøается преäеë выносëивости ти-
тановоãо спëава, кривая устаëости становится кру-
÷е и то÷ка переëоìа сìещается вëево. Резуëüтаты
поëу÷ены при испытании ìаëых выборок образöов
по ìеäианныì (вероятностü разруøения Р = 0,5)
кривыì устаëости. Известно [10, 11], ÷то титано-
вые спëавы характеризуþтся боëüøой неоäнороä-
ностüþ структуры и зна÷итеëüныì рассеиваниеì
ìехани÷еских характеристик. Наприìер, преäеë
про÷ности на растяжение титановоãо спëава среä-
ней про÷ности коëебëется от 645 äо 815 МПа [12];
преäеë выносëивости спëава ВТ8 варüируется в пре-
äеëах 360ј660 МПа [13]. При÷еì äëя этоãо спëава
выборки в коëи÷естве 15—20 образöов на уровенü
оказаëисü непреäставитеëüныìи и построение об-
ëасти рассеивания естественныì способоì по ре-
зуëüтатаì испытаний äаже 156 образöов оказаëосü
невозìожныì. Тоëüко испоëüзование ìетоäа пере-
носа [13] позвоëиëо построитü обëастü рассеивания
и äатü ис÷ерпываþщуþ непротиворе÷ивуþ инфор-
ìаöиþ о сопротивëении устаëости образöов из ти-
тановоãо спëава ВТ8. При указанноì рассеивании
по ìаëыì выборкаì возìожно осреäнение ка÷ест-
венно противопоëожных резуëüтатов. По-виäиìо-
ìу, этиì и объясняется отсутствие оäнозна÷ноãо
ответа на вëияние øëифования и тонкоãо то÷ения
на сопротивëение устаëости титановых спëавов.
Метоä "среäних" не характеризует и вëияния об-

работки поверхности на сопротивëение устаëости
по нижниì ãраниöаì рассеивания, ÷то существен-
но äëя оöенки наäежности конструкöий. Остаþтся
неопреäеëенныìи относитеëüное распоëожение и
форìа вероятностных кривых устаëости, поëу÷ен-
ных äëя объектов с разëи÷ной обработкой поверх-
ности. Объективная оöенка вëияния виäа поверх-
ностной обработки на сопротивëение устаëости
(в тоì ÷исëе на форìу кривой устаëости) возìожна
при испытании преäставитеëüных партий образöов
и соответствуþщей обработке их резуëüтатов.
Дëя объективной оöенки вëияния обработки

поверхности на сопротивëение устаëости крупно-
ãабаритной поковки из титановоãо спëава сравниì
статисти÷еские характеристики сопротивëения
устаëости, поëу÷енные при испытании на ÷истый

изãиб при вращении с ÷астотой 50 с–1 öиëинäри-
÷еских образöов (в коëи÷естве 70 øт.) äиаìетроì
7,5 ìì посëе тонкоãо то÷ения, с резуëüтатаìи, по-
ëу÷енныìи при испытании 125 таких же образöов
посëе øëифования (рис. 1). Дëя сопоставиìости
резуëüтатов все образöы вырезаëи из конöа поков-
ки, т. е. они соответствоваëи первоìу (сëабоìу)
коìпоненту [14].
Вариаöионные ряäы äоëãове÷ностей Ni по уров-

няì σ, поëу÷енные в резуëüтате указанных испы-
таний, привеäены на рис. 1. Опытные зна÷ения ве-
роятностей разруøения P(σ) образöов при испы-
тании äо базовоãо ÷исëа öикëов N = 107 (табë. 1)
нанесены на рис. 2.
Неупоряäо÷енное распоëожение то÷ек зависи-

ìостей P(σ) на рис. 2 [оäна из опытных то÷ек (со
стреëкой) äëя øëифованных образöов откëониëасü
по÷ти на 30 % и ëеãëа на кривуþ распреäеëения то-
÷еных образöов] — резуëüтат неäостато÷ной преä-
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Рис. 1. Области рассеивания характеристик сопротивления
усталости образцов после шлифования (1) и тонкого точения (2)
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Рис. 2. Распределения пределов выносливости на базе
N = 107 циклов для образцов после шлифования (1) и тонкого
точения (2):
3 — опытные то÷ки; 4 — то÷ки, поëу÷енные ìетоäоì переноса
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ставитеëüности äëя иссëеäуеìоãо титановоãо спëа-
ва выборок из 10—24 образöов на уровенü напря-
жений σ. По этиì то÷каì невозìожно построитü
распреäеëение P(σ) на базе N = 107 öикëов. Поэто-
ìу воспоëüзуеìся ìетоäоì переноса [13], äëя ÷еãо
вна÷аëе c испоëüзованиеì опытных то÷ек (табë. 2)
провоäиì аппроксиìаöиþ ìеäианной кривой ус-
таëости по уравнениþ

Nt = Ct, (2)

ãäе , mt, Ct — параìетры кривой, при÷еì  — ìе-
äианное зна÷ение преäеëа выносëивости при N → ∞.
Поëу÷иëи сëеäуþщие зна÷ения параìетров ìе-

äианной кривой устаëости: (Р = 0,5) = 195 МПа;

m = 2,42; C = 2,62•1010. Кривая устаëости, пост-
роенная по форìуëе (2) с испоëüзованиеì по-
ëу÷енных зна÷ений параìетров, зафиксироваëа

 = 225 МПа (сì. рис. 1) и практи÷ески сов-

паëа по форìе с øабëонной кривой [15], поëу÷ен-
ной по резуëüтатаì испытаний боëüøой (205 øт.)
выборки то÷еных образöов. Сëеäоватеëüно, и äëя
øëифованных образöов из титановоãо спëава фор-
ìа кривой устаëости такая же, как и äëя то÷еных.

Вероятности разруøения, поëу÷енные в резуëü-
тате переноса [13] опытных то÷ек вäоëü øабëон-
ной кривой (m = 2,63; C = 7,6•1010), привеäены в
табë. 3. Виäно, ÷то äëя опреäеëения нижней ãра-
ниöы рассеивания σ– привëекается уже 125 об-
разöов, ÷то повыøает äостоверностü ее оöенки.
При этоì поëу÷ены и зна÷ения P(σ), бëизкие к σ–
(σ = 160 МПа), а бëижайøий уровенü испытаний
соответствоваë σ = 210 МПа.
По äанныì табë. 3 на рис. 2 построено распре-

äеëение вероятностей разруøения Р(σ). Экстрапо-
ëяöия еãо к Р → 0 äаëа зна÷ение нижней ãраниöы
рассеивания σ– = 130 МПа. Параìетры вероятнос-
тных кривых устаëости P = const обëасти рассеи-
вания (сì. рис. 1) взяты из этоãо распреäеëения.
Рис. 3 поäтвержäает правиëüностü построения об-
ëасти рассеивания. Вëияние øëифования и тонко-
ãо то÷ения на сопротивëение устаëости титановоãо
спëава виäно из сопоставëения распреäеëений пре-
äеëов выносëивости и äоëãове÷ностей (сì. рис. 2
и 3) при этих виäах обработки. Дëя то÷еных образ-
öов указанные распреäеëения сìещены в сторону
боë́üøих про÷ности и äоëãове÷ности, при÷еì рас-
сеивания по преäеëаì выносëивости оäинаковы
äëя обоих виäов обработки (распреäеëения Р(σ) па-
раëëеëüны), а по äоëãове÷ностяì — нескоëüко вы-
øе äëя то÷еных образöов. Повыøение преäеëов
выносëивости и неизìенностü разìаха рассеива-
ния по ниì äëя титановоãо спëава в резуëüтате пе-
рехоäа от øëифования к тонкоìу то÷ениþ виäны
из табë. 4.
Поëу÷енные зна÷ения преäеëов выносëивости

по нижниì ãраниöаì составиëи: σ– = 0,68  äëя
то÷еных образöов и σ– = 0,58  äëя øëифованных,
÷то поäтвержäает важностü таких оöенок äëя обес-
пе÷ения наäежности конструкöии.
Оöениì вëияния øëифования и тонкоãо то÷е-

ния на сопротивëение устаëости (коэффиöиент β)

σmax σ–( )
∞

mt

σ∞ σ∞

Таблица 1
Опытные значения вероятностей разрушения образцов 

после шлифования

σ, МПа m mr P, %

440 31 31 100
340 22 20 91
300 22 22 100
250 24 16 67
230 10 8 80
210 16 7 44

Таблица 2
Сводные данные для аппроксимации медианной кривой 

усталости шлифованных образцов

σ, МПа N (P = 0,5)

440 41 000
340 194 000
300 273 500
250 3 090 500
230 1 807 500

Таблица 3
Вероятности разрушения образцов после шлифования, 

полученные методом переноса

σ, МПа m mr P, %

280 75 70 93,3
260 75 66 88,0
240 99 70 70,7
220 109 47 43,2
200 125 25 20,0
180 125 8 6,4
160 125 2 1,6
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∞
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Рис. 3. Опытные данные (точки) и распределения долговечнос-
тей (кривые), полученные сечениями областей рассеивания для
образцов после шлифования (3) и тонкого точения (4) на
уровнях s = 440 (1) и 340 МПа (2)
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титановоãо спëава по параìетру вероятности раз-
руøения P = const на основе поëу÷енных статис-
ти÷еских характеристик. В табë. 5 и на рис. 4, а при-
веäены резуëüтаты сравнения преäеëов выносëи-
вости то÷еных ( ) и øëифованных (σw) образöов
на базе N = 107 öикëов (сì. рис. 2), поëу÷енные по
зависиìости (1).
Виäно, ÷то преäеëы выносëивости то÷еных об-

разöов по сравнениþ со øëифованныìи зна÷и-
теëüно увеëи÷иëисü, при÷еì с уìенüøениеì пара-
ìетра Р этот эффект возрастает. Наприìер, преäеë
выносëивости по нижней ãраниöе (Р = 0) повысиë-
ся в 1,58 раза по сравнениþ с ìеäианныì зна÷ени-
еì, которое увеëи÷иëосü в 1,33 раза.
Есëи вëияние обработки на сопротивëение ус-

таëости титановоãо спëава рассìатриватü так, как
траäиöионно принято в техни÷еской ëитературе, то
при перехоäе от тонкоãо то÷ения к øëифованиþ
поëу÷аеì снижение преäеëов выносëивости (β' ) на
37 и 25 % соответственно по нижниì ãраниöаì
(Р = 0) и ìеäианныì зна÷енияì (Р = 0,5).
Можно äатü äопоëнитеëüнуþ оöенку вëияния

поверхностной обработки на сопротивëение уста-
ëости по äоëãове÷ностяì ÷ерез öикëовое отноøе-
ние [16]

γ(P) = [N'(P)/N(P)]|σ, (3)

ãäе N' и N — соответственно äоëãове÷ности образ-
öов посëе тонкоãо то÷ения и øëифования äëя фик-
сированноãо уровня σ (впëотü äо σ–), опреäеëен-
ные по равноìу параìетру Р.
Указанные оöенки поëу÷иì сопоставëениеì рас-

преäеëений äоëãове÷ностей на уровнях σ = const
при сравниваеìых виäах обработки. Дëя этоãо пе-
ресекаеì ãрафики распреäеëений ãоризонтаëüþ
P = const (на рис. 3 провеäена ãоризонтаëü Р = 50 %),

в резуëüтате ÷еãо поëу÷аеì ìножество попарных
зна÷ений N'(Р) и N(Р) (табë. 6 и 7) äëя оöенки из-
ìенения äоëãове÷ностей при перехоäе от øëифо-
вания к тонкоìу то÷ениþ (γ) и от тонкоãо то÷ения
к øëифованиþ (γ'). Резуëüтаты такоãо рас÷ета при-
веäены на рис. 4, б и в табë. 6 и 7, ãäе K' = σ/  и
K = σ/σw — отноøения уровня σ, на котороì со-
поставëяþтся äоëãове÷ности, к преäеëаì выносëи-
вости при сравниваеìых виäах обработки.
Соãëасно поëу÷енныì резуëüтатаì относитеëü-

ные äоëãове÷ности то÷еных (øëифованных) образ-
öов из титановоãо спëава возрастаþт (уìенüøаþт-
ся) теì зна÷итеëüнее, ÷еì боëüøе параìетр Р и
ниже уровенü σ (γ1, γ2 и ,  соответственно). Это
объясняется существенныì вëияниеì на äоëãове÷-
ности параìетров K' и K, зна÷ения которых зависят
и от параìетра Р и от уровня σ:

K' = σ/ (Р) и K = σ/σw(Р).

Кроìе тоãо, зна÷итеëüное повыøение (пониже-
ние) äоëãове÷ности äëя то÷еных (øëифованных)
образöов с понижениеì уровня σ связано с отно-
ситеëüныì распоëожениеì оäинаковых по форìе
кривых устаëости äëя сравниваеìых виäов обра-
ботки и с повыøениеì рассеивания N по ìере при-
бëижения этоãо уровня к σw, которое автоìати÷ес-
ки у÷итывается при испоëüзовании асиìптоти÷ес-
кой кривой устаëости (2).
Отìе÷енное наãëяäно äеìонстрирует рис. 5, из

котороãо сëеäует, ÷то на уровне σ1, бëизкоì к  

γ1 = N'/N;   = 1/γ1 = N/N',

σw'

Таблица 4
Пределы выносливости и размах их рассеивания

для образцов после шлифования и тонкого точения, МПа

Обработка σ– σ+ σ+—σ–

Шëифование 130 225 296 166
Тонкое то÷ение 205 300 372 167

σ

Таблица 5
Сравнительная оценка сопротивления усталости по пределам 
выносливости при переходе от шлифования к тонкому точению 

(b) и наоборот (b¢)*

P, % , МПа σw, МПа β = /σw β′ = 1/β

99 372 296 1,25 0,80
90 339 264 1,28 0,78
70 316 242 1,30 0,77
50 300 225 1,33 0,75
30 284 208 1,37 0,73
10 260 184 1,41 0,71
0 205 130 1,58 0,63

* Данные поëу÷ены по параìетру равной вероятности
разруøения
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Рис. 4. Изменение коэффициентов b и b' сопротивления
усталости титанового сплава по пределам выносливости (а) и
цикловых отношений g и g' (б) при переходе от шлифования к
тонкому точению и наоборот на уровнях s = 440 (g1, ) и

340 МПа (g2, )
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ãäе N' и N — äоëãове÷ности при сравниваеìых ви-
äах обработки: тонкоì то÷ении и øëифовании со-
ответственно.
Есëи еще боëüøе прибëизитüся к  и сравни-

ватü äоëãове÷ности на уровне σ2 < σ1, то поëу÷иì:

γ2 = (N' + ΔN' )/(N + ΔN);

 = 1/γ2 = (N + ΔN )/(N' + ΔN' ), (4)

ãäе ΔN' зна÷итеëüно боëüøе ΔN.
Зна÷ит, γ2 > γ1 (  < ), т. е. öикëовое отно-

øение то÷еных (øëифованных) образöов растет
(уìенüøается) со снижениеì уровня σ. В сëу÷ае,
коãäа уровенü σ <  (K' < 1) иìееì γ' → 0, так как
знаìенатеëü в форìуëе (4) стреìится к бесконе÷-
ности. Поэтоìу оöенку снижения сопротивëения
устаëости ÷ерез öикëовые отноøения ìожно äатü
тоëüко äëя уровней σ ≥ . При этоì саìое низкое
зна÷ение γ' поëу÷ится при σ = , т. е. при K' = 1.
В поäтвержäение указанноãо в табë. 7 äëя уровня
σ = 340 МПа, который соответствует преäеëу вынос-
ëивости кривой устаëости с параìетроì Р = 90 %,
поëу÷ено зна÷ение γ' = 0,04 при K' = 1,00 и K = 1,29.
Заìетиì, ÷то приìенение ëоìаной ëинии äëя

аппроксиìаöии кривых устаëости äает снижение
äоëãове÷ности, независящее от уровня σ. Это вновü
поäтвержäает эффективностü испоëüзования асиì-
птоти÷еской кривой устаëости.
С öеëüþ выяснения при÷ин зна÷итеëüноãо сни-

жения сопротивëения устаëости титановоãо спëава
в резуëüтате øëифования иссëеäоваëи поверхности
образöов поä ìикроскопоì. На ÷асти øëифован-
ных образöов (с боëее крупныì зерноì) обнару-
жены поверхностные трещины с характерныì раз-

ìероì l ≈ 0,5 ìì (рис. 6), с котороãо на÷инается
развитие ìаãистраëüной трещины. Образöы, на по-
верхности которых не уäаëосü обнаружитü øëифо-
во÷ные трещины, поäверãаëи стати÷ескоìу наãру-
жениþ при консоëüноì изãибе с набëþäениеì поä
ìикроскопоì за появëениеì ìакротрещины. Уста-
новëено, ÷то поверхностü образöов из титановоãо
спëава посëе øëифования зна÷итеëüно осëабëена,
÷то соãëасуется с äанныìи работ [6, 8]. Так, на-
приìер, на øëифованных образöах при стати÷ес-
коì изãибе трещины появëяëисü при напряжениях

Таблица 6
Результаты изменения сопротивления усталости 

по долговечностям на уровне s = 440 МПа при переходе 
от шлифования к тонкому точению (g1) и наоборот ( )

Р, % N′•10–4 N•10–4 γ1 = N′/N  = 1/γ1 K′ K

99 43,0 9,5 4,53 0,22 1,19 1,49
90 21,0 6,2 3,38 0,30 1,30 1,67
70 13,5 4,7 2,87 0,35 1,39 1,82
50 10,2 4,0 2,55 0,39 1,47 1,96
30 8,0 3,4 2,36 0,42 1,55 2,12
10 6,0 2,8 2,14 0,47 1,69 2,40
0 3,2 1,8 1,78 0,56 2,15 3,40

g1′

γ1′

Таблица 7
Результаты изменения сопротивления усталости 

по долговечностям на уровне s = 340 МПа при переходе 
от шлифования к тонкому точению (g2) и наоборот ( )

Р, % N′•10—4 N•10—4 γ2 = N′/N  = 1/γ2 K′ K

90 1000 37,0 27,00 0,04 1,00 1,29
70 195 21,3 9,15 0,11 1,08 1,40
50 105 15,3 6,85 0,15 1,13 1,51
30 62 11,5 5,40 0,19 1,20 1,63
10 33 8,0 4,13 0,24 1,31 1,85
0 11 4,2 2,62 0,38 1,66 2,62

g2′

γ2′

σw'

γ2'

γ2' γ1'
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N lgNN'
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Рис. 5. Относительное расположение кривых усталости при
разных видах обработки поверхности и схема определения
циклового отношения

Трещина

а)

45°

17°

17°

σ1 σ1

l

б)

Рис. 6. Шлифовочная трещина на поверхности образца из
крупнозернистого титанового сплава (Ѕ1800) (а) и ориентация
трещины и ее характерный размер l (б)
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σ ≥ 425 МПа при среäнеì зна÷ении преäеëа теку-
÷ести σт = 629 МПа. Дëя сравнения, на образöах
посëе тонкоãо то÷ения трещины появëяëисü при
σ ≥ 600 МПа, т. е. осëабëение поверхностноãо сëоя
в резуëüтате øëифования титановоãо спëава со-
ставëяет окоëо 30 %, ÷то также соãëасуется с ре-
зуëüтатаìи работ [3—6, 8]. Трещины по÷ти во всех
сëу÷аях быëи ориентированы поä уãëоì, бëизкиì
к 45° относитеëüно оси образöа, т. е. к направëениþ
ãëавных напряжений σ1. Друãиìи сëоваìи, øëи-
фово÷ные и иниöиированные в резуëüтате стати-
÷ескоãо наãружения трещины иìеþт оäинаковуþ
направëенностü (рис. 6, б) и, по-виäиìоìу, совпа-
äаþт с направëениеì скоëüжения наибоëее бëаãо-
приятно ориентированных зерен.
Такиì образоì, испоëüзование асиìптоти÷ес-

кой кривой устаëости и ìетоäа переноса позвоëиëо
по относитеëüно ìаëыì выборкаì образöов, испы-
танныì на отäеëüных уровнях σ, построитü обëасти
рассеивания и поëу÷итü преäставитеëüные статис-
ти÷еские оöенки вëияния обработки поверхности
на сопротивëение устаëости высокоизìен÷ивоãо
титановоãо спëава.
Объективно установëено, ÷то сопротивëение ус-

таëости титановоãо спëава зна÷итеëüно снижается
в резуëüтате øëифования ввиäу образования по-
верхностных трещин и осëабëенноãо äефектноãо
сëоя, ÷то соответствует äанныì работ [6, 8, 9]. А ре-
зуëüтаты работ [1, 3], поëу÷енные по ìаëыì вы-
боркаì образöов, сëеäует с÷итатü статисти÷ески
некорректныìи. Снижение преäеëов выносëивос-
ти титановоãо спëава при перехоäе от тонкоãо то-
÷ения к øëифованиþ зависит от параìетра Р и со-
ставиëо 37 и 25 % соответственно äëя Р = 0 и 0,5.
Дëя иссëеäуеìоãо титановоãо спëава быëи äо-
стиãнуты сопротивëения устаëости: посëе то÷ения
σ– = 0,68 , посëе øëифования σ– = 0,58 . Пере-
÷исëенное поäтвержäает важностü оöенки сопро-
тивëения устаëости по нижниì ãраниöаì рассеи-
вания äëя обеспе÷ения наäежности объекта.
Ввеäенное öикëовое отноøение γ позвоëиëо

поëу÷итü äопоëнитеëüнуþ боëее ÷увствитеëüнуþ
оöенку изìенения сопротивëения устаëости по
äоëãове÷ностяì в связи с обработкой поверхности.
Оäнако резуëüтаты оöенки неоäнозна÷ны и сущес-
твенно зависят от отноøений напряжения, при ко-
тороì сопоставëяþтся äоëãове÷ности, к преäеëаì
выносëивости при сравниваеìых виäах обработ-
ки. Указаннуþ оöенку ìожно поëу÷итü äëя ëþбоãо
зна÷ения параìетра Р, в тоì ÷исëе и äëя Р = 0, а
также äëя ëþбоãо уровня σ, вкëþ÷ая и уровни, на
которых испытания не провоäиëисü. При этоì, о÷е-
виäно, саìое зна÷итеëüное снижение öикëовоãо
отноøения буäет на уровне преäеëа выносëивости,
поëу÷енноãо при обработке, повысивøей сопро-
тивëение устаëости.
Из äвух рассìотренных виäов обработки äëя

объектов из титановоãо спëава в ка÷естве финиø-

ной обработки рекоìенäуется тонкое то÷ение, обес-
пе÷ивøее ëу÷øие характеристики сопротивëения
устаëости.
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Технологические основы изготовления заготовок 
конуса синхронизатора со стальным газотермическим 
покрытием для трансмиссий транспортных машин1

Фрикöионные оäнороäные ìетаëëи÷еские пары
(стаëü — стаëü, ÷уãун — ÷уãун, стаëü — ÷уãун), ко-
торые нахоäят еще некоторое приìенение, харак-
теризуþтся нестабиëüныì коэффиöиентоì трения,
который резко уìенüøается при повыøении теì-
пературы и скорости скоëüжения, и скëонностüþ
к схватываниþ при высоких теìпературах [1]. Дëя
искëþ÷ения схватывания в контакте оäнороäных
трущихся ìатериаëов, повыøения наäежности и
ресурса фрикöионных узëов в настоящее вреìя ис-
поëüзуþт новые конструктивные и техноëоãи÷ес-
кие реøения, к которыì относится и приìенение
пористых фрикöионных ãазотерìи÷еских покры-
тий [2].
В серийноì конусноì синхронизаторе коробки

переäа÷ транспортноãо среäства пару трения об-
разуþт непористые закаëенные öеìентованные
поверхности с тверäостüþ соответственно ≥53,2 и
≥59 HRC, скëонные к схватываниþ в тяжеëых ус-
ëовиях экспëуатаöии и иìеþщие низкие трибо-
техни÷еские свойства. Техноëоãия изãотовëения
серийноãо конуса осëожняется необхоäиìостüþ
äвойной терìообработки: äëя обеспе÷ения тверäо-
сти основы — öеìентаöия и закаëка; äëя обеспе-
÷ения тверäости наружной и внутренней поверх-
ностей, а также поверхностей канавок поä øарики
фиксаторов — объеìная закаëка. Как правиëо, эти
поверхности поäверãаþтся öеìентаöии на ãëубину

h = 1ј1,4 ìì и закаëке. При терìообработке отно-
ситеëüно тонкий труб÷атый конус синхронизатора
коробится, ÷то привоäит к зна÷итеëüноìу браку в
произвоäстве.
Пористый каркас покрытия, поры котороãо за-

поëнены ìасëоì, поä äействиеì повыøенных на-
ãрузок äефорìируется и упëотняется, в резуëüтате
÷еãо ëокаëüный о÷аã схватывания не распространя-
ется по всей трущейся поверхности конуса, ÷то
обеспе÷ивает высокуþ наäежнуþ работу узëа.
Отìетиì, ÷то äëя пар трения, работаþщих при

сìазывании, в ÷астности äëя пары "стаëü — стаëü",
при постепенноì повыøении уäеëüной наãрузки
Руä äо крити÷еской веëи÷ины Руä.кр набëþäается
резкое увеëи÷ение коэффиöиента трения с 0,1 äо
0,35 и выøе [3]. Это ìожно объяснитü разруøени-
еì сìазо÷ной пëенки ìежäу контактируþщиìи
поверхностяìи и, как сëеäствие, перехоäоì в ре-
жиì работы без сìазывания.
Пëазìенное стаëüное покрытие 40Х13 с порис-

тостüþ 18 % иìеет нескоëüко уëу÷øенные фрик-
öионные свойства за с÷ет открытой пористости,
÷то способствует уäержаниþ жиäкоãо сìазо÷ноãо
ìатериаëа и уìенüøает изнаøивание сопряженных
ìатериаëов.
Цеëü äанной работы — упрощение техноëоãии

изãотовëения конуса синхронизатора, отработка
техноëоãии нанесения фрикöионноãо сëоя на ра-
бо÷уþ поверхностü конуса синхронизатора, разра-
ботка рекоìенäаöий по ее приìенениþ на произ-
воäстве, повыøение фрикöионных свойств пары
трения, наäежности и ресурса синхронизатора. Но-
визной разработки явëяется созäание техноëоãии
нанесения стаëüноãо пористоãо покрытия 40Х13 на
конус синхронизатора пëазìенныì способоì. Рабо-
та выпоëнена Воëãоãраäскиì тракторныì завоäоì
совìестно с Институтоì пробëеì ìатериаëовеäе-
ния АН Украины. Поäбор состава фрикöионноãо
ìатериаëа и напыëение еãо на основу осуществëя-
ëи в ИПМ [3]. Конструкöия конуса синхрониза-
тора с ãазотерìи÷ескиì покрытиеì, поëу÷енныì
пëазìенныì напыëениеì на рабо÷ие кони÷еские
поверхности, привеäена на рис. 1. Преäëожена
сëеäуþщая техноëоãи÷еская схеìа изãотовëения
конусов синхронизатора: поäãотовка поверхности
заãотовки конуса → нанесение стаëüноãо покры-
тия → ìехани÷еская обработка покрытия → конт-
роëü ка÷ества покрытия.

Рассматривается разработка заготовок конусов
синхронизатора со стальным газотермическим покры-
тием, работающих в масле в трансмиссиях транспорт-
ных машин, и технология его нанесения методом плаз-
менного напыления.

Ключевые слова: конус синхронизатора, заготовка
конуса, стальное покрытие, плазменное напыление,
трение в масле. 

The manufacture synchronizer cones billets with steel
gas-thermal coating operating in oil in transmissions of
transport vehicles and technology of its deposition by the
plasma spraying method are considered.

Keywords: synchronizer cone, cone billet, steel coat-
ing, plasma spraying, friction in oil.

 1 Иссëеäование выпоëнено при финансовой поääержке
РФФИ в раìках нау÷ноãо проекта № 17-01-00018.
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Дëя поëу÷ения стаëüноãо покрытия на заãотов-
ках конусов испоëüзоваëи: ãазообразный ÷истый ар-
ãон ìарки А (ГОСТ 10157—73); ëеãированнуþ про-
воëоку ∅1,6ј2 ìì из стаëи 40Х13 (ГОСТ 18143—72);
техни÷ескуþ äробü фракöии 1 из ÷уãуна ДЧК иëи
стаëи ДСК (ГОСТ 11964—66); äëя охëажäения во-
äу поä äавëениеì 0,4ј0,5 МПа; сжатый возäух поä
äавëениеì äо 0,4 МПа, кëасс заãрязнения которо-
ãо не боëее 9 (ГОСТ 17433—72); нефрас С3 80/120
(ГОСТ 443—76); ÷етыреххëористый уãëероä CCl4
(ГОСТ 20288—74).
Рассìотриì изãотовëение заãотовок конусов

синхронизатора.
В вытяжноì øкафу конус обезжириваþт поã-

ружениеì на 0,5 ìин в ванну с ÷етыреххëористыì
уãëероäоì, извëекаþт еãо из ванны и суøат в вер-
тикаëüноì поëожении. Высуøенный конус из вы-
тяжноãо øкафа переносят на стеëëаж и устанавëи-
ваþт вертикаëüно. Даëее провоäят äробеструйнуþ
обработку поверхностей, äëя ÷еãо конус синхро-
низатора закрепëяþт в защитноì приспособëении
(рис. 2), которое устанавëиваþт в äробеструйной
каìере в öентрах станка.
Дëя проверки ÷истоты и вëажности сжатоãо

возäуха по ГОСТ 11882—73 ëист фиëüтроваëüной
буìаãи устанавëиваþт переä äробеструйныì пис-
тоëетоì, перекрываþт поäа÷у äроби, открываþт
вентиëü поäа÷и сжатоãо возäуха и приступаþт к
äробеструйной обработке, есëи посëе 15 ìин буìа-
ãа остается ÷истой. Есëи на фиëüтроваëüной буìаãе
остаëисü пятна ìасëа иëи воäы, то необхоäиìо на-
ëаäитü систеìу о÷истки и осуøки сжатоãо возäуха,
а затеì приступатü к äробеструйной обработке.
Вкëþ÷аþт вытяжнуþ вентиëяöиþ и привоä,

открываþт вентиëü поäа÷и сжатоãо возäуха (äав-
ëение äоëжно бытü 0,5ј0,7 МПа) и с поìощüþ тяã
управëения пëавно переìещаþт äробеструйный
пистоëет относитеëüно обрабатываеìой поверх-
ности. Окон÷ание обработки опреäеëяþт по се-
ребристо-ìатовоìу виäу поверхности без бëестя-
щих у÷астков. Основу конуса сниìаþт с öентров,
выãружаþт из äробеструйной каìеры, сниìаþт за-
щитное приспособëение и укëаäываþт на стеëëаж
(1300 Ѕ 700 Ѕ 750 ìì).
Напыëяеìуþ провоëоку обезжириваþт в бензи-

не и наìатываþт на катуøку реäуктора. На основе
конуса закрепëяþт приспособëение äëя напыëения
(рис. 3) и устанавëиваþт еãо в каìере напыëения в
öентрах токарноãо станка.
Пëазìеннуþ установку УПУ-3 ãотовят к работе

соãëасно инструкöии по экспëуатаöии и устанав-
ëиваþт на расстоянии 110ј120 ìì äëя напыëения.
Вкëþ÷аþт вытяжнуþ вентиëяöиþ и пëазìеннуþ
установку, реãуëируþт режиì работы: äавëение
пëазìообразуþщеãо ãаза 0,35ј0,40 МПа, напряже-
ние 33ј35 В, сиëа тока 490ј500 А, расхоä пëазìо-
образуþщеãо ãаза 30ј35 ë/ìин, скоростü поäа÷и

2

А—А (увеëи÷ено)

1÷2 ìì

3

А

А

1 2

Рис. 1. Конус синхронизатора с газотермическим покрытием:
1 — стаëüная основа; 2 — покрытие; 3 — канавка
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Рис. 2. Защитное приспособление для дробеструйной обработки
основы конуса:
1 — осü; 2 — фëанеö; 3 — конус; 4 — øайба; 5 — ãайка; 6 —
öиëинäр

Рис. 3. Приспособление для напыления покрытия на основу
конуса:
1 — осü; 2 — фëанеö; 3 — конус; 4 — разъеìный öиëинäр; 5 —
øайба; 6 — ãайка
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провоëоки на распыëение 25ј30 еäиниö по нони-
усу. Дëя проверки ка÷ества распыëения поëосу
ëистовой стаëи разìероì 330 Ѕ 50 Ѕ 2 ìì обезжи-
риваþт в бензине и обрабатываþт äробüþ ее по-
верхности, затеì ввоäят в струþ распыëяеìоãо ìе-
таëëа на расстоянии 110ј120 ìì от среза сопëа и
провоäят напыëение в те÷ение 5ј10 с. Установку
выкëþ÷аþт и проверяþт ка÷ество распыëения.
Напыëенный сëой не äоëжен соäержатü ÷астиöы
разìероì боëее 0,3 ìì.
Дëя напыëения покрытия вкëþ÷аþт токарный

станок со скоростüþ конуса 4,71 раä/с. Поäвоäят
пëазìотрон к конусу, вкëþ÷аþт пëазìеннуþ уста-
новку и поäа÷у провоëоки на распыëение. Сìещая
суппорт, совìещаþт пятно напыëения с напыëяе-
ìой поверхностüþ конуса. Посëе окон÷ания напы-
ëения выкëþ÷аþт пëазìеннуþ установку, поäа÷у
суппорта и токарный станок. Изìеряþт тоëщину
напыëенноãо покрытия, которая äоëжна бытü рав-
на 1 ± 0,5 ìì по всей äëине конуса. Есëи требуеìая
тоëщина не поëу÷ена, провоäят повторное напы-
ëение. В äаëüнейøеì при необхоäиìости испоëü-
зуþт скорректированное вреìя напыëения. Сни-
ìаþт заãотовку конуса с öентров токарноãо станка,
выãружаþт из каìеры напыëения и укëаäываþт на
стеëëажи. Сниìаþт конус с приспособëениеì äëя
напыëения и защитное приспособëение.
Даëее поëу÷енные заãотовки конусов øëифуþт

на круãëоøëифоваëüноì станке 3М151 по режиìу:
скоростü øëифоваëüноãо круãа — 78,45 раä/с, ско-
ростü конуса 4,18ј4,71 раä/с, ãëубина øëифова-
ния — 0,05 ìì, проäоëüная поäа÷а — 1 ìì/об. Ох-
ëажäаþщая жиäкостü — эìуëüсия.
Посëе øëифования осуществëяþт контроëü

ка÷ества покрытия. Поверхностü не äоëжна иìетü
скоëов, трещин, раковин, прижоãов, öветов побе-
жаëостей. Параìетр øероховатости поверхности
äоëжен составëятü Ra = 2,5 ìкì, а разìеры äоëжны
соответствоватü утвержäенноìу ÷ертежу. Поëу÷е-
ны сëеäуþщие рас÷етные норìы сырüя ìатериа-
ëов и энерãоресурсов при изãотовëении заãотовок
конусов синхронизатора: ãазообразный арãон —
0,32 ì3; стаëüная ëеãированная провоëока — 0,15 кã;
техни÷еская äробü — 0,06 кã; техни÷еская воäа —
0,2 ì3; ÷етыреххëористый уãëероä — 0,02 кã; эëек-
троэнерãия — 80 МДж.

В табëиöе привеäены зна÷ения несущей способ-
ности схватывания стаëüных ãазотерìи÷еских пок-
рытий при разных скоростях скоëüжения и разëи÷-
ных ìатериаëах покрытия.
Заãотовки конусов синхронизатора, изãотовëен-

ные по техноëоãии пëазìенноãо напыëения (рис. 4),
äоëжны соответствоватü сëеäуþщиì паспортныì
äанныì.

1. Поверхностü трения с осевыìи канавкаìи: по-
ристое покрытие из стаëи 40Х13 (ГОСТ 18143—72).

2. Физико-ìехани÷еские свойства стаëüноãо
покрытия: пористостü — 17ј19 %; тверäостü —
35ј40 HRC; аäãезионная про÷ностü — не ìенее
25 МПа.

3. Разìеры заãотовки: äиаìетр, øирина и уãоë
образуþщеãо конуса соответственно 149,6+0,1 ìì,
15 ìì и 9°; тоëщина покрытия — 1,0+0,1 ìì.

4. Фрикöионные характеристики соãëасно ис-
пытанияì на ìаøине трения МТ-68 при скорости
скоëüжения 20 ì/с, уäеëüноì äавëении 2 МПа и
трении в ìасëе ТСЗП-8 (ГОСТ 38.01365—84): ко-
эффиöиент трения — не ìенее 0,15; интенсив-
ностü изнаøивания в паре со стаëüþ 20 ХН2Н4А
(ГОСТ 4543—71) — не боëее 5 ìкì/кì; сжатый воз-
äух — 17 ì3;

5. Режиì напыëения: сиëа тока — 490ј500 А;
напряжение — 33ј35 В; расстояние äо сопëа —
110 ìì; пëазìообразуþщий ãаз — арãон; расхоä ãа-
за — 30ј35 ë/ìин.

6. Режиì ìехани÷еской обработки (øëифова-
ния): круã — 24А20СТ3К5 (ГОСТ 2424—83); ãëу-
бина øëифования — 0,05 ìì; проäоëüная поäа÷а —
1 ìì/об; скоростü круãа — 75ј80 раä/с; скоростü
конуса — 4ј5 раä/с (40ј50 ìин–1); охëажäаþщая
жиäкостü — СОЖ.
Такиì образоì, привеäенные техноëоãи÷еские

основы разработки конуса синхронизатора со стаëü-
ныì ãазотерìи÷ескиì покрытиеì 40Х13, нанесен-
ныì пëазìенныì способоì, работаþщеãо в ìасëе в
трансìиссиях транспортных ìаøин, упрощаþт

Несущая способность стальных газотермических покрытий

Покрытие – стаëü

Наãрузка схватывания, МПа,
при скорости скоëüжения, ì/с

1 3 5 9

40Х13 12,0 8,0 6,5 5,0
11Х18МВД 9,5 7,0 5,5 4,0
У10А 8,0 5,5 4,5 4,0
40Х13 ëитая 8,0 5,0 4,0 3,0

Рис. 4. Заготовки конусов со стальным газотермическим
покрытием
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техноëоãиþ еãо изãотовëения, повыøаþт фрикöи-
онные свойства пары трения, ресурс и наäежностü
работы конуса, способствуþт освоениþ проãрес-
сивной проäукöии на совреìенных преäприятиях.
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Использование теории марковских цепей для описания 
изнашивания порошковых покрытий при трении скольжения

В совреìенноì реìонтноì произвоäстве äëя
восстановëения и упро÷нения äетаëей ìаøин и ìе-
ханизìов øироко испоëüзуþт высокоэнерãети÷ес-
кие техноëоãии нанесения износостойких покры-
тий [1, 2]. Пороøковые покрытия на обработанных
äетаëях работаþт в усëовиях трения скоëüжения,
при котороì ìеханизìы изнаøивания зависят от
структуры ìатериаëа покрытия [3]. Изнаøивание

ìатериаëов при трении скоëüжения во ìноãоì оп-
реäеëяет факти÷еская пëощаäü контакта [4—6],
зависящая от ìикроãеоìетрии поверхностей, ко-
торая в своþ о÷ереäü зависит от ìакроструктуры
покрытия, преäставëяþщая собой застывøие ÷ас-
тиöы в поровой среäе. Поэтоìу статисти÷еские
законоìерности, описываþщие äискретное сëу-
÷айное строение ìакроструктуры износостойких
пороøковых покрытий, проявëяþтся и при их из-
наøивании.
Дëя описания сëу÷айной ìакроструктуры по-

роøковых покрытий и конструкöионых ìатериа-
ëов øироко испоëüзуþт статисти÷еские (вероят-
ностно-ãеоìетри÷еские) ìоäеëи пороøковой сре-
äы, которые постоянно соверøенствуþтся [7—13].
3D-ìоäеëирование позвоëяет описыватü основные
статисти÷еские законоìерности форìирования ìак-
роструктуры пороøковых ìатериаëов прессовани-
еì, спеканиеì и пр. [9—13].
Изнаøивание ìатериаëов в резуëüтате трения

скоëüжения зависит от ряäа факторов: ëокаëüных
физико-ìехани÷еских, хиìи÷еских и тепëофизи-
÷еских, которые вëияþт на äефорìаöиþ и разруøе-
ние поверхностноãо сëоя. Поэтоìу äëя феноìено-
ëоãи÷ескоãо описания изнаøивания поверхности
трения öеëесообразно испоëüзоватü статисти÷ес-

Предложен статистический подход на основании
теории марковских цепей для описания изнашивания
порошковых покрытий при трении скольжения. Полу-
чена матрица переходных вероятностей для марковс-
ких цепей, соответствующих этапу установившегося
изнашивания.

Ключевые слова: порошковое покрытие, трение
скольжения, износ, профиль, марковские цепи, рас-
пределение. 

The statistical approach based on the theory of Markov
chains for describing the powder coatings wear in sliding
friction is suggested. A matrix of transition probabilities for
Markov chains corresponding to the stage of steady wear
is obtained.

Keywords: powder coating, sliding friction, wear, pro-
file, Markov chains, distribution. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 32)
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кие поäхоäы. Наряäу с известныìи кëасси÷ескиìи
поäхоäаìи, основанныìи на теории устаëостноãо
разруøения ìатериаëов [4—6], существует направ-
ëение по иссëеäованиþ статисти÷еских аспектов
проöесса изнаøивания при трении скоëüжения
[14—18]. В работе [14] (оäна из первых в этоì на-
правëении) изëожены основные преäпосыëки äëя
статисти÷ескоãо описания проöесса изнаøивания
по устаëостноìу ìеханизìу. Статисти÷еские рас-
÷еты сопоставëяþт с экспериìентаëüныìи про-
фиëоìетри÷ескиìи äанныìи äëя поверхности тре-
ния, обработанныìи с поìощüþ известных ìето-
äов оöенки и критериев соãëасия ìатеìати÷еской
статистики.
В статисти÷еских феноìеноëоãи÷еских описа-

ниях проöессов изнаøивания особое ìесто зани-
ìаþт иссëеäования на основании сëу÷айных ìар-
ковских проöессов, ìатеìати÷еский аппарат кото-
рых поäробно разработан и øироко приìеняется
в статисти÷еской физике, физи÷еской кинетике,
раäиофизике и пр. [19]. В работе [14] впервые бы-
ëо выäвинуто преäпоëожение об образовании ÷ас-
тиö изнаøивания всëеäствие устаëостноãо разру-
øения как сëу÷айноãо ìарковскоãо проöесса. Раз-
витие äанноãо направëения проäоëжено в работах
[17, 18].
В работе [20] äëя описания проöессов фор-

ìирования и изнаøивания ìакроструктуры по-
роøковых покрытий также испоëüзоваëи теориþ
непрерывных ìарковских проöессов. Развитиеì
статисти÷ескоãо поäхоäа явëяется и изу÷ение осо-
бенностей проöессов изнаøивания ìакрострукту-
ры пороøковоãо покрытия.
Цеëü настоящей работы — развитие статисти-

÷ескоãо описания изнаøивания пороøковых пок-
рытий при трении скоëüжения на основании тео-
рии ìарковских öепей.

Биномиальная модель изнашивания 
порошковых покрытий при трении скольжения

Дëя описания форìирования и изнаøивания
ìакроструктуры пороøковых покрытий испоëüзо-
ваëи теориþ вероятностей и теориþ непрерывных

ìарковских проöессов [20]. Дëя описания изнаøи-
вания покрытий при трении ìожно испоëüзоватü
боëее простые äвуìерные вероятностно-ãеоìет-
ри÷еские ìоäеëи äискретной пороøковой среäы.
При описании проöессов трения скоëüжения вы-
äеëяþт направëение пути трения (рис. 1, а, осü l) и
преäпоëаãаþт, ÷то в перпенäикуëярных к неìу се-
÷ениях показатеëи ìикроãеоìетрии поверхност-
ноãо сëоя статисти÷ески оäнороäные. При äанноì
упрощении оäноìерные вероятностно-ãеоìетри-
÷еские показатеëи пороøковой среäы ìожно опи-
сыватü на основании кëасси÷еской теории вероят-
ностей и теории сëу÷айных ìарковских проöессов.
Поëу÷енные рас÷етные äанные ìожно сопоставитü
с экспериìентаëüныìи показатеëяìи износа и по-
пере÷ноãо профиëя поверхности трения (рис. 1, б).
Дëя описания профиëей покрытия в попере÷-

ноì направëении испоëüзоваëи эëеìентарнуþ ìо-
äеëü ìакроструктуры пороøковой среäы на осно-
вании ìатри÷ной вероятностно-ãеоìетри÷еской
систеìы ÷астиö [7]. Данная ìоäеëü позвоëяет сфор-
ìуëироватü статисти÷еское описание проöесса из-
наøивания пороøковых покрытий в терìинах те-
ории ìарковских öепей. Выбранная ìатри÷ная
вероятностно-ãеоìетри÷еская систеìа позвоëяет
рассìатриватü практи÷ески неоãрани÷еннуþ по-
роøковуþ среäу, в то вреìя как боëее сëожные
трехìерные коìпüþтерные ìоäеëи äопускаþт опи-
сание тоëüко äо нескоëüких äесятков тыся÷ взаи-
ìоäействуþщих ÷астиö [9—13].
Поскоëüку сопротивëение разруøениþ äиск-

ретной пороøковой среäы опреäеëяется, в основ-
ноì, коãезией ÷астиö, то äëя у÷ета сëу÷айной ìак-
роструктуры при трении скоëüжения необхоäиìо
связатü ее характеристики с вероятностüþ уäаëе-
ния отäеëüной ÷астиöы от поверхности трения.
Сäеëано преäпоëожение, ÷то уäаëение ÷астиö с по-
верхности трения при установивøеìся изнаøива-
нии явëяется испытаниеì Бернуëëи. За событие
принято уäаëение ÷астиöы пороøковоãо покры-
тия, второе событие — ÷астиöа остается в ìатери-
аëе (äопоëнитеëüно к первоìу). Так как уäаëения
÷астиö явëяþтся независиìыìи событияìи с пов-
торениеì испытаний, то вероятностü уäаëения с

Попере÷ный профиëü при l

Попере÷ный профиëü при l + dl

h
Путü трения l

10

–10

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 ìì

ìкì

–15

–5

5

0

a) б)

Рис. 1. Схема элемента поверхности трения (а) и поперечный профиль (б) порошкового покрытия при трении скольжения
(профилограмма покрытия с ультрадисперсными добавками СоАl2О4, контртело Ст6; путь трения 27 000 циклов)
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поверхности трения k ÷астиö буäет соответство-
ватü биноìиаëüноìу распреäеëениþ (закон Бер-
нуëëи) [20]:

Pl(k) = рk(1 – р)l – k, (1)

ãäе р — вероятностü уäаëения ÷астиöы пороøково-
ãо покрытия со всей поверхности трения, опреäе-
ëяется разìераìи ìатриöы вероятностно-ãеоìет-
ри÷еской систеìы; l — общее ÷исëо испытаний
Бернуëëи.
По теореìе Муавра—Лапëаса при l → ∞ бино-

ìиаëüное распреäеëение (1) стреìится к норìаëü-
ноìу, ÷то соответствует известноìу закону распре-
äеëения коорäинат профиëя равновесной поверх-
ности трения ìатериаëов в трибоëоãии.
Рассìотриì проöесс изнаøивания пороøково-

ãо покрытия при трении скоëüжения. Изна÷аëüно
покрытие иìеет ãëаäкуþ поверхностü. Тоãäа выра-
жение (1) описывает распреäеëение F(h) ëинейноãо
износа h в попере÷ноì се÷ении пороøковоãо пок-
рытия; ÷исëо l испытаний соответствует пути тре-
ния (сì. рис. 1, а, оси h, l). 
На основании выражения (1) и ìетоäа Монте-

Карëо иссëеäованы распреäеëения F(h) ëинейноãо
износа в зависиìости от пути трения (рис. 2), по-
ëу÷енные äëя на÷аëüной ìатриöы 1000 Ѕ 500 с ус-
реäнениеì по 100 реаëизаöияì. На на÷аëüноì эта-
пе изнаøивания в распреäеëении F(h) ëинейноãо
износа, при l = 0 иìеþщиì виä δ-функöии, при
увеëи÷ении пути трения увеëи÷ивается интерваë
ненуëевых зна÷ений и оäновреìенно уìенüøается
ìаксиìуì. Сìещение ìаксиìуìа распреäеëения
F(h) вправо обусëовëено систеìати÷ескиì возрас-

таниеì сëу÷айной веëи÷ины, т. е. ëинейноãо изно-
са. При l ≈ 3000 (поëностüþ уäаëена первая строка
ìатриöы) рост функöии распреäеëения F(h) на-
бëþäается с h = 0. Увеëи÷ение интерваëа ненуëе-
вых зна÷ений F(h) характеризуется среäнекваäра-
ти÷ескиì (Rq) и среäнеарифìети÷ескиì (Ra) от-
кëоненияìи сëу÷айной веëи÷ины h относитеëüно
пряìой среäнеãо ëинейноãо износа. Поэтоìу веëи-
÷ины Rq и Ra характеризуþт ìикроãеоìетриþ по-
верхности трения (ее øероховатостü). Установëе-
но, ÷то резуëüтаты рас÷ета F(h) по биноìиаëüноìу
закону (1) с боëüøой то÷ностüþ соãëасуþтся с äан-
ныìи статисти÷ескоãо ìоäеëирования по ìетоäу
Монте-Карëо.
Такиì образоì, статисти÷еская биноìиаëüная

ìоäеëü (1) изнаøивания пороøковоãо покрытия
описывает показатеëи профиëя поверхности в на-
правëении пути трения (сì. рис. 1, 2). Основныì
неäостаткоì выражения (1) явëяется возìожностü
статисти÷ескоãо описания изнаøивания тоëüко
изна÷аëüно ãëаäкоãо покрытия. При зна÷итеëüной
øероховатости поверхности покрытия статисти-
÷еское ìоäеëирование буäет боëее труäоеìкиì, ÷то
и явëяется öеëüþ äанной работы.
Линейный износ и поëу÷енные резуëüтаты бу-

äеì заäаватü в безразìерноì виäе.

Модель марковских цепей 
для описания изнашивания покрытий

Рассìотриì статисти÷еские преäпосыëки ис-
поëüзования теории ìарковских проöессов в äан-
ных иссëеäованиях. Контактное взаиìоäействие
äвух øероховатых поверхностей ξ и η спëоøных
ìатериаëов буäеì ìоäеëироватü с у÷етоì упруãоãо
и пëасти÷ескоãо äефорìирования реãуëярно рас-
поëоженных выступов с посëеäуþщиì их устаëос-
тныì разруøениеì. Принята äискретностü ìарков-
скоãо сëу÷айноãо проöесса, обусëовëенная посëе-
äоватеëüностüþ ìехани÷еских контактов отäеëüных
выступов поверхностей. В основу ìоäеëи поëожен
вероятностный ìеханизì оäнократноãо контакт-
ноãо взаиìоäействия äвух выступов с известныìи
высотаìи ξk(n) и ηl(m), ãäе k, l и n, m — ноìера со-
ответственно эëеìентов контактных поверхностей
и äискретных ìоìентов вреìени.
В работах [17—18] рассìотрена сëеäуþщая схе-

ìа контактноãо взаиìоäействия противопоëожных
выступов обеих поверхностей. Высота ξk(n + 1) k-ãо
эëеìента поверхности ξ в сëеäуþщий ìоìент вре-
ìени (n +1) опреäеëяется высотой ξk(n) эëеìента в
текущий ìоìент n и высотой ηk – 1(n) (k – 1)-ãо
эëеìента на поверхности η в ìоìент n вреìени.
Анаëоãи÷но заäаþтся зна÷ения высот эëеìентов
äвижущейся поверхности ηk(n + 1) в сëеäуþщий
ìоìент вреìени. Изìенения высот эëеìентов в
резуëüтате сäвиãа и контактноãо взаиìоäействия
описываþтся сëу÷айныìи функöияìи преобразо-

l!
k! l k–( )!
-----------------

Pис. 2. Распределения линейного износа h гладкой поверхности
покрытия при l = 500 (1); 1000 (2); 1500 (3); 2000 (4);
2500 (5); 3000 (6); 3500 (7); 4000 (8); 4500 (9); 5000 (10)
(биномиальная модель (1); начальная матрица 1000 Ѕ 500;
среднение по 100 реализациям)
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вания, ÷то обусëовëено сëу÷айностüþ раäиусов
кривизны выступов и резуëüтата взаиìоäействия.
Сäеëано преäпоëожение о независиìости äефор-
ìаöий выступов, поэтоìу посëеäоватеëüности вы-
сот фиксированных выступов {ξ(n)} и {η(n)} явëя-
þтся ìарковскиìи. Даëее построены ìатриöы пе-
рехоäных вероятностей, при уìножении которых
на векторы распреäеëения высот поëу÷аþт их из-
ìенения. Коìпüþтерное ìоäеëирование позвоëяет
по физико-ìехани÷ескиì свойстваì ìатериаëов,
исхоäной øероховатости и наãрузке оöениватü из-
ìенение во вреìени характеристик трения (пëо-
щаäü контакта, сиëы трения, износ) и ìикроãео-
ìетрии контактных поверхностей [17—18].
Статисти÷еский поäхоä на основании ìарковс-

ких проöессов ìожно существенно упроститü при
описании изнаøивания пороøковых покрытий с
у÷етоì особенностей ìакроструктуры äискретной
пороøковой среäы.
Так как при статисти÷ескоì описании проöес-

сов трения скоëüжения ìатериаëов путü трения
явëяется выäеëенныì направëениеì, то объектоì
статисти÷ескоãо ìоäеëирования остается профиëü
поверхности пороøковоãо покрытия, перпенäику-
ëярный к пути трения (сì. рис. 1, б). Испоëüзова-
ние выбранной биноìиаëüной ìоäеëи äëя описа-
ния изнаøивания профиëя покрытия упрощает
äаëüнейøее развитие статисти÷ескоãо поäхоäа на
основании теории простых ìарковских öепей. Это
обусëовëено сëеäуþщиì:

ìатри÷ная вероятностно-ãеоìетри÷еская систе-
ìа описания пороøковой среäы явëяется äискрет-
ной и коне÷ной (тоëщина покрытия оãрани÷ена),
поэтоìу преäпоëаãаþтся (заäаþтся) коне÷ные век-
торы распреäеëения ëинейноãо износа;
в биноìиаëüной ìоäеëи изнаøивания уäаëение

÷астиö с поверхности трения явëяется испытани-
еì Бернуëëи, которое явëяется еäиниöей пути l
трения.
Сëеäоватеëüно, ìатеìати÷еский форìаëизì ста-

тисти÷еской ìоäеëи изнаøивания пороøковоãо
покрытия существенно упрощается, вы÷исëения
своäятся к аëãебраи÷ескиì операöияì.
Обозна÷иì äискретнуþ сëу÷айнуþ веëи÷ину ëи-

нейноãо износа попере÷ноãо се÷ения h = 0, 1, 2, ..., N

(соответствует N + 1 строкаì ìатриöы вероятнос-
тно-ãеоìетри÷еской систеìы). На÷аëüное распре-
äеëение ëинейноãо износа заäается вектороì-стро-
кой F0(h) с норìировкой эëеìентов:

F0i(h) = 1. (2)

Дëя ãëаäкоãо покрытия иìееì: F0(h) = (1, 0, 0,
0, ..., 0) — ëинейноãо износа нет. Дëя øероховатоãо
покрытия на÷аëüное распреäеëение F0 ìожно за-
äатü обработкой экспериìентаëüных äанных попе-
ре÷ных профиëей.
Дëя упрощения вы÷исëений рассìотриì разви-

тие биноìиаëüной ìоäеëи. Иìееì ÷астный сëу÷ай
простых оäнороäных ìарковских öепей, коãäа ìат-
риöа перехоäных вероятностей не зависит от пути l
трения (÷исëо испытаний Бернуëëи). Такое äопу-
щение соответствует этапу установивøеãося изна-
øивания покрытия. Дëя биноìиаëüной ìоäеëи (1)
ìатриöу перехоäных вероятностей ìожно заäатü
табëиöей.
Распреäеëение ëинейноãо износа ÷ерез ÷исëо l

испытаний Бернуëëи заäается произвеäениеì век-
тора на ìатриöу в степени:

F(h) = F0(h)Аl, (3)

ãäе А — ìатриöа перехоäных вероятностей.
Матриöы А перехоäных вероятностей — кваä-

ратные; эëеìенты строк также уäовëетворяþт ус-
ëовиþ (2). В общеì сëу÷ае перехоäные вероятности
зависят от пути l трения. Их ìожно заäатü сëожны-
ìи, исхоäя из анаëиза попере÷ных профиëоãраìì
покрытия (сì. рис. 1, б). Из выражения (3) виäно,
÷то вы÷исëения своäятся к аëãебраи÷ескиì опера-
öияì уìножения ìатриö.
Рас÷еты распреäеëения ëинейноãо износа вы-

поëняëи с поìощüþ MathCad при вероятностях от
р = 0,01 äо р = 0,001. Матриöы перехоäных веро-
ятностей иìеëи разìеры от 51 Ѕ 51 äо 101 Ѕ 101.
Степени ìатриö: äëя ãëаäкоãо покрытия — от 10 äо
2000, äëя øероховатоãо покрытия — от 0 äо 2000.
Дëя проверки правиëüности испоëüзуеìоãо поä-

хоäа выпоëнены рас÷еты ëинейноãо износа äëя из-
на÷аëüно ãëаäкоãо покрытия (рис. 3, а, б). Зависи-
ìости распреäеëения ëинейноãо износа от пути
трения хороøо соãëасуþтся. Особенно ÷етко фор-
ìируется норìаëüное распреäеëение при боëüøих
зна÷ениях пути трения (теореìа Myавра—Лапëа-
са). На рис. 3, б привеäены зависиìости ìатеìа-
ти÷ескоãо ожиäания и среäнеарифìети÷ескоãо
откëонения сëу÷айной веëи÷ины h, которые харак-
теризуþт среäний ëинейный износ L и øерохова-
тостü поверхности трения (параìетр Ra). Набëþäа-
ется установивøийся проöесс изнаøивания, øеро-
ховатостü поверхности возрастает.

Матрица переходных вероятностей биномиальной модели

Строки
Стоëбöы

0 1 2 3 ... N – 1 N

0 1 – p p 0 0 0 0

1 0 1 – p p 0 0 0

2 0 0 1 – p p 0 0

3 0 0 0 1 – p 0 0

N – 1 0 0 0 0 1 – p p

N 0 0 0 0 0 1

i 1=

N
∑

Ve0218.fm  Page 38  Friday, January 19, 2018  4:23 PM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 2 39

Дëя установëения на÷аëüноãо распреäеëения
F0(h) провеäены экспериìентаëüные профиëоìет-
ри÷еские иссëеäования поверхностей трения пок-
рытия с туãопëавкиìи äобавкаìи из пороøковой
провоëоки и ãазопëаìенных покрытий с уëüтра-
äисперсныìи äобавкаìи (разработки Института
физико-техни÷еских пробëеì Севера иì. В. П. Ла-
рионова СО РАН) [20]. Испытания на износ пок-
рытий провоäиëи на ìаøине трения СМЦ-2 по
схеìе äиск—коëоäка. Режиìы испытаний: наãруз-
ки 372 и 735 Н; ÷астота вращения ваëа 5 с–1; сухое
трение, испоëüзоваëи образöы в виäе äисков äиа-
ìетроì 0,05 ì и высотой 0,01 ì с пороøковыì
покрытиеì тоëщиной äо 0,001 ì. Профиëоìетриþ
поверхности трения покрытий провоäиëи на ÷еты-
рех ìаркированных äиаìетраëüно противопоëож-
ных у÷астках покрытия с поìощüþ профиëоìетра
SJ-201P фирìы Mitutoyo (Япония) в режиìе уста-

новивøеãося изнаøивания ÷ерез кажäые 4500 öик-
ëов трения. Экспериìентаëüные профиëи поëу÷е-
ны обработкой профиëоãраìì с усреäнениеì äан-
ных по поверхности трения покрытий с поìощüþ
разработанной äëя этих öеëей проãраììы на языке
Visual Basic. 
На рис. 4, а, б привеäены экспериìентаëüные

ãистоãраììы попере÷ных профиëей износостой-
ких покрытий, которые явëяþтся оäноìоäаëüныìи
и характеризуþтся высокой сиììетрией.
Такиì образоì, äëя øероховатоãо покрытия на-

÷аëüное распреäеëение F0(h) ìожно заäаватü нор-
ìаëüныì законоì, параìетры котороãо (среäне-
кваäрати÷еское откëонение σ и ìатеìати÷еское
ожиäание М) оöениваþтся по экспериìентаëüныì
ãистоãраììаì и выбранной вероятностно-ãеоìет-
ри÷еской систеìе. 
На рис. 5, а привеäена зависиìостü распреäе-

ëения F(h) ëинейноãо износа äëя øероховатоãо
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Рис. 3. Поверхность отклика линейного износа гладкой поверх-
ности покрытия (а) и математическое ожидание среднего линей-
ного износа L и параметра Ra шероховатости поверхности (б)
(вероятность р = 0,01; матрица 101 Ѕ 101)

Рис. 4. Гистограммы координат равновесного профиля
поверхности трения износостойких покрытий ( f — частота
появления событий):
а — покрытие с туãопëавкиìи äобавкаìи (9000 öикëов); б —
покрытие с уëüтраäисперсныìи äобавкаìи, соäержание СuАl2
и О4 0,2 % (36 000 öикëов, наãрузка 7355 Н, ÷астота вращения

ваëа 5 с–1)
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покрытия. На÷аëüное распреäеëение F0(h) приня-
то норìаëüныì (σ = 2, М = 10). В хоäе увеëи÷ения
пути трения распреäеëение практи÷ески остается
норìаëüныì, сìещение вправо обусëовëено рав-
ноìерныì возрастаниеì ëинейноãо износа на эта-
пе установивøеãося изнаøивания.
На рис. 5, б привеäены ìатеìати÷еское ожи-

äание и среäнеарифìети÷еское откëонение сëу-
÷айной веëи÷ины h, анаëиз которых показаë, ÷то
набëþäается установивøееся изнаøивание, а øе-
роховатостü поверхности покрытия с увеëи÷ениеì
пути трения отëи÷ается высокой стабиëüностüþ.
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Испытания материалов. 
Одноугловая гибка листов и широких полос

Дëя ëистовых ìатериаëов ãибка явëяется основ-
ной форìоизìеняþщей операöией, которая при-
ìеняется и в со÷етании с äруãиìи операöияìи ëис-
товой øтаìповки. Рассìотриì заäа÷и, реøаеìые
при выпоëнении оäноуãëовой ãибки ëистов и øи-
роких поëос.

Теория пластического деформирования 
заготовки при гибке

Форìу и разìеры заãотовки äëя ãибки конкрет-
ной äетаëи опреäеëяþт по справо÷ныì форìуëаì.
Дëя искëþ÷ения возникновения трещин и разру-
øения изãотовëяеìой äетаëи приìеняþт ìоäеëи-
рование техноëоãи÷ескоãо проöесса, которое за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì: 1) проектирование рас-
÷етной ìоäеëи; 2) разäеëение проöесса обработки
на боëüøое ÷исëо эëеìентарных этапов; 3) заäание
ìаëоãо переìещения инструìентов на первоì эта-
пе; 4) рас÷ет äефорìированно-напряженноãо состо-
яния (ДНС) заãотовки и инструìентов; 5) иссëеäо-
вание вероятности разруøения заãотовки и инстру-
ìентов, при необхоäиìости внесение изìенений в
проöесс и возвращение к п. 3; 6) заäание сëеäуþ-
щеãо переìещения инструìентов на сëеäуþщеì

этапе обработки, повторение пп. 4 и 5; 7) опреäе-
ëение раöионаëüных параìетров техноëоãи÷ескоãо
проöесса äëя выбора прессовоãо оборуäования и
проектирования оснастки с инструìентаìи.
На на÷аëüных этапах обработки заãотовка в зоне

изãиба, т. е. в о÷аãе äефорìаöии, äефорìируется
упруãо, реøение этой заäа÷и привеäено в статüях
[1—3]. Даëее отäеëüные эëеìенты, а затеì и все
эëеìенты по тоëщине в зоне изãиба заãотовки пе-
рехоäят в пëасти÷еское состояние.
Реøив совìестно уравнение равновесия

dσr/dr + (σr – σθ)/r = 0 и уравнение пëасти÷ности
σr – σθ = ±σs äëя зоны изãиба по äëине, которая со-
стоит из зон растяжения и сжатия по тоëщине за-
ãотовки, испоëüзуя äëя опреäеëения постоянноãо
интеãрирования ãрани÷ных усëовий, по которыì
äëя зоны растяжения на наружной поверхности за-
ãотовки при r = R = rp + st (ãäе st — текущая тоë-
щина при на÷аëüноì зна÷ении s), σr = 0 и äëя зоны
сжатия на внутренней поверхности заãотовки при
r = rp, σr ≈ 0, поëу÷аþт распреäеëение сжиìаþщеãо
раäиаëüноãо напряжения σr и растяãиваþщеãо иëи
сжиìаþщеãо танãенöиаëüноãо (окружноãо) напря-
жения σθ по тоëщине заãотовки:
в зоне растяжения (рис. 1) σr = –σsln(R/r);

σθ = σs[1 – ln(R/r)]; 
в зоне сжатия σr = –σsln(r/rр); σθ = –σs[1 +

+ ln(r/rp)]. 
Ha нейтраëüной поверхности с раäиусоì r = rn

ìежäу зонаìи растяжения и сжатия напряжения σr

равны, тоãäа rn = . Зная rn, нахоäиì наи-

боëüøее (по абсоëþтной веëи÷ине) напряжение
σr max = –σsln(R/rn).
Посëе ãибки и уäаëения изоãнутой äетаëи из

øтаìпа в резуëüтате пружинения из-за упруãих äе-
форìаöий, которые сопровожäаþт пëасти÷еские
äефорìаöии, ãеоìетрия äетаëи искажается. В зоне
изãиба в наружноì сëое заãотовки, испытываþщиì
при ãибке растяжение с напряжениеì σs теку÷ес-
ти, посëе разãрузки происхоäит сжатие с напря-
жениеì σ, бëизкиì к напряжениþ теку÷ести, но
противопоëожноãо знака. При разãрузке по зако-

Представлены способы и штампы для испытаний
листов и широких полос на изгиб. CAD/CAE-моделиро-
ванием исследовано влияние основных параметров на
гибку заготовок. Определены критерии для расчета ве-
роятности образования трещины с последующим раз-
рушением заготовки при гибке, даны рекомендации по
устранению разрушения.

Ключевые слова: листовая штамповка, испытания,
изгиб, одноугловая гибка, CAD/CAE-моделирование. 

Methods and dies for sheets and wide strips testing on
bending are presented. By CAD/CAE-modeling, the influ-
ence of basic parameters on billet bending is studied. The
criteria for calculating the probability of crack formation
with subsequent failure of the billet during bending are
determined, and the recommendations for fracture elimi-
nating are given.

Keywords: sheet stamping, tests, bending, single-an-
gle bending, CAD/CAE-modeling.
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ну упруãости σ = Eε = ЕΔl/l наружный сëой заãо-
товки уìенüøается на веëи÷ину Δl = σl/E, ãäе Е —
ìоäуëü упруãости. Дëина наружноãо сëоя заãотовки
составит l = (rp + st)α + с, ãäе (rp + st)α — äëина äуãи

окружности с уãëоì ãибки α; с — äëина приëеãаþ-
щеãо у÷астка, на который äействуþт растяãиваþ-
щее напряжение при ãибке и сжиìаþщее напря-
жение при разãрузке (äëя äанноãо сëу÷ая с ≈ 0).
Сëеäоватеëüно, поëу÷иì: Δl = σs[(rp + st)α + c]/E;
tgΔα ≈ Δl/(st/2) = 2Δl/st (сì. pиc. 1), st ≈ s.
Форìуëа уãëа пружинения:

Δα = Karctg{(2σs/E)[(rp/s + 1)α + c/s]}. (1)

При øтаìповке äетаëи напряжение σs теку÷ес-
ти эëеìентов заãотовки равно интенсивности на-

пряжений σi =  = σs при σ1 = σθ,

σ2 = σr, σ3 = 0. Соãëасно усëовиþ пëасти÷ности и
с у÷етоì интенсивности пëасти÷еских äефорìаöий

εi = (2/ )  при ε1 = εθ, ε2 = εr,

ε3 = εs = –ε1 – ε2 опреäеëяеì напряжение по фор-
ìуëе [1—3]

σs = σт + σв(1 + δp) , (2)

ãäе σт = σ0,2 — преäеë теку÷ести; σв — преäеë про÷-
ности; δp — относитеëüное равноìерное уäëинение
по ГОСТ 11701—84.
Показатеëü n степени упро÷нения заãотовки в

проöессе обработки расс÷итываеì из усëовия,
÷то äëя ëинейноãо растяжения образöа при ε2 =
= ε3 = –0,5ε1 интенсивностü äефорìаöий соста-
вит εi = ln(1 + δp); проëоãарифìировав, поëу÷иì:
n = ln{1 – σ0,2/[σв(1 + δp)]}/ln[ln(1 + δp)]. Дëя ис-
сëеäуеìой низкоуãëероäистой стаëи 01ЮТ поëу-
÷иì n = 0,394. Без у÷ета упро÷нения на всех этапах
обработки σs = σ0,2.
Можно принятü, ÷то при ãибке интенсивностü εi

äефорìаöий равна танãенöиаëüной äефорìаöии εθ
наружноãо сëоя заãотовки:

εi = εθ = [{rp + s)α – {rp + s/2)α]/[(rp + s/2)α] =
= s/(2rp + s).

Зäесü K = Δαэ/Δαт — поправо÷ный коэффиöиент,
у÷итываþщий принятые äопущения, ãäе Δαэ —
уãоë пружинения, поëу÷енный экспериìентаëüно
иëи из справо÷ника; Δαт — теорети÷еский уãоë пру-
жинения, расс÷итанный по форìуëе (1) при K = 1.
При проектировании оснастки уãоë пружине-

ния расс÷итываþт по форìуëе (1), испоëüзуя ко-
эффиöиент K, есëи нет äанных по Δαэ, то прини-
ìаþт K = 1.
Из усëовия, ÷то в о÷аãе äефорìаöии преäеëüная

(переä образованиеì трещины) äефорìаöия εθ на-
ружноãо сëоя заãотовки соответствует веëи÷ине δр,
опреäеëяеì относитеëüный ìиниìаëüный раäиус
изãиба заãотовки: rp min/s = Kr(1 – δp)/(2δp). Коэф-

3

L

L2 L1

L0
Q

c F

P

v

C K

R

rm

A B

dr
r

θ

s/
2

s
a

O2

hT = μP

P
rm

l

N

C

εr σr
σr

εr

σθ, εθ

σθεθ
σθ

θ

1

4

M

O1

rp O

2

5

7

6
Δα

g

Δα
6

7

F v

g

a 5
O1

а)

б)

s/
2

s

Δαα
2

1

3

J

K

R

rm

cpm

Nrp
rnM

Q
c

B

A
dr
r

4

L

L1L2

O

σθ

σr

εθ

εr σr

εr
σθ

σθεθ

–

+

–

+

Рис. 1. Схемы заключительных этапов гибки вниз (а) и вверх
(б) (–••–) с эпюрами для напряжений sr, sq и пружинения
детали на угол Da после гибки заготовки ( ):
1 — заãотовка; 2 — непоäвижный инструìент; 3 — прижиì; 4 —
поäвижный инструìент; 5 — пëита äëя инäикатора; 6 — ниж-
няя пëита; 7 — инäикатор

σ1
2 σ1σ2– σ2

2+

3 ε1
2 ε1ε2 ε2

2+ +

εi
n

Ve0218.fm  Page 42  Friday, January 19, 2018  4:23 PM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 2 43

фиöиент Kr опреäеëяется по той же ìетоäике, ÷то
и K. Веëи÷ина rp min/s зависит от уãëа ω накëона ëи-
нии ãибки, т. е. ëинии контакта инструìента с
заãотовкой, относитеëüно направëения прокатки
заãотовки. Поэтоìу испоëüзуеì δp äëя образöов,
вырезанных поä уãëоì (90 – ω) к направëениþ
прокатки. Есëи такая инфорìаöия отсутствует, то
поäставëяþт иìеþщиеся äанные с соответствуþ-
щей корректировкой.

Сила гибки

Сиëа F = P(cosθ + μsinθ) ãибки нахоäится из ус-
ëовия, ÷то созäаваеìый ìоìент Рl равен преäеëüно-

ìу ìоìенту пëасти÷ескоãо изãиба [1]: Pl = (1/4)σss
2b

(μ — коэффиöиент трения инструìента по заãо-
товке, b — øирина заãотовки). Пëе÷о l уìенüøа-
ется по ìере охвата заãотовкой скруãëенной кроì-
ки инструìента на уãоë θ и опреäеëяется из выра-
жения l = [rр + срm + rm – (rр + s + rm)sinθ]/cosθ (сì.

рис. 1). Окон÷атеëüно поëу÷иì: Р = (1/4)σss
2b/l,

0 ≤ θ ≤ α, ãäе α — коне÷ный уãоë изãиба. На на-
÷аëüноì этапе обработки при уãëе изãиба θ ≈ 0 си-

ëа F равна: F = Р = (1/4)σss
2b/(rp + срm + rm) при

l = L0 = rp + срm + rm, ãäе срm — зазор ìежäу пуан-
соноì и ìатриöей. На закëþ÷итеëüноì этапе обра-
ботки, т. е. при θ ≈ π/2, сиëа ãибки иìеет зна÷ение,
опреäеëяеìое CAD/CAE-ìоäеëированиеì, а ìак-
сиìаëüное зна÷ение сиëа ãибки иìеет на проìежу-
то÷ноì этапе. Сëеäоватеëüно, изìенение сиëы F по
хоäу обработки опреäеëяется, в основноì, изìене-
ниеì уãëа θ, который по ìере опускания инстру-
ìента увеëи÷ивается от 0 äо α и заäан с у÷етоì рас-
с÷итанноãо выøе пружинения посëе уäаëения äе-
таëи из øтаìпа äëя ãибки.
Напряжение σs теку÷ести с у÷етоì упро÷нения

расс÷итываеì по форìуëе (2). Работа W äефорìа-
öии опреäеëяется интеãраëоì от сиëы F по хоäу
ãибки и ìожет бытü расс÷итана, наприìер, ìето-
äаìи ÷исëенноãо интеãрирования как пëощаäü
поä зависиìостüþ изìенения сиëы ãибки от хоäа h
инструìента. При заäанноì хоäе h текущий уãоë θ
и пëе÷о l опреäеëяеì ãеоìетри÷ескиìи построени-
яìи. Зна÷ения F и W испоëüзуþт äëя выбора прес-
са и проектирования øтаìпа.

CAD/CAE-моделирование испытания
и гибки листа

На основании теории ãибки [1—3] в CAD/CAE-
систеìе MSC Marc созäан проект и выпоëнено ìо-
äеëирование оäноуãëовой ãибки ëистовой заãотов-
ки в виäе øирокой поëосы по раäиусу rр.
Реøаëисü сëеäуþщие заäа÷и:
1) опреäеëение ДНС заãотовки с испоëüзовани-

еì трехìерных коне÷ных эëеìентов (КЭ);

2) иссëеäование äинаìики перехоäа КЭ из упру-
ãоãо в пëасти÷еское состояние в хоäе øтаìповки;

3) анаëиз вероятности образования трещины и
разруøения заãотовки в проöессе øтаìповки;

4) рас÷ет äëя проектирования техноëоãи÷ескоãо
проöесса таких параìетров, как ìиниìаëüный от-
носитеëüный раäиус ãибки и ìаксиìаëüный уãоë
изãиба без разруøения заãотовки, веëи÷ина пру-
жинения äетаëи посëе øтаìповки и вытаëкивания
ее из øтаìпа, работа, затра÷иваеìая на øтаìпов-
ку, а также построение äиаãраììы изìенения си-
ëы øтаìповки в зависиìости от хоäа инструìента.
Схеìа проöесса ãибки показана на рис. 1 и опи-

сана в статüе [1].

Размеры заготовки и штампа

Быëи выбраны разìеры пряìоуãоëüной заãо-
товки: äëина всей заãотовки L = 15 ìì; äëина вы-
ступаþщей ÷асти L1 = 8 ìì; äëина прижатой ÷асти
L2 = 7 ìì; наибоëüøая (с у÷етоì верхнеãо преäеëü-
ноãо откëонения) тоëщина заãотовки s = 0,7 ìì;
ìаксиìаëüный уãоë изãиба α = 90°; срm = s = 0,7 ìì.
Ширина заãотовки b = 20 ìì и раäиус скруãëения
кроìки инструìента rp = s = 0,7 ìì приняты со-
ãëасно ГОСТ 14019—2003.
Дëя испытания и øтаìповки испоëüзоваëи за-

ãотовку из тонкоëистовой хоëоäнокатаной низко-
уãëероäистой стаëи 01ЮТ ВОСВ ГЦ (ТУ 14-105-
685—2002; ВОСВ — весüìа особо сëожная вытяжка;
ГЦ — ãоря÷е-оöинкованный ëист) с ìехани÷ескиìи

свойстваìи (ГОСТ 11701—84): Е = 187 200 Н/ìì2;
отноøение упруãой относитеëüной попере÷ной äе-
форìаöии к проäоëüной äефорìаöии v = 0,3; пëот-

ностü γ = 7,8•10–9 т/ìì3; σт (иëи σ0,2) = 171 Н/ìì2;

σв = 304 Н/ìì2; δp = 0,24; относитеëüное уäëине-
ние δf = 0,408 посëе разрыва образöов äëиной
l0 = 80 ìì; истинный преäеë про÷ности σв ис =

= σв(1 + δp) = 377 Н/ìì2. Диаãраììу напряжения
теку÷ести в резуëüтате упро÷нения заãотовки с ин-
тенсивностüþ εi в проöессе øтаìповки (рис. 2)

строиëи по форìуëе [1—4] σs = σ0,2 + σв ис  при

0 ≤ εi ≤ εi lim и n = ln[1 – σ0,2/σв ис)]/ln[ln(1 + δр)];

σs = σs lim = σ0,2 + σв ис  = const при

εi lim < εi ≤ εi max; в CAD/CAE-систеìу ввоäиëи зна-

÷ения εi и σs; εi lim = 0,335 и σs lim = 416 Н/ìì2;

εi mах = 0,5 и σs lim = 416 Н/ìì2 (сì. табëиöу).
Дëя повыøения то÷ности на на÷аëüных этапах

ãибки (интенсивное упро÷нение) интерваëы ìежäу
зна÷енияìи εi выбираëи небоëüøиìи, а на коне÷-
ных этапах (неинтенсивное упро÷нение переä раз-
руøениеì заãотовки) — интерваëы увеëи÷иëи.

εi
n

εi lim
n
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Тоëщину заãотовки разäеëиëи на äесятü КЭ
(Ns = 10), а по äëине L заãотовки нанесëи сетки:
в зоне изãиба — ìеëкуþ, а äаëüøе — крупнее. На
рис. 3, а—г (сì. обëожку) показана äинаìика ãибки
заãотовки.

Динамика перехода КЭ из упругого состояния
в пластическое и изменения ДНС в ходе гибки

На на÷аëüных этапах обработки заãотовки
перехоä КЭ из упруãоãо состояния в пëасти÷ес-
кое иссëеäоваëи по теории пëасти÷ности на ос-
новании уравнения интенсивности напряжений

σi = , т. е. при σi = σ0,2. Так как на-

пряжения опреäеëяþтся по äефорìаöияì, то кро-
ìе уравнения пëасти÷ности в напряжениях ис-
поëüзоваëи боëее то÷ные уравнения пëасти÷ности
в äефорìаöиях, которые описаны в статüе [4]. При
поэтапноì наãружении КЭ заãотовки перехоäит в
пëасти÷еское состояние при εi е = εlim е, коãäа ин-

тенсивностü упруãих äефорìаöий εi е = [( )/3] Ѕ

Ѕ

 äостиãнет преäеëüноãо зна-

÷ения εlim е ≈ ln(1 + σ0,2/Е).
На рис. 4 (сì. обëожку) показано распреäеëение

интенсивностей εi äефорìаöий в заãотовке в на÷аëе

перехоäа КЭ из упруãоãо состояния в пëасти÷еское.
Анаëоãи÷ные распреäеëения поëу÷ены и äëя äру-
ãих параìетров ДНС заãотовки.
Сна÷аëа в пëасти÷еское состояние перехоäят

эëеìенты на наружноì сëое заãотовки напротив
скруãëения инструìента, ãäе наибоëüøие зна÷ения
σθ, εi, σi и σi/σ0,2 ≥ 1. Даëее эëеìенты, переøеäøие
в пëасти÷еское состояние, на÷инаþт накапëиватü
пëасти÷еские äефорìаöии.
Затеì в пëасти÷еское состояние перехоäят эëе-

ìенты на внутреннеì (приëеãаþщеì к скруãëениþ
инструìента) сëое заãотовки, ãäе наибоëüøие зна-
÷ения по ìоäуëþ σθ, εi, σi и σi/σ0,2 ≥ 1. Межäу на-
ружныìи растянутыìи и внутренниìи сжатыìи
эëеìентаìи вбëизи среäнеãо се÷ения с раäиусоì
(rр + s/2) нахоäится нейтраëüная по äефорìаöияì
и напряженияì поверхностü с раäиусоì rn, в кото-
рой эëеìенты не переøëи в пëасти÷еское состоя-
ние и не накапëиваþт пëасти÷еские äефорìаöии.
При äаëüнейøей ãибке в зоне изãиба по тоëщи-

не заãотовки увеëи÷ивается раäиаëüное (äействуþ-
щее из öентра скруãëения инструìента) сжиìаþ-
щее напряжение σr в резуëüтате возäействия äруã
на äруãа приëежащих внутренних сëоев заãотовки.
В резуëüтате в пëасти÷еское состояние перехоäят и
на÷инаþт накапëиватü пëасти÷еские äефорìаöии
эëеìенты, нахоäящиеся и вбëизи сереäины заãо-
товки, всëеäствие ÷еãо пëасти÷еская äефорìаöия
распространяется по всей тоëщине. Пëасти÷еские
äефорìаöии накапëиваþтся, отноøение σi/σ0,2 ста-
новится зна÷итеëüно боëüøе еäиниöы в резуëüтате
упро÷нения ìатериаëа.
Даëее ÷исëо КЭ с накопëенныìи пëасти÷ески-

ìи äефорìаöияìи и о÷аã пëасти÷еских äефорìа-
öий увеëи÷иваþтся в окружноì направëении и
сìещаþтся в направëении охвата заãотовкой скруã-
ëенной кроìки инструìента. Эëеìенты заãотовки,
которые уже изоãнуëисü по инструìенту и боëüøе
не изãибаþтся, разãружаþтся от напряжений и пе-
рехоäят из пëасти÷ескоãо состояния в упруãое, со-
храняя все накопëенные пëасти÷еские äефорìаöии.
В первуþ о÷ереäü разãружаþтся эëеìенты вбëизи
нейтраëüной поверхности. Накопëенные этиìи эëе-
ìентаìи пëасти÷еские äефорìаöии сохраняþтся,
оäнако они ìенüøе, ÷еì äефорìаöии в наружноì
и внутреннеì сëоях заãотовки.
Нейтраëüная поверхностü, ãäе наиìенüøие зна-

÷ения εi и σi/σт, в о÷аãе пëасти÷еских äефорìаöий
сìещена от сереäины к поверхности инструìента
в сторону сжатых эëеìентов, при÷еì ÷еì ìенüøе
rр/s, теì боëüøе сìещение.

1

σs, Н/ìì2
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Рис. 2. Зависимость напряжения ss текучести от интенсивности
ei деформаций в результате упрочнения заготовки в процессе
обработки (1—12 — номера точек из таблицы)

εi 0 0,002 0,004 0,008 0,015 0,027 0,070 0,100 0,140 0,223

σs 171 204 214 228 243 262 304 324 345 377
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На закëþ÷итеëüных этапах обработки о÷аã äе-
форìаöий увеëи÷ивается, накапëиваþтся пëасти-
÷еские äефорìаöии. При выхоäе инструìента из
контакта с заãотовкой посëеäняя разãружается от
напряжений, поä äействиеì упруãих äефорìаöий
происхоäит ее пружинение. Оäнако все КЭ, кото-
рые накопиëи пëасти÷еские äефорìаöии за все вре-
ìя øтаìповки, при переìещении инструìента в
исхоäное поëожение сохраняþт эти пëасти÷еские
äефорìаöии. По их зна÷енияì ìожно опреäеëитü
и расс÷итатü упруãие äефорìаöии и остато÷ные
напряжения в отøтаìпованной äетаëи посëе раз-
ãрузки. 

Определение деформаций и напряжений
в заготовке при штамповке 

Моäеëированиеì äëя всех этапов øтаìповки по-
ëу÷ены распреäеëения по объеìу заãотовки основ-
ных параìетров ДНС и, в ÷астности, на посëеäнеì
этапе параìетров εθ (рис. 5), εr (рис. 6) и εi (рис. 7)
(сì. обëожку); а также отноøения σi/σт, анаëиз ко-
торых показаë, ÷то на наружноì сëое заãотовки,
ãäе при запреäеëüных наãрузках появëяется трещи-
на, εr ≈ 0 (сì. рис. 6), т. е. äефорìирование наруж-
ноãо сëоя øирокой поëосы бëизко к пëоскоìу äе-
форìированиþ. Вероятностü появëения трещины
опреäеëяет äефорìаöия εθ (сì. рис. 5).

Есëи сузитü интерваë распреäеëения εθ, ìожно
опреäеëитü опасное ìесто и этап обработки, при
котороì ìожет образоватüся трещина (рис. 8) (сì.
обëожку), которая на÷нет образовыватüся не из се-
реäины заãотовки, а с остроãо уãëа, ãäе наибоëüøие
зна÷ения εθ.

На рис. 9 (сì. обëожку) показана äиаãраììа рас-
преäеëения тоëщины st(n) во всех n-х сëоях из КЭ
по тоëщине заãотовки из Ns = 10 сëоев, позвоëяþ-
щая оöенитü вероятностü появëения трещины при
ãибке, по которой ìожно опреäеëитü: разìеры о÷а-
ãа äефорìаöий при заäанноì отноøении rp/s = 1;
утонение наружных сëоев и утоëщение внутренних
сëоев; веëи÷ину пружинения изоãнутой поëки äе-
таëи от вертикаëüной поверхности непоäвижноãо
инструìента.

Распределение толщин слоев заготовки
в опасном месте

Установëено, ÷то КЭ заãотовки, в котороì при
ухуäøении усëовия äефорìирования в хоäе обра-
ботки ìожет появитüся трещина, буäет иìетü ìи-
ниìаëüнуþ тоëщину. На рис. 10 показано распре-
äеëение тоëщины st(n) во всех n-х сëоях заãотовки
(при тоëщине нейтраëüноãо сëоя s/Ns = 0,07 ìì;
Ns = 10), изображенных на рис. 9, в опасноì се÷е-
нии ÷ерез öентр закруãëения инструìента и КЭ с

ìиниìаëüной тоëщиной на наружноì сëое. О÷е-
виäно, ÷то трещина буäет образовыватüся на на-
ружноì сëое в КЭ с ìиниìаëüной тоëщиной, при
этоì нейтраëüный сëой буäет сìещатüся.

Критерии разрушения заготовки
в процессе обработки 

Дëя искëþ÷ения образования трещины и разру-
øения заãотовки при ãибке необхоäиìо, ÷тобы во
всех КЭ äефорìаöии и напряжения не превыøаëи
преäеëüных зна÷ений. В ка÷естве критерия ìожно
испоëüзоватü äиаãраììу преäеëüных äефорìаöий
при ãибке (ДПДГ), т. е. функöиþ ε1 = f(ε2), кото-
руþ поëу÷аþт при испытаниях на изãиб äо образо-
вания трещины образöов разëи÷ной øирины, вы-
резанных из испытуеìоãо ìатериаëа. Переä испы-
таниеì на наружнуþ и внутреннþþ поверхности в
зоне изãиба наносят сетку из я÷еек d1Ѕd2 иëи äиа-
ìетроì d0. Я÷ейки сетки не äоëжны превыøатü ра-
äиус rр. Вбëизи трещины посëе изãиба окружности
сетки становятся эëëипсаìи с ìаëой осüþ lmin и
боëüøой осüþ lmах. При этоì сäвиãовые äефорìа-
öии и касатеëüные напряжения в направëении осей
эëëипсов буäут бëизки к нуëþ, тоãäа напряжения в
направëении боëüøой и ìаëой осей эëëипсов буäут
ãëавныìи напряженияìи σ1 и σ2. Третüе ãëавное
напряжение σ3 по норìаëи к наружной поверхнос-
ти образöа равно нуëþ, а на внутренней поверхнос-
ти равно контактноìу напряжениþ. Оси lmin и lmах
изìеряþт и расс÷итываþт преäеëüнуþ ìаксиìаëü-
нуþ äефорìаöиþ εθ = ε1 = ε1 lim = ln(lmax/d1) =
= ln(lmах/d0) как функöиþ ε1 = f(ε2) от ìиниìаëü-
ной äефорìаöии ε2 = ln(lmin/d2) = ln(lmin/d0) в öен-
тре я÷ейки. Третüþ ãëавнуþ äефорìаöиþ утонения
ε3 = εs = ε3 lim = ln(st/s) расс÷итываþт иëи по ре-

0,0902

st(n), ìì

0,7s, ìì0
0,0530

Рис. 10. График распределения толщины st(n) во всех n-х слоях
заготовки в опасном сечении очага деформации заготовки

Ve0218.fm  Page 45  Friday, January 19, 2018  4:23 PM



46 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 2

зуëüтатаì изìерения тоëщины st в öентре я÷ейки,
иëи из усëовия ε1 + ε2 + ε3 = 0 несжиìаеìости ëис-
та: ε3 = –ε1 – ε2. Есëи изìеряþт три äефорìаöии ε1,
ε2 и ε3, то усëовие несжиìаеìости испоëüзуþт äëя
оöенки то÷ности изìерений. При испытаниях с
öеëüþ построения ДПДГ опреäеëяþт также про÷-
ностü сëоев биìетаëëов, коìпозитных ìатериаëов,
покрытий ëиста и эффективностü приìеняеìых
сìазо÷ных ìатериаëов. Чеì выøе ДПДГ, теì пëас-
ти÷нее ìатериаë, а сëеäоватеëüно, боëее приãоäен
äëя ãибки.
На произвоäстве äëя оöенки øтаìпуеìости äе-

таëи на ëистовуþ заãотовку наносят äеëитеëüнуþ
сетку. Посëе ãибки в опасных зонах äëя кажäой
я÷ейки сетки расс÷итываþт äефорìаöии ε1, ε2, ε3,
εi, äëя кажäой äефорìаöии ε2 по ДПДГ опреäеëяþт
преäеëüнуþ ε1 lim, расс÷итываþт ε3 lim = –ε1 lim – ε2
и преäеëüнуþ интенсивностü εi lim äефорìаöий по

форìуëе εi lim = (2/ ) . Даëее

опреäеëяþт øтаìпуеìостü äетаëи по коэффиöиен-
ту Сm испоëüзования пëасти÷ности и запасу пëас-
ти÷ности Рm (m = 1, s, i) äо разруøения заãотовки
на основании äефорìаöий εk (k = 1, 3, i). 

Первые три критерия вероятности образования
трещины:
первый — С1 = ε1/ε1 lim и Р1 = (1 – ε1/ε1 lim)100;

второй — Cs = ε3/ε3 lim и Ps = (1 – ε3/ε3 lim)100;

третий — Ci = εi/εi lim и Pi = (1 – εi/εi lim)100.

Есëи С1, Cs, Ci боëüøе соответственно С1 lim,
Cs lim, Сi lim, равны иëи боëüøе еäиниöы иëи Р1, Ps,
Pi ìенüøе P1 lim, Ps lim, Pi lim, то назна÷аþт конст-
рукторские иëи техноëоãи÷еские ìероприятия äëя
уìенüøения äефорìаöий в опасных зонах.
Первый критерий разруøения заãотовки ìожно

сфорìуëироватü так: на кажäоì этапе обработки во
всех КЭ зна÷ения äефорìаöий ε1, ε2 äоëжны рас-
поëаãатüся ниже ДПДГ и обеспе÷иватü запас пëас-
ти÷ности Рm. При известных äефорìаöиях ε2, ε1,
ε1 lim приниìаþт P1 äо ДПДГ за 100 %.

Так как при ãибке øирокой поëосы на верхний
сëой заãотовки внеøние сиëы не возäействуþт, то
он äефорìируется поä äействиеì пëоскоãо напря-
женноãо состояния (ПНС) и пëоскоãо äефорìиро-
ванноãо состояния (ПДС).
Сфорìуëируеì ÷етвертый критерий образова-

ния трещины. На кажäоì этапе обработки äëя
кажäоãо КЭ относитеëüнуþ интенсивностü напря-
жений  = σi/σ0,2 ìожно расс÷итатü по форìуëе

 = . Зна÷ение  не äоëжно

превыøатü преäеëüноãо зна÷ения  = [σ0,2 +

+ σв(1 + δp) ]/σ0,2, Сσ = /  (εi lim на-
хоäится по ДПДГ), ãäе n = ln{1 – σ0,2/[σв(1 +
+ δр)]}/ln[ln(1 + δр)], при этоì äоëжен бытü запас

пëасти÷ности Рσ = = (1 – / )100 по напряже-

нияì (рекоìенäуется Рσ > δр). Зна÷ения  = σ1/σ0,2,

 = σ2/σ0,2, = σi/σ0,2 äоëжны распоëаãатüся
ниже äиаãраììы преäеëüных напряжений (ДПНГ)

 = f( ) и äиаãраììы преäеëüных интенсив-

ностей напряжений (ДПИНГ)  = f( ) и
обеспе÷иватü запас пëасти÷ности. ДПНГ строят с
поìощüþ ДПДГ по уравненияì, связываþщиì
напряжения и äефорìаöии. Прибëиженно, ДПНГ
соответствует преäеëüныì эëëипсаì пëасти÷ности:

( )2 –  + ( )2 = ( )2, и, как пра-

виëо, распоëаãается в первоì, реже и во второì,
кваäранте систеìы коорäинат , .

Пятый критерий образования трещины: при
øтаìповке äетаëи из ëистовой заãотовки и, в ÷аст-
ности, при ãибке ìаксиìаëüная сиëа øтаìповки F,
виäиìая на приборе обрабатываþщеãо оборуäова-
ния, не äоëжна превыøатü преäеëüнуþ сиëу Flim и
обеспе÷иватü запас PF пëасти÷ности заãотовки по
сиëе F. Сиëа Flim опреäеëяется экспериìентаëüно
изìенениеì параìетра øтаìповки, наприìер, при
уìенüøении отноøения rр/s äо образования тре-
щины.
При øтаìповке äоëжен обеспе÷иватüся коэффи-

öиент испоëüзования пëасти÷ности по сиëе обработ-
ки: CF = F/Flim < 1 при PF = (1 – F/Flim)100 > PF lim.
Сиëу Flim ìожно расс÷итатü по привоäиìыì выøе
форìуëаì теории ãибки иëи поëу÷итü CAD/CAE-
ìоäеëированиеì. Ввиäу прибëиженноãо рас÷ета
зна÷ение PF lim увеëи÷иваþт äо зна÷ения 2δр.

Рас÷ет äефорìаöий заãотовки с поìощüþ äе-
ëитеëüной сетки ìожно заìенитü иëи совìеститü
с CAD/CAE-ìоäеëированиеì, при этоì также не-
обхоäиìо иìетü ДПДГ. Есëи ДПДГ нет, то при
CAD/CAE-ìоäеëировании заäаþт Ps lim ≥ δр, и ÷то-
бы утонение верхнеãо сëоя при ãибке не превысиëо
ε3 lim = ln(1 + δр).

При CAD/CAE-ìоäеëировании и проектирова-
нии операöии ãибки øирокой поëосы ìожно при-
ìенятü форìуëы äëя преäеëüной äефорìаöии ε1 lim и
интенсивности äефорìаöий εi lim: ε1 lim = (εp + εf)/2;

εi lim = (2/ )ε1 lim при ε2 = 0, ãäе εp = ln(1 + δр);
εf = ln(1 + δf).

Поскоëüку ДПДГ строят реäко, и в справо÷ни-
ках они отсутствуþт, то ìожно испоëüзоватü äиа-
ãраììу преäеëüных äефорìаöий (ДПД) ε1 = f(ε2),
äиаãраììу преäеëüных утонений (ДПУ) ε3 = f(ε2),
äиаãраììу преäеëüных интенсивностей äефорìа-

3 ε1 lim
2 ε1 limε2 ε2

2+ +

σi'

σi' σ1
2 σ1σ2– σ2

2
/σ0,2+ σi'

σi lim'

εi lim
n σi' σi lim'

σi' σi lim'

σ1'

σ2' σi'
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öий (ДПИД) εi = f(ε2) и äиаãраììу преäеëüных ин-

тенсивностей напряжений (ДПИН)  = f(ε2).

На рис. 11 ДПД построена по испытанияì на
оäноосное растяжение (ГОСТ 11701—84) и äвухос-
нуþ форìовку ëистов пëоскиì иëи поëусфери÷ес-
киì пуансоноì, затеì äостроены ДПУ, ДПИД и
ДПИН [4] äëя стаëи 01ЮТ.
При ãибке и испытаниях форìовкой растяже-

ния наружноãо сëоя и сжатия внутреннеãо сëоя за-
ãотовки отëи÷аþтся. При форìовке äефорìаöии ε1
и ε2 в направëении тоëщины заãотовки оäинако-
вые, а ε2 ìожет äостиãатü боëüøих зна÷ений и при
сжатии, и при растяжении. При ãибке äефорìаöия
ε1 = εθ в направëении тоëщины заãотовки отëи÷а-
ется, при этоì äефорìаöия ε2 в направëении øи-
рины заãотовки незна÷итеëüная, так как сäержива-
ется сосеäниìи сëояìи вбëизи нейтраëüной поверх-
ности, на которой ε2 ≈ 0.

В äанноì приìере ìоäеëированиеì поëу÷ено:
1) при ìаксиìаëüноì рабо÷еì хоäе инструìента
ε1 mах = 0,333 при ε2 ≈ 0, при этоì по ДПД ε1 lim =
= 0,291 при ε2 = 0, сëеäоватеëüно, ε1 mах > ε1 lim;
2) εi mах = 0,378 при ε2 ≈ 0, при этоì по ДПД
εi lim = 0,336 при ε2 = 0, сëеäоватеëüно, εi mах > εi lim;
3) äëя верхнеãо первоãо сëоя заãотовки s1 min =
= 0,0516 ìì при s1 = s/Ns = 0,07 ìì [иëи ε3 min =
= ln(s1 min/s1) = –0,305], при этоì по ДПД
ε3 lim = –0,291 при ε2 = 0 [иëи slim = 0,0524 ìì],
сëеäоватеëüно, |ε3 min| > |ε3 lim| иëи s1 min < slim. По
äанныì треì критерияì при ãибке на внеøнеì
сëое заãотовки возìожно образование трещины.
В опасноì эëеìенте с ìиниìаëüной тоëщиной

на внеøнеì сëое заãотовки (σi/σ0,2)mах = 2,282 при
ε2 ≈ 0, при этоì по ДПИН (σi/σ0,2)lim = 2,433 при
ε2 = 0 (сì. рис. 11), сëеäоватеëüно, (σi/σ0,2)mах <
< (σi/σ0,2)lim, т. е. опасности образования тре-
щины нет, оäнако запас пëасти÷ности Рσ = [1 –
–(σi/σ0,2)mах/(σi/σ0,2)lim]100 = 6 % небоëüøой, и
Рσ < δр = 24 %. Так как при ìоäеëировании поã-
реøностü вы÷исëения äефорìаöий не превыøает
10 %, а поãреøностü вы÷исëения напряжений ÷е-
рез äефорìаöии составëяет äо 30 %, то при анаëизе
вероятности образования трещины на заãотовке
при ãибке необхоäиìо ориентироватüся на приве-
äенные выøе боëее то÷ные три критерия на осно-
вании äефорìаöий.
Такиì образоì, при оäноуãëовой ãибке ëистов и

øироких поëос по раäиусу rp/s = 0,7/0,7 на внеø-
неì сëое заãотовки возìожно образование трещи-
ны. Дëя уìенüøения äефорìаöий в опасной зоне
ìожно приìенитü сëеäуþщее.
Конструкторские ìероприятия: изìенитü ãео-

ìетриþ изãибаеìой äетаëи; увеëи÷итü rp/s, s и зазор

ìежäу пуансоноì и ìатриöей; испоëüзоватü заãо-
товку с боëее высокиìи пëасти÷ескиìи свойства-
ìи, наприìер, с увеëи÷енныì δp; изìенитü ìате-
риаë инструìента; выпоëнитü напыëение на инс-
труìент äëя уìенüøения коэффиöиента трения.
Техноëоãи÷еское ìероприятие: уìенüøитü ко-

эффиöиент трения в контакте заãотовки и øтаìпа
äëя боëее равноìерноãо распреäеëения äефорìа-
öий в о÷аãе äефорìаöий приìенениеì эффектив-
ноãо сìазо÷ноãо ìатериаëа.
Проìоäеëировав проöесс øтаìповки äëя раз-

ëи÷ных раäиусов, ìожно опреäеëитü ìиниìаëüный
раäиус rmin ãибки иëи rmin/s äëя разëи÷ных уãëов
изãиба (øестой критерий образования трещины):
Cr = rmin/rр и Рr = (1 – rmin/rp)100 по rmin.
О÷евиäно, ÷то на на÷аëüных этапах äанной об-

работки заãотовки по ìере увеëи÷ения уãëа изãиба
(иëи уãëа охвата заãотовкой скруãëенной кроìки
инструìента) зна÷ения ε1, εi, ε3, σi/σ0,2 быстро при-
бëижаþтся к преäеëüныì зна÷енияì. Моäеëирова-
ниеì ìожно опреäеëитü, при какоì преäеëüноì
уãëе αlim изãиба появëяется опасностü образова-
ния трещины. Сëеäоватеëüно, ìожно сфорìуëиро-
ватü рекоìенäаöии по проектированиþ техноëоãии
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øтаìповки, ÷тобы избежатü образования трещи-
ны. Такиì образоì, сеäüìой критерий образования
трещины: Cα = α/αlim и Рα = (1 – α/αlim)100 по αlim.
На рис. 3, б показан преäеëüный уãоë ãибки

αlim = 44°, при котороì зна÷ения ε1, εi, ε3, σi/σ0,2
в наружноì сëое заãотовки äостиãëи преäеëüных
зна÷ений с у÷етоì запасов пëасти÷ности.
Есëи при ìоäеëировании выявëена опасностü

образования трещины на заãотовке при äанных ус-
ëовиях øтаìповки, то сëеäует внести изìенения в
рас÷етнуþ ìоäеëü øтаìповки и снова выпоëнятü
ìоäеëирование äо тех пор, пока не буäет äостиãну-
та øтаìповка äетаëи без образования трещины.
При боëüøоì запасе пëасти÷ности по критери-

яì Р1, Ps, Pi, Pσ, PF, Pr, Рα > δp в öеëях эконоìии
ìожно испоëüзоватü ìенее äороãой ìатериаë иëи
ìенüøей тоëщины.
Анаëоãи÷но провеäен анаëиз øтаìпуеìости äе-

таëи из заäанной заãотовки на основании äруãих
параìетров ДНС заãотовки.

Пружинение заготовки после гибки

На рис. 3, г виäно, ÷то посëе ãибки отоãнутая
поëка äетаëи сìестиëасü на уãоë Δα поä äействиеì
упруãих äефорìаöий, которые всеãäа сопровожäа-
þт пëасти÷еские äефорìаöии [1]. Уãоë пружине-
ния ìожно расс÷итатü разныìи ìетоäаìи, напри-
ìер по форìуëе Δα ≈ arctg(lx/ly), ãäе lx — ëиней-

ное пружинение нижней то÷ки поëки, ly — äëина
поëки.
Также иссëеäованы изìенения сиë, äействуþ-

щих на øтаìпово÷ный инструìент в хоäе обработ-
ки, которые зависят от ряäа факторов: разìеров и
ìатериаëа заãотовки, уãëа изãиба заãотовки, раäи-
уса скруãëения кроìок инструìента и пр. С у÷етоì
сиëы и работы, затра÷иваеìой на обработку заãо-
товки, выбираþт прессовое оборуäование и проек-
тируþт оснастку.
На способы и øтаìпы äëя испытаний ëистов и

поëос на изãиб поëу÷ены патенты РФ: 2308697,
2333471, 2344404, 2344405, 2344406, 2359243, 2362138,
2370748, 2399036.
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Влияние температуры промежуточного спекания 
на свойства порошковых материалов

Существуþт äва принöипиаëüно разных пути
уëу÷øения структуры и ìехани÷еских свойств
конструкöионных пороøковых стаëей: первый —
уìенüøение пористости структуры ìатериаëа и ее
ãоìоãенизаöия; второй — ëеãирование ìатериаëа.
Второй путü нежеëатеëен из-за высокой стоиìости
и äефиöитности ëеãируþщих эëеìентов, особенно
äëя серийноãо и ìассовоãо произвоäств. Дëя по-
выøения пëотности конструкöионных ìатериаëов
разработаны новые ìетоäы снижения пористости,
наприìер ìетоäы äинаìи÷ескоãо возäействия, боëü-
øинство из которых ввиäу боëüøой стоиìости и
сëожности не наøëи øирокоãо приìенения [1—4].
Быëо бы неправиëüныì с÷итатü, ÷то возìож-

ности саìоãо практи÷ноãо ìетоäа поëу÷ения конст-
рукöионных пороøковых ìатериаëов — хоëоäно-
ãо прессования пороøков, ис÷ерпаны. Дëя повы-

Рассматривается влияние температуры промежу-
точного спекания и давления после первого прес-
сования на плотность и твердость обычных и легиро-
ванных железографитовых порошковых материалов.

Ключевые слова: порошковые материалы, первич-
ное прессование, промежуточное спекание, твердость,
плотность, стеарат цинка, давление прессования, тем-
пература спекания. 

The influence of intermediate sintering temperature
and pressure after the first pressing on the density and
hardness of conventional and alloyed iron-graphite pow-
der materials is considered.

Keywords: powder materials, primary pressing, inter-
mediate sintering, hardness, density, zinc stearate, press-
ing pressure, sintering temperature.
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øения коìпëекса физико-ìехани÷еских свойств
пороøковых уãëероäистых и ìаëоëеãированных
ìатериаëов оäной из перспективных явëяется тех-
ноëоãия ìноãократноãо, наприìер äвукратноãо
прессования (перви÷ноãо и втори÷ноãо) и посëеäу-
þщеãо спекания. В связи с этиì öеëесообразно ис-
сëеäоватü их вëияние на структуру и физико-ìеха-
ни÷еские свойства конструкöионных пороøковых
ìатериаëов.
Изу÷ено вëияние äвукратноãо прессования и

спекания на структуру и свойства конструкöион-
ных пороøковых ìатериаëов, обëаäаþщих äоста-
то÷ной про÷ностüþ и высокой износостойкостüþ
при высоких наãрузках.
Иссëеäоваëи образöы из пороøков äвух соста-

вов: ЖГр0,8 и ЖГр0,6Д2Н1. Преäваритеëüное хо-
ëоäное прессование провоäиëи на ãиäравëи÷ескоì
прессе НРМ-100S при äавëении 400ј1000 МПа.
В ка÷естве основы äëя состава ЖГр0,6Д2Н1 ис-
поëüзоваëи низкоëеãированный жеëезный пороøок
ìарки ПЖР-НЛ, поëу÷енный распыëениеì, с со-
äержаниеì ëеãируþщих эëеìентов 2 % Cu и 1 % Ni.
В ëабораторных и проìыøëенных усëовиях быëи
спрессованы образöы втуëок и призìа разìераìи
10 Ѕ 10 Ѕ 55 ìì, посëеäуþщуþ обработку которых
поëностüþ провоäиëи на произвоäственноì обору-
äовании.
Спрессованные образöы поäверãаëи проìежу-

то÷ноìу спеканиþ при теìпературе 800ј1000 °С
в пе÷и Koyo Lindberg. В ка÷естве защитноãо ãаза
испоëüзоваëи энäоãаз с теìпературой то÷ки росы

–15 °С. Изотерìи÷еская выäержка в зоне спека-
ния составиëа τ = 40 ìин. Во всех сëу÷аях в зоне
наãрева поääерживаëасü постоянная теìпература
500 ± 10 °С.
При кратковреìенной выäержке образöов про-

öесс спекания не заверøится, т. е. пока не про-
изойäет äостато÷но поëное äиффузионное взаи-
ìоäействие ÷астиö пороøков. В этоì сëу÷ае про-
хоäят сëеäуþщие проöессы: парообразование и
уäаëение техноëоãи÷еской сìазки (стеарата öинка
С36Н70О4Zn); снятие накëепа из ÷асти÷ек пороø-
ка; поëное восстановëение оксиäов; непоëное спе-
кание спрессованных брикетов в ìоноëит. Сëеäо-
ватеëüно, в этоì сëу÷ае про÷ностü äетаëи буäет
низкой, хотя ее физико-ìехани÷еские свойства äо-
стато÷но резко отëи÷аþтся от свойств спрессован-
ной øихты.
На рис. 1, а, б привеäены соответственно зави-

сиìости пëотности ρ и соäержания СС уãëероäа от
теìпературы T спекания äëя образöов, спрессован-
ных при äавëениях 400, 700 и 1000 МПа.
Зависиìости на рис. 1, а показываþт, ÷то об-

разеö из ЖГр0,8, спрессованный при äавëении
400 МПа, иìеет ìаксиìаëüнуþ пëотностü при теì-
пературе спекания 850 °С и ìиниìаëüнуþ — при
1000 °С. Оäнако пëотностü образöов тоãо же состава,
но спрессованных при äавëениях 700 и 1000 МПа,
ìаëо зависит от теìпературы спекания: пëотностü
образöов, поëу÷енных при äавëении 700 МПа, боëü-
øе пëотности образöов, поëу÷енных при 1000 МПа.
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Рис. 1. Зависимости плотности r (а) и содержания СС углерода (б) от температуры T спекания:

на кривых öифры 1 и 2 соответствуþт øихтаì ЖГр0,8 и ЖГр0,65Д2Н1, öифры 4, 7 и 10 соответствуþт äавëениþ прессования øихт
400, 700 и 1000 МПа

Ve0218.fm  Page 49  Friday, January 19, 2018  4:23 PM



50 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 2

В отëи÷ие от образов из ЖГр0,6Д2Н1 образöы
из Жãр0,8 иìеþт разнуþ зависиìостü пëотности
от теìпературы спекания и äавëения прессования.
Пëотностü образöов из ЖГр0,6Д2Н1 ìаëо зависит
от теìпературы спекания, но с ее повыøениеì не-
скоëüко увеëи÷ивается, как и с повыøениеì äав-
ëения прессования. Эти образöы иìеþт ìакси-
ìаëüнуþ пëотностü при äавëении 1000 МПа и пос-
ëеäуþщеì проìежуто÷ноì спекании при 1000 °С.
Хиìи÷еский анаëиз посëе отжиãа образöов из

øихты ЖГр0,8, спрессованных при äавëениях 400 и
700 МПа и спе÷енных в среäе энäоãаза, показаë не-
которое их обезуãëероживание (сì. рис. 1, б). В об-
разöах, спрессованных при äавëении 1000 МПа,
наоборот, набëþäаëосü науãëероживание, особенно
зна÷итеëüное при 900 °С, ÷то требует объяснения.
Образöы из ЖГр0,6Д2Н1 при всех теìпературах
спекания в той иëи иной степени обезуãëерожива-
þтся. Оäнако и в этоì сëу÷ае изìенение соäержа-
ния уãëероäа в прессовке зна÷итеëüно зависит от
äавëения прессования øихты (сì. рис. 1, б). Отсþ-
äа сëеäует, ÷то проöесс спекания зависит от порис-
тости прессовок, которая, как и пëотностü, зависит
от äавëения перви÷ноãо прессования.
Наибоëее интересные резуëüтаты поëу÷ены äëя

образöов 1.10 (10 øт.), спрессованных при äавëе-
нии 1000 МПа (сì. рис. 1, а и б). Как отìе÷аëосü,
некоторые образöы, спрессованные при 700 °С,
иìеëи признаки неäопрессованности. На образöах
из состава ЖГр0,8, спрессованных при äавëениях
800, 900 и 1000 МПа, набëþäаëисü рассëойные тре-
щины, распоëоженные по направëениþ прессова-
ния. Оäнако образöы из ЖГр0,6Д2Н1, поëу÷енные
при äавëении 1000 МПа, иìеþт äостато÷но боëü-
øуþ пëотностü и äостато÷ное коëи÷ество ìеëких, в
основноì закрытых, пор.
При постоянных теìпературах в зонах спекания

и скорости ëенты конвейера (вреìя выäержки в зо-
не спекания) при перехоäе из преäваритеëüной зо-
ны спекания в основнуþ зону увеëи÷ивается ско-
ростü наãрева образöов при перви÷ноì спекании.
Зависиìости на рис. 1, б показываþт, ÷то при теì-
пературе перви÷ноãо спекания 800ј1000 °С стеарат
öинка не успевает испарятüся ÷ерез поровые кана-
ëы, при боëüøой скорости конвейера он разëаãает-
ся и ìетаëë науãëероживается. Это происхоäит уже
при теìпературе 800 °C. При теìпературе образöов
выøе 850 °C повыøение скорости наãрева привоäит
к боëее поëной äеãазаöии. В резуëüтате повыøения
äавëения некоторое коëи÷ество заìкнутых пор от-
крывается, а образöы расøиряþтся (кривая 1.10 на
рис. 1, а свиäетеëüствует о некоторых уìенüøениях
пëотности). Саìое боëüøое разëожение стеарата
öинка происхоäит при 900ј950 °C. При этой теì-
пературе спекания происхоäит ìаксиìаëüное науã-
ëероживание образöов 1.10. Допоëнитеëüный хиìи-
÷еский анаëиз показаë наëи÷ие öинка в образöах,

÷то поäтвержäает науãëероживание в резуëüтате
разëожения стеарата öинка. При этой же теìпера-
туре набëþäается некоторое спекание, в интерваëе
теìператур 900ј950 °C пëотностü образöов нескоëü-
ко увеëи÷ивается, посëе извëе÷ения из ìатриöы
образовавøиеся на прессовках трещины растяãива-
þтся (из равноосноãо состояния перехоäят в нерав-
ноосное).
При повыøении теìпературы в зоне спекания

(T1 > 900 °C) образöы наãреваþтся с такой скоро-
стüþ, ÷то рассëойные трещины в разупро÷нен-
ных образöах заìетно расøиряþтся. Это особенно
заìетно при 1000 °C, несìотря на то ÷то в зоне
выäержки рассëойные трещины по÷ти закрываþт-
ся. Соäержание уãëероäа в образöах также уìенü-
øается.
Поäобныì образоì ìожно объяснитü повеäение

и äруãих образöов, ÷то поäтвержäаþт зависиìости
на рис. 1, б. Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то разные
хиìи÷еские составы ìатериаëов и форìы ÷астиö
пороøков также оказываþт вëияние на коне÷ное
соäержание уãëероäа в спе÷енных образöах.
При прессовании жеëезноãо пороøка ПЖР-НЛ

круãëые ÷астиöы, соäержащиеся в неì, поäверãа-
þтся пëасти÷еской äефорìаöии. В резуëüтате поры
объеäиняþтся и по ниì ëеãко уäаëяется пëасти-
фикатор. Боëüøое обезуãëероживание образöов из
пороøка ЖГр0,65Д2Н1 объясняется повыøенной
конöентраöией оксиäов (äо 0,5 %).
Свобоäная äеãазаöия образöов из ЖГр0,65Д2Н1

способствует сохранениþ перви÷ной пëотности
(переëоì кривых 2.4 и 2.7 на рис. 1). Некоторое
уìенüøение пëотности прессовок, поëу÷енных при
äавëении 1000 МПа, объясняется снижениеì про-
÷ности образöов (рис. 2). Боëüøая пëотностü посëе
спекания объясняется эффективныì вëияниеì ìе-
äи и никеëя, растворенных в ìетаëëе äо еãо распы-
ëения, которые обëеã÷аþт äефорìаöиþ ÷астиö по-
роøка при прессовании и спекание.
Сиëüно развитые поверхности образöов из по-

роøка ПЖ2М3 с боëüøиì коëи÷ествоì ìеëких

ρ, ã/cì3

6,8
ЖГр0,8

6,6

6,4

6,2
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4 5 6 7 8 9 p, 102 МПа
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Рис. 2. Зависимости плотности r образцов из ЖГр0,8 и
ЖГр0,65Д2Н1 от давления р прессования
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÷астиö поäверãаþтся изãибаþщей и скру÷иваþщей
äефорìаöии при прессовании и при спекании об-
разуþт ìножество заìкнутых пор.
Разупро÷нениþ прессовок в зна÷итеëüной степе-

ни способствуþт внутренние упруãие сиëы и ãазы.
Боëüøинство контактов ÷астиö äруã с äруãоì

созäается в проöессе спекания при низких теìпе-
ратурах (сì. рис. 1, б). Оäнако в образöах, спрессо-
ванных при äавëении 400 МПа и иìеþщих ìноãо
крупных заìкнутых пор, из-за сëабоãо взаиìоäейс-
твия ìежäу ÷астиöаìи, äеãазаöии при спекании и
увеëи÷ения скорости наãревания, äавëение внутри
пор повыøается, связи ìежäу ниìи разрываþтся и
в резуëüтате пëотностü образöов уìенüøается. Наи-
боëüøуþ про÷ностü иìеþт образöы, поëу÷енные
при высокой скорости прессования поä äавëениеì
700 МПа. В проöессе спекания äеãазаöия образöов
прохоäит без разупро÷нения.
На рис. 3 привеäены зависиìости тверäости от

äавëения и теìпературы спекания. Про÷ностü прес-

совок из пороøка ЖГр0,8, поëу÷енных при äавëе-
нии 700 МПа, боëüøе про÷ности прессовок, поëу-
÷енных при 1000 МПа.
При повыøении теìпературы спекания пороø-

ка ЖГр0,65Д2Н1 тверäостü образöов зна÷итеëüно
повыøается, ÷то объясняется образованиеì ìеëко-
äисперсноãо перëита в структуре. Саìая боëüøая
тверäостü у образöов, спрессованных при 1000 МПа
и спе÷енных при 1000 °С. Оäнако относитеëüно
боëüøая про÷ностü образöов из ЖГр0,65Д2Н1 при
повторноì прессовании ìожет вызватü затруäне-
ния при их коìпактировании.

Вы в о äы

1. Поëу÷ение ãерìети÷ных и безпористых об-
разöов при äавëениях 400ј1000 МПа оäнократныì
прессованиеì и спеканиеì с испоëüзованиеì выпа-
риваеìых ëету÷их и парообразуþщих пëастифика-
торов затруäнитеëüно, так как в резуëüтате äеãаза-
öии при спекании поры соеäиняþтся äруã с äруãоì.
Этот вопрос требует спеöиаëüных иссëеäований.

2. При проìежуто÷ноì спекании в обоснован-
ных сëу÷аях, наприìер äëя поëу÷ения эффектив-
ноãо се÷ения поровых канаëов в соответствии с ве-
ëи÷иной открытой пористости, повыøение äавëе-
ния повторноãо прессования äо 1000 МПа и боëее
ìожет бытü оправäанныì.
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Пропитка порошкового композита жидким металлом
в процессе литья

Оäин из путей повыøения ка÷ества и работо-
способности ìетаëëи÷еских отëивок и äетаëей из
них — созäание функöионаëüных покрытий на их
поверхностях непосреäственно в проöессе ëитüя.
Дëя этоãо при изãотовëении пес÷ано-ãëинистой
форìы на ее рабо÷ие поверхности наносится коì-
позиöионная пороøковая пористая наìазка, со-
äержащая заäанные коìпоненты. Наносиìая на
поверхностü ëитейной форìы жиäко-стекоëüная
наìазка посëе суøки иìеет пористостü 32ј43 %,
÷то бëаãоприятно äëя проникновения распëава в
поры и образования посëе кристаëëизаöии на по-
верхности отëивки функöионаëüноãо покрытия.
Проöесс пропитки сëоя пороøковоãо коìпо-

зита распëавоì реаëизуется в три этапа: поäвоä
распëава к поверхности наìазки; проникновение
распëава ÷ерез ãраниöу разäеëа "жиäкий ìетаëë —
наìазка"; аäãезия ÷астиö пороøка наìазки с рас-
пëавоì на ãрани÷ащих поверхностях (рисунок).
Кажäый из этапов при опреäеëенных усëовиях

ìожет статü контроëüныì и ëиìитироватü эффек-
тивностü пропитки. В общеì сëу÷ае эффектив-
ностü пропитки ìожно контроëироватü на разных
этапах, испоëüзуя оäновреìенно разные ëиìити-
руþщие факторы. Так, поäвоä распëава к поверх-
ности пороøковой наìазки явëяется постоянно
äействуþщиì ëиìитируþщиì фактороì. В неизо-
терìи÷еских усëовиях пропитки вìесте с этиì
фактороì ìоãут äействоватü и äруãие факторы:

÷асти÷ное бëокирование поверхности наìазки за-
тверäеваþщей коркой распëава связки; ÷асти÷ное
сëияние преäваритеëüно осажäенных кристаëëов
ìетаëëа связки.
Тепëовое возäействие пропитки на пороøковуþ

наìазку искëþ÷ает окисëение отëивки и способс-
твует поëу÷ениþ боëее пëотных и тоëстых äо 15 ìì
(в сëу÷ае поëу÷ения новоãо спëава непосреäствен-
но при заëивке ìетаëëа) сëоев на ее поверхности,
а также созäаниþ нейтраëüноãо иëи заранее заäан-
ноãо напряженноãо состояния.
Развитие обработки коìпозиöионных пороøко-

вых ìатериаëов жиäкиì ìетаëëоì (инфиëüтраöия)
позвоëиëо поëу÷атü отëивки с äифференöирован-
ныìи свойстваìи (ДС). В ÷астности, отëивки с ДС
в проìыøëенных усëовиях поëу÷ены ввеäениеì в
жиäкий ÷уãун разных ìоäификаторов и äисперс-
ных пороøков [1]. Наприìер, при высоких ìеха-
ни÷еских свойствах ÷уãуна ìожно отëиватü втуëки
с боëее тонкой стенкой. Уìенüøение тоëщины
стенки составëяет 22 %, бëаãоäаря ÷еìу снижается
себестоиìостü втуëок, поëу÷енных с принуäитеëü-
ныì охëажäениеì при кристаëëизаöии.
В настоящее вреìя спëавы с ДС, поëу÷аеìые тер-

ìи÷ескиì, пëазìенныì иëи эëектронно-ëу÷евыì
напыëениеì в виäе пëенок тоëщиной äо 1,5 ìì,
испоëüзуþт äëя оптиìизаöии структуры и некото-
рых физи÷еских свойств поëупровоäниковых и
сверхпровоäящих ìатериаëов [2].
В описанных сëу÷аях на ãраниöах разäеëа раз-

ных коìпонентов ìатериаëа оäной äетаëи иìеет
ìесто резкое изìенение еãо состава и свойств. Оä-
нако такие изìенения не всеãäа обеспе÷иваþт
требуеìуþ работоспособностü äетаëей, наприìер
ваëков äëя прокатки зубüев ковøей экскаваторов
и äр. В таких сëу÷аях работоспособностü ìожно

Рассматривается получение покрытия на отливках
путем пропитки порошкового композита жидким ме-
таллом непосредственно в процессе литья. Установле-
но, что качество взаимодействия частиц порошка с рас-
плавом определяется глубиной фильтрации пористого
вещества, которая зависит от смачиваемости, вязкости,
поверхностного натяжения и температуры перегрева
расплава.

Ключевые слова: отливка, пропитка, композици-
онное покрытие, тепловое воздействие, износостой-
кость, коррозионная стойкость. 

The preparation of a coating on castings by impregnat-
ing a powder composite with a liquid metal directly during
the casting process is considered. It is established, that the
quality of interaction of powder particles with the melt is
determined by the depth of filtration of the porous sub-
stance, which depends on wettability, viscosity, surface
tension and melt overheating temperature.

Keywords: casting, impregnation, composite coating,
thermal action, wear resistance, corrosion resistance.

1 2 3 4

а) б)

Схемы образования функционального покрытия на поверхности
отливки до заливки (а) и после формирования покрытия (б):
1 — опока; 2 — форìово÷ная сìесü; 3 — коìпозиöионная
наìазка; 4 — отëивка с функöионаëüныì покрытиеì
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повыситü тоëüко пëавныì законоìерныì изìене-
ниеì свойств, а сëеäоватеëüно, и состава ìатериа-
ëа. Дëя этоãо изãотовëятü äетаëи ëу÷øе из ìатери-
аëа с изìеняþщиìся составоì.
Все ÷аще äëя поëу÷ения äетаëей с ДС испоëüзу-

þт пропитку пороøковых коìпозитов на опреäе-
ëеннуþ ãëубину. Интерес к этоìу ìетоäу связан с
теì, ÷то ìожно изãотовëятü отëивки из коìпози-
öий с заранее заäанныìи свойстваìи, поëу÷ение
которых äруãиìи ìетоäаìи иëи невозìожно, иëи
нераöионаëüно. Основное преиìущество ìетоäа
по сравнениþ с äруãиìи ìетоäаìи поверхностно-
упро÷няþщей обработки — поëу÷ение изäеëий
сëожной форìы при высокой произвоäитеëüности.
Так, у отëивок, поверхностно обработанных коì-
позиöионныìи пороøкообразныìи ìатериаëаìи,
повыøаþтся про÷ностü, вязкостü и износостой-
костü [3—7]. Поëу÷ение отëивок с ДС по тоëщине
стенки возìожно в резуëüтате обоснованноãо вы-
бора обìазки и распëава ÷уãуна, изìенения усëо-
вий охëажäения и режиìа терìи÷еской обработки
ìатериаëа.
Привеäенные соображения показываþт необхо-

äиìостü расøирения возìожностей ìетоäа про-
питки: созäание новых способов; оптиìизаöия па-
раìетров ранее разработанных вариантов; äаëüней-
øее уëу÷øение характеристик коìпозиöионных
ìатериаëов и отëивок. Особое вниìание сëеäует
уäеëитü ìетоäу пропитки, испоëüзуеìоìу äëя про-
извоäства биìетаëëи÷еских отëивок, преäставëя-
þщих собой коìпозиöионное покрытие (КП) с вы-
сокиìи экспëуатаöионныìи свойстваìи, связан-
ное с основой отëивки.
Иссëеäования ìетоäики пропитки сëоя коìпо-

зитов из тверäых спëавов распëавоì сероãо и беëо-
ãо ÷уãунов на опреäеëеннуþ ãëубину позвоëяþт ис-
кëþ÷итü вëияние побо÷ных техноëоãи÷еских фак-
торов на проöесс и установитü их вëияние на
свойства ìетаëëа КП и основы. Такиìи фактораìи
явëяþтся: проäоëжитеëüностü проöесса и взаиìо-
äействие пороøковоãо ìатериаëа и ìетаëëа основы
при пропитке в периоä контакта с распëавоì и при
äаëüнейøеì охëажäении. Это привоäит к разруøе-
ниþ оксиäных пëенок на сìа÷иваеìых поверхнос-
тях и реãуëируется взаиìоäействиеì поверхности
÷астиö с распëавоì ÷уãуна.
Изу÷енные способы поëу÷ения отëивок с ДС

вкëþ÷аþт сëеäуþщие проöессы:
сìеøивание разнороäных пороøкообразных

коìпонентов при реãуëируеìоì соотноøении их
ìасс;
нанесение пороøковой пасты на рабо÷уþ по-

верхностü ëитейной форìы и суøка сëоя наìазки;
сборка форìы и заëивка жиäкоãо ìетаëëа;
распëавëение базовоãо спëава (÷уãуна);
пропитка и затверäевание КП и отëивки;
уäаëение отëивки с коìпозиöионныì покрыти-

еì (ОКП) из ëитейной форìы.

Провеäенные опыты показаëи высокуþ эффек-
тивностü техноëоãии ëитüя с пропиткой пороøко-
вой наìазки распëавоì при форìировании ОКП
äëя äетаëей сëожных форì. При этоì äостиãаþтся
высокое ка÷ество поверхности изäеëий, техноëо-
ãи÷ностü проöесса и еãо эконоìи÷ностü. Эта тех-
ноëоãия ìожет успеøно конкурироватü с извест-
ныìи способаìи изãотовëения биìетаëëи÷еских
äетаëей.
При äиффузионноì характере образования пе-

рехоäноãо сëоя ìежäу ÷астиöаìи пороøка и жиä-
киì и затверäеваþщиì распëавоì (÷уãуноì) уве-
ëи÷ение еãо тоëщины ìожно выразитü уравнени-
еì [8, 9]:

dn = –Dq dτ,

ãäе dn — коëи÷ество вещества, äиффунäируþøеãо
за вреìя dτ ÷ерез се÷ение q; Δс/δ — уìенüøение
конöентраöии с вещества по тоëщине δ сëоя на по-
верхности ÷уãунной отëивки; D — коэффиöиент
äиффузии.
Посëе небоëüøих преобразований, приняв ко-

эффиöиент D = const и конöентраöиþ на ãраниöе
сëоя с = const, поëу÷иì зависиìостü тоëщины δ
äиффузионной зоны от вреìени τ выäержки, в ко-
торой у÷итывается также и вëияние теìпературы Т:

δ = 2 ,

ãäе А и В — постоянные; R — ãазовая постоянная.
Есëи проöесс äиффузии рассìатриватü при пос-

тоянной теìпературе, то ÷ëен  буäет веëи÷и-
ной постоянной и, сëеäоватеëüно, поëу÷иì:

δ2 = 4Aτc, (1)

ãäе A, c — постоянные веëи÷ины.
Уравнение (1) поäтвержäает парабоëи÷ескуþ за-

висиìостü увеëи÷ения перехоäноãо сëоя во вреìе-
ни в коорäинатах δ2, τ.
Гëубина h пропитки зависит как от физико-

хиìи÷еских свойств, так и от вреìени τ контакта
÷астиö пороøка и распëава ìетаëëа связки и ìожет
бытü опреäеëена по форìуëе

h = (1/π) ,

ãäе rе — эффективный раäиус канаëов пор; ηm —
коэффиöиент äинаìи÷еской вязкости; τ — проäоë-
житеëüностü инфиëüтраöии, обеспе÷иваþщая ка-
÷ественнуþ связку.
Тоëщина изäеëия с у÷етоì äиффузионноãо сëоя,

поëу÷аеìая за вреìя τ, опреäеëяется по форìуëе

τL = 4ηmL2/(reσmcosθ ± gVγm /s),
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δ
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ãäе L — тоëщина изäеëия; σm — поверхностное на-
тяжение распëава; g — ускорение свобоäноãо па-
äения; V — исхоäный объеì пор; γm — пëотностü
спëава; s — попере÷ное се÷ение поëу÷енноãо из-
äеëия.
Терìоäинаìи÷еские рас÷еты показаëи, ÷то при

соäержании 9ј18 % Ni скоростü еãо äиффузии
зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì уãëероäа С и äруãих эëе-
ìентов — постоянных приìесей в сероì ÷уãуне.
Поэтоìу выäеëение ãрафита в кристаëëизуþщихся
отëивках ускоряется (при наëи÷ии Cr ãрафит не
выäеëяется). Сопоставëение привеäенных зависи-
ìостей образования äиффузионноãо сëоя и выäе-
ëения ãрафита показаëо, ÷то äëя устранения по-
ристости в КП отëивок необхоäиìо обеспе÷итü
стабиëüное соеäинение ÷астиö пороøковой наìаз-
ки и кристаëëизуþщеãося ÷уãуна в указанных пре-
äеëах.
Повыøение ка÷ества КП, поëу÷аеìоãо в усëо-

виях произвоäства, сопряжено с техноëоãи÷ескиìи
труäностяìи и требует высокой куëüтуры произ-
воäства, не äопускаþщей наруøений техноëоãии.
Гëубина фиëüтраöии зависит от ìноãих факто-

ров, но в первуþ о÷ереäü опреäеëяется сìа÷ивае-
ìостüþ пористоãо вещества распëавоì, вязкостüþ,
поверхностныì натяжениеì и переãревоì распëа-
ва. Известные способы поëу÷ения износостойких
сëоев на отëивках основаны на фиëüтраöии рас-
пëава поä äействиеì капиëëярных сиë в ìежзерен-
ное пространство пористых вставок иëи наìазок
из пороøков карбиäов и äруãих веществ. Кристаë-
ëизуясü, ìатри÷ный ìетаëë связывает ÷астиöы
тверäой фазы. Иссëеäования позвоëиëи разрабо-
татü способы поëу÷ения отëивок с ëеãированныì
поверхностныì сëоеì тоëщиной 2ј3 ìì, а в от-
äеëüных сëу÷аях 7ј12 ìì.
Поверхностное науãëероживание ìатериаëа не-

посреäственно в ëитейной форìе основано на ис-
поëüзовании пористых вставок из пороøков уãëе-
роäистых соеäинений, öеìентита и сìесей Ti + С.
При контакте жиäкоãо ìетаëëа с пористой встав-
кой из сìеси 80 % Ti + 20 % С она саìопроизвоëü-
но возãорается (безкисëороäное ãорение). Проис-
хоäит поверхностное ëеãирование образовавøеãося
сëоя из TiС, пустоты котороãо ëеãко запоëняþтся
распëавоì в проöессе ëитüя.
Совìещение описанноãо проöесса с ëитüеì в

пес÷ано-ãëинистуþ форìу испоëüзуется при ëитüе
по выпëавëяеìыì и ãазифиöированныì ìоäеëяì.
Дëя повыøения ка÷ества и наäежности ÷уãун-

ных изäеëий необхоäиìы новые способы уëу÷øе-
ния структуры и повыøения физико-ìехани÷еских
свойств ÷уãуна. Это касается как техни÷еских ас-
пектов, так и испоëüзования разных пороøкооб-
разных коìпозитных äобавок.
В связи с этиì при выпоëнении äанной работы

быëи поставëены сëеäуþщие заäа÷и.

1. Установитü взаиìосвязü ìежäу структурой и
свойстваìи ÷уãуна при еãо поверхностной обработ-
ке пороøкообразныìи коìпозитаìи в проöессе
кристаëëизаöии.

2. Изу÷итü вëияние поверхностноãо ëеãирова-
ния пороøкообразныìи перехоäныìи ìатериаëа-
ìи (Ni, Cr) на структуру и износостойкостü ÷уãуна,
испоëüзуеìоãо äëя отëивок заäвижек.

3. Изу÷итü вëияние ìикроëеãирования пороø-
кообразныì бориäоì хроìа на физико-ìехани÷ес-
кие свойства ÷уãуна в отëивках заäвижек.
Преäëожен способ поëу÷ения износостойкоãо

изäеëия, вкëþ÷аþщий нанесение на поверхностü
несущей ìетаëëи÷еской основы пороøкообраз-
ноãо туãопëавкоãо сëоя с упëотнениеì еãо пропит-
кой распëавоì ìетаëëа с теìпературой пëавëения
ниже теìпературы пëавëения ìетаëëа основы. При
этоì пропитку ìожно осуществитü распëавоì по-
роøка ìетаëëа в сìеси с пороøкообразныì туãо-
пëавкиì ìатериаëоì.
Разработаны способы поëу÷ения коìпозиöион-

ных ìатериаëов с ìетаëëи÷еской ìатриöей типа
"кераìика — ìетаëë" и "аëþìиний — уãëероäные
воëокна" путеì вакууìной инфиëüтраöии жиäкоãо
ìетаëëа во вставки из упро÷няþщих пороøковых
ìатериаëов, а также нанесениеì сëоя пороøка
карбиäа ìетаëëа и ìетаëëи÷еской связки на по-
верхностü ìетаëëи÷ескоãо изäеëия и спекания в ва-
кууìе. Особенностüþ проöесса явëяется то, ÷то в
проìежуток ìежäу спекаеìыì сëоеì и поверхнос-
тüþ изäеëия ввоäят фоëüãу (никеëевуþ).
Отìе÷енные возìожности изìенения структуры

и свойств поверхностноãо рабо÷еãо сëоя ëитоãо
ìатериаëа путеì ввоäа пороøковых коìпозитов в
форìируþщуþся отëивку в проöессе ëитüя свиäе-
теëüствуþт о перспективности äаëüнейøеãо уãëуб-
ëения теории и практики öеëенаправëенноãо уп-
равëения проöессаìи ëитüя с öеëüþ поиска новых
боëее эффективных техноëоãий поëу÷ения коìпо-
зиöионноãо покрытия с заäанныìи свойстваìи.
Опыт испоëüзования ìетоäов инфиëüтраöии

(пропитки) сëоя пороøковых коìпозитов жиäкиì
ìетаëëоì в проöессе отëивки изäеëия хотя и бо-
ëее зна÷итеëен, но неäостато÷ен äëя созäания
высокоэффективной техноëоãии: практи÷ески от-
сутствуþт ÷еткие и оäнозна÷ные преäставëения о
принöипах возäействия на структурообразование
как в КП, так и в саìой отëивке.
В поäобных отëивках соеäинение образуется в

резуëüтате растворения и взаиìной äиффузии
поãрани÷ных сëоев разнороäных ìетаëëов. Части-
öы контактноãо сëоя наìазки пëавятся и раство-
ряþтся при äействии тепëа переãретоãо жиäкоãо
ìетаëëа основы отëивки. При этоì на ãраниöе
контакта äвух ìетаëëов образуется КП, свойства
котороãо отëи÷аþтся от свойств соеäиняеìых ìе-
таëëов. Свойства КП и перехоäной зоны зависят
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от хиìи÷ескоãо состава соеäиняеìых ìетаëëов, их
способности взаиìно растворятüся и äиффунäиро-
ватü äруã в äруãа, образовыватü хиìи÷еские соеäи-
нения, а также от тепëовых усëовий (ìассы и теì-
пературы ìатериаëа наìазки и жиäкоãо ìетаëëа) и
усëовий кристаëëизаöии ìетаëëа заëивки.
При форìировании КП ÷аще всеãо образуется

соеäинение тверäоãо туãопëавкоãо ìетаëëа (спëа-
ва) с жиäкиì боëее ëеãкопëавкиì ìетаëëоì отëив-
ки в резуëüтате атоìной иëи реактивной äиффузии.
В сëу÷ае атоìной äиффузии в зоне контакта ìе-

таëëов образуþтся не новые фазы, а ëиøü тверäый
раствор, как, наприìер, соеäинение ÷уãуна и оëо-
вянной бронзы (иëи пороøка на основе Ni), при
взаиìоäействии которых образуется тверäый рас-
твор, обеспе÷иваþщий ìетаëëи÷еский контакт.
В сëу÷ае реактивной äиффузии в зоне контакта

ìетаëëов образуется перехоäный сëой, соäержа-
щий новые фазы с отëи÷ной от основных ìетаëëов
кристаëëи÷еской реøеткой. В этоì сëое независи-
ìо от взаиìной раствориìости ìоãут протекатü
хиìи÷еские реакöии с образованиеì интерìетаë-
ëи÷еских соеäинений непосреäственно на ãра-
ниöе разäеëа реаãируþщих ìетаëëов, соответст-
вуþщие äиаãраììе их состояния, наприìер, äиа-
ãраììе Fe — Ni. На÷аëо интенсивной äиффузии
никеëя в жеëезо соответствует теìпературе выøе
1030ј1070 °С. Диффузионный сëой образуется при
боëее äëитеëüноì контакте жиäкоãо ÷уãуна с ÷ас-
тиöаìи коìпозита (из спëава никеëевой основы).
Диффузия никеëя в жеëезо становится практи÷ес-
ки заìетной при теìпературах не ниже 800 °С.
От контактной поверхности бëиже к периферии

наìазки связü ìежäу ÷астиöаìи коìпозита и за-
тверäеваþщиì ÷уãуноì преиìущественно ìеха-
ни÷еская (без äиффузии ìетаëëов), ÷то обусëовëи-
вается сжиìаþщиìи усëовияìи затверäеваþщеãо
÷уãуна.
Проöессы ëеãирования ìетаëëа отëивки непос-

реäственно в ëитейной форìе с испоëüзованиеì
пороøкообразных коìпозитов засëуживаþт äаëü-
нейøеãо изу÷ения, так как позвоëяþт ввоäитü в
распëав ëеãируþщие коìпозиты с разныì со÷е-
таниеì эëеìентов äëя уëу÷øения структуры и
свойства отëивки, ÷то нескоëüко затруäнитеëüно
при ëþбых äруãих способах ëеãирования.
Частиöы ëеãируþщих коìпозитов иìеþт разìе-

ры в äесятки иëи сотни ìикроìетров, которые при
повыøении теìпературы распëава уìенüøаþтся, в
то вреìя как поäвижностü составëяþщих их коì-
понентов увеëи÷ивается. Поэтоìу äëя теìператур
заëивки и охëажäения äо эвтектоиäноãо превраще-
ния коìпоненты ëеãируþщих ÷астиö коìпозитов
переìещаþтся äостато÷но быстро.
Дëя ка÷ественноãо соеäинения ÷астиö пороøка

со связуþщиì распëавоì (жиäкиì ÷уãуноì) при
кристаëëизаöии отëивки необхоäиìо, ÷тобы в зоне

контакта теìпература распëава быëа выøе равно-
весной (с то÷ки зрения обеспе÷ения реакöии ìеж-
äу тверäыìи ÷астиöаìи пороøка и жиäкиì связу-
þщиì ìетаëëоì) во всеì äиапазоне теìператур
впëотü äо поëноãо затверäевания отëивки (распëав-
ëение ìетаëëа контактной зоны ÷астиö).

З а к ë þ ÷ е н и е

Дëя образования ка÷ественноãо каркаса ÷астиö
пороøка при пропитке теìпература распëава äоëж-
на бытü на 100ј150 °С выøе теìпературы пëавëе-
ния ìетаëëа пороøка, а скоростü инфиëüтраöии
боëее 10 ìì/с. В этих усëовиях ãëубина пропитки
изìеняется в зависиìости от физико-хиìи÷еских
свойств и проäоëжитеëüности контакта ÷астиö по-
роøка и распëава ìетаëëа связки. Насыщение по-
верхности ìетаëëов пороøковыìи коìпозитаìи
позвоëяет не тоëüко повыситü про÷ностные и спе-
öиаëüные характеристики поверхности изäеëий, но
и увеëи÷иватü тоëщину наносиìых покрытий, а так-
же интенсифиöироватü проöесс их форìирования.
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Цикл статей по теории прерывистого резания. 
1. Введение

Боëüøинство операöий обработки ìетаëëа ре-
жущиì ëезвийныì инструìентоì носит прерывис-
тый характер. Наибоëее распространенныìи явëя-
þтся: все виäы фрезерования, строãание, протяãи-
вание, äоëбëение, то÷ение наружных и внутренних
прерывистых поверхностей. При обработке пëас-
ти÷ных ìетаëëов перехоä от непрерывноãо резания
к прерывистоìу в ряäе сëу÷аев привоäит к резкоìу
снижениþ периоäа стойкости тверäоспëавноãо ре-
жущеãо инструìента. По äанныì работы [1] при
перехоäе от то÷ения к фрезерованиþ стаëи 20X13
тверäоспëавныì инструìентоì суììарный путü зу-
ба фрезы äо затупëения ìожет бытü в 50 раз ìенü-
øе, ÷еì путü резöа при то÷ении с той же скоростüþ
резания при тех же тоëщине и øирине среза. Боëü-
øая разниöа ìежäу периоäоì стойкости режущеãо
инструìента, работаþщеãо в усëовиях прерывис-
тоãо и непрерывноãо резания, объясняется перио-
äи÷ескиì выхоäоì режущей кроìки из зоны обра-
ботки.
Ряä иссëеäоватеëей связывает такуþ разниöу в

стойкости инструìента с проöессаìи, протекаþ-
щиìи в зоне выхоäа. Проöессаìи резания в крае-
вой зоне оте÷ественные иссëеäоватеëи заниìаþтся
уже боëее 50 ëет. Провеäено боëüøое ÷исëо раз-
ëи÷ных экспериìентов и опытов, в тоì ÷исëе с
испоëüзованиеì высокоскоростной киносъеìки.
Оäнако äо сих пор нет физико-ìатеìати÷еской ìо-
äеëи проöесса резания в краевой зоне, которая поз-
воëиëа бы разработатü коìпëекс ìер äëя снижения

неãативноãо возäействия на режущий инструìент в
ìоìент еãо выхоäа из заãотовки. Боëее тоãо, оäно-
зна÷но не установëены при÷ины и факторы, при-
воäящие к снижениþ периоäа стойкости инстру-
ìента в äанной зоне.
Иссëеäоватеëи выäвиãаþт разные при÷ины по-

выøенноãо изнаøивания и разруøения режущеãо
инструìента при еãо выхоäе из зоны резания.
Г. С. Анäреев посвятиë иссëеäованиþ проöесса

прерывистоãо резания ряä работ, в оäной из них в
ка÷естве при÷ин, привоäящих к снижениþ рабо-
тоспособности инструìента, он указывает сëеäуþ-
щие [2]:

1) периоäи÷еское наãружение заäней поверхнос-
ти инструìента в ìоìент выхоäа из-поä стружки;

2) периоäи÷еское наãружение переäней поверх-
ности инструìента сиëой, обусëовëенной сопро-
тивëениеì разрыву образовавøеãося заусенöа;

3) аäãезионное схватывание инструìента со
стружкой и ее сäвиã в пëоскости переäней ãрани;

4) охëажäение режущеãо зуба во вреìя хоëосто-
ãо хоäа.
В ка÷естве основной при÷ины разруøения ре-

жущей кроìки Ю. Г. Кабаëäин с÷итает аäãезион-
ное схватывание стружки с переäней поверхнос-
тüþ, привоäящее к крити÷ескиì растяãиваþщиì
напряженияì в режущеì кëине при еãо выхоäе [3].
С этиì соãëасны и спеöиаëисты фирìы Sandvik

Coromant [4]. Они с÷итаþт, ÷то незна÷итеëüное ко-
ëи÷ество ìатериаëа еще не срезанный в конöе про-
öесса резания уìенüøает заäний уãоë и созäает
растяãиваþщее напряжение вäоëü поверхности ре-
жущей пëастины в ìоìент отрыва стружки, ÷то ìо-
жет привести к поëоìке режущей пëастины, так
как тверäый спëав пëохо работает на растяжение.
Иссëеäоватеëяìи фирìы Sandvik Coromant ввеäен
терìин без конкретноãо опреäеëения äëя обобщен-
ноãо описания происхоäящих проöессов в крае-
вой зоне — разãрузо÷ный уäар. Указано тоëüко, ÷то
ìãновенное снятие наãрузки при выхоäе режущеãо
зуба созäает разãрузо÷ный уäар, т. е. в ка÷естве äо-
поëнитеëüных факторов также как и Г. С. Анäреев,
они с÷итаþт периоäи÷еское наãружение переäней
и заäней поверхностей инструìента в ìоìент вы-
хоäа из-поä стружки.

Показано большое влияние процессов входа и вы-
хода режущего клина из заготовки на период стойкос-
ти металлорежущего инструмента и необходимость
разработки моделей процесса резания для этих зон.

Ключевые слова: прерывистое резание, стойкость
инструмента, вход и выход инструмента из заготовки. 

The significant influence of the input and output proc-
esses of the cutting wedge from the billet during the resist-
ance of a metal cutting tool and the need to develop mod-
els of the cutting process for these zones are shown.

Keywords: interrupted cutting, tool resistance, tool in-
put and output from the billet. 
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Периоäи÷еское наãружение заäней поверхности
инструìента при еãо выхоäе из-поä стружки отìе-
÷ает и Т. Н. Лоëаäзе. В работе [5] он указывает и
äруãие при÷ины разруøения режущеãо кëина при
выхоäе из зоны обработки. В проöессе резания в
зоне контакта происхоäит суììирование сжиìаþ-
щих ìехани÷еских и терìи÷еских напряжений, а
вне контактной зоны терìи÷еские и ìехани÷еские
напряжения ìоãут иìетü разные знаки. Рас÷еты
показаëи, ÷то абсоëþтная веëи÷ина терìи÷еских
напряжений сжатия по сравнениþ с ìехани÷ески-
ìи наãружаþщиìи напряженияìи ìаëа. Быстрые
наãревание и охëажäение во вреìя прерывистоãо
резания вызываþт терìи÷еские уäары, теìператур-
ное поëе в поверхностных сëоях характеризуется
высокиìи ãраäиентаìи, а напряжения при высо-
ких контактных теìпературах äостиãаþт зна÷и-
теëüных веëи÷ин. Есëи напряжение превысит пре-
äеë про÷ности, то образуþтся трещины и на÷ина-
ется хрупкое разруøение.
Н. Н. Зоревыì провеäен ряä экспериìентов, на-

правëенных на установëение зависиìости ìежäу
соотноøениеì рабо÷еãо вреìени и вреìени хоëос-
тоãо хоäа режущеãо зуба на еãо периоä стойкости.
Он установиë, ÷то основной при÷иной снижения
периоäа стойкости режущеãо инструìента в усëо-
виях прерывистоãо резания явëяется периоäи÷ес-
кое охëажäение режущеãо зуба во вреìя хоëостоãо
пробеãа. И из-за периоäи÷еских изìенений теìпе-
ратур на поверхности режущеãо зуба и в еãо ãëуби-
не развиваþтся растяãиваþщие напряжения, кото-
рые снижаþт стойкостü инструìента. Увеëи÷ение
проäоëжитеëüности рабо÷еãо хоäа снижает стой-
костü äо тех пор, пока не буäет äостиãнуто ìакси-
ìаëüно возìожное наãревание ãëубинных сëоев ре-
жущеãо зуба. Также увеëи÷ение проäоëжитеëüнос-
ти хоëостоãо хоäа снижает стойкостü инструìента
äо тех пор, пока не буäет äостиãнуто ìаксиìаëüно
возìожное охëажäение поверхностных сëоев режу-
щеãо зуба относитеëüно еãо внутренних сëоев. При
этоì указывается на снижение в 4—20 раз стойкос-
ти инструìента, работаþщеãо в усëовиях преры-
вистоãо резания, по сравнениþ с еãо работой в ус-
ëовиях непрерывноãо резания [6].
Такиì образоì, рассìотренные факторы сни-

жения работоспособности режущеãо инструìента в
усëовиях прерывистоãо резания äеëятся на äве ãруп-
пы: к первой относится периоäи÷еское остывание
режущеãо зуба во вреìя хоëостоãо пробеãа, ко вто-
рой — все остаëüные, которые вызваны непосреäс-
твенныì контактоì режущеãо зуба со стружкой и
заãотовкой. Периоäи÷еское наãревание режущеãо
зуба во вреìя рабо÷еãо хоäа не у÷итывается, так как
при наãревании в поверхностных сëоях режущей
÷асти возникаþт боëüøие сжиìаþщие напряже-
ния, которые тверäый спëав способен выäержатü.
Механизì терìи÷еских уäаров на сеãоäняøний

äенü хороøо изу÷ен, в то вреìя как факторы вто-

рой ãруппы, иìеþщие ìесто в краевой зоне при
резании, остаþтся ìаëоизу÷енныìи. Может сëо-
житüся оøибо÷ное ìнение, ÷то аäãезионное схва-
тывание стружки с переäней поверхностüþ созäает
в краевой зоне растяãиваþщие напряжения в ре-
жущеì кëине, äостато÷ные äëя еãо разруøения,
т. е. превыøаþщие еãо преäеë про÷ности при рас-
тяжении. В работе [7] отìе÷ается, ÷то про÷ностü на
срез аäãезионных связей стружки с переäней по-
верхностüþ резöа при наëи÷ии пëасти÷еских äе-
форìаöий на контактных пëощаäках äëя øирокой
ноìенкëатуры пар обрабатываеìых стаëей и ìа-
териаëа режущей ÷асти инструìента не превы-
øает 850 МПа, и в боëüøинстве иссëеäованных
сëу÷аев не äостиãает 500 МПа. Преäеëы про÷ности
при изãибе äëя тверäых спëавов: 1000ј3000 МПа
äëя ãруппы спëавов ВК, 1100ј2000 МПа äëя ãруп-
пы ТК, 1350ј2400 МПа äëя ãруппы ТТК [8], äëя
быстрорежущих стаëей — 1600ј3600 МПа [9]. О÷е-
виäно, ÷то растяãиваþщие напряжения на поверх-
ности режущей кроìки в резуëüтате аäãезионноãо
схватывания с обрабатываеìыì ìетаëëоì неäо-
стато÷ны äëя созäания ìикротрещин. Они обус-
ëовëиваþт ëиøü вырывание с поверхности тверäо-
ãо спëава еãо ÷астиö, уже окруженных ìикротре-
щинаìи, которые осëабëяþт связü этих ÷астиö с
основныì ìатериаëоì. Такиì образоì, аäãезия не
явëяется основныì фактороì, снижаþщиì рабо-
тоспособностü режущеãо инструìента в краевой
зоне.
Сопротивëение разрыву образовавøеãося за-

усенöа на выхоäе режущеãо кëина из заãотовки так-
же не созäает крити÷еских растяãиваþщих напря-
жений äаже с у÷етоì тоãо, ÷то ìатериаë заусенöа
упро÷няется. Преäпоëожиì, ÷то аппроксиìаöия
кривой пëасти÷ности при растяжении и сжатии
стаëи описывается уравнениеì ер = А – Вр, а ап-
проксиìаöия кривой упро÷нения при растяжении
и сжатии той же стаëи иìеет виä: σs = С + Dei, ãäе
А, В, С, D — коэффиöиенты; р — относитеëüное
ãиäростати÷еское äавëение; σs — напряжение теку-
÷ести стаëи; еi и ер — накопëенные äефорìаöии в
о÷аãе пëасти÷еской äефорìаöии соответственно в
текущий ìоìент вреìени и в ìоìент разруøения
образöа. Такиì образоì, при отриöатеëüноì от-
носитеëüноì ãиäростати÷ескоì äавëении, соот-
ветствуþщиì сжатиþ, накопëенная äефорìаöия в
ìоìент разруøения буäет боëüøе, ÷еì при растя-
жении. Тоãäа в ìоìент разруøения образöа при
сжатии, характерноì проöессе при резании, на-
пряжение теку÷ести буäет выøе, ÷еì в ìоìент
разруøения при растяжении, так как накопëенная
äефорìаöия в первоì сëу÷ае буäет боëüøе. Дëя
рассìатриваеìых сëу÷аев теìпературу обработки
с÷итаеì оäинаковой.
Рассìатривая разрыв заусенöа в краевой зоне,

÷астü котороãо посëе разрыва буäет принаäëежатü
стружке, с÷итаеì, ÷то такой ìеханизì разруøения
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быë бы преäпо÷титеëüней, так как в этой зоне от-
сутствоваëо бы увеëи÷ение напряжения теку÷ести.
Оäнако экспериìенты [10] показаëи, ÷то ìикро-
тверäостü на прирезöовой поверхности стружки,
сфорìированной в зоне выхоäа, зна÷итеëüно вы-
øе, ÷еì ìикротверäостü на прирезöовой поверх-
ности стружки, сфорìированной в зоне устано-
вивøеãося резания. Изìенение ìикротверäости
отражает изìенение напряжения теку÷ести в о÷аãе
пëасти÷еской äефорìаöии в проöессе обработки.
Сфорìуëированные при÷ины снижения пери-

оäа стойкости ìетаëëорежущеãо инструìента в ус-
ëовиях прерывистоãо резания, вызванные перио-
äи÷ескиì наãружениеì переäней и заäней по-
верхностей, в öеëоì не конкретизированы. Оäни
иссëеäоватеëи с÷итаþт, ÷то неãативное возäейст-
вие на режущуþ кроìку оказывает уäар при ее вхо-
äе в заãотовку, äруãие неãативныì фактороì с÷и-
таþт проöесс ее выхоäа из заãотовки. Возìожен и
третий вариант — и зона вхоäа, и зона выхоäа ока-
зываþт неãативное возäействие на режущуþ кроì-
ку инструìента [11].

(Продолжение следует)
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Сила резания при обработке закаленных сталей 40Х и ХВГ 
режущей керамикой

В усëовиях высокой конкуренöии актуаëüной
заäа÷ей явëяется внеäрение проãрессивных ìето-
äов обработки, к которыì ìожно отнести тверäое
то÷ение, выпоëняется на повыøенных режиìах.
Обработка закаëенных стаëей тверäостüþ боëüøе
50 HRC (тверäое то÷ение) сопровожäается выäеëе-
ниеì боëüøоãо коëи÷ества тепëоты, перехоäящей
в стружку, ÷то привоäит к пëастификаöии (разуп-
ро÷нениþ) поверхностноãо сëоя заãотовки и сни-
жает сиëы резания.
Экспериìентаëüно быëи опреäеëены режиìы

тверäоãо то÷ения [1], обеспе÷иваþщие высокуþ
стойкостü инструìента и низкуþ øероховатостü
обработанной поверхности, соответствуþщуþ øе-
роховатости при øëифовании наружных öиëинä-
ри÷еских поверхностей. Оäнако остаëисü неопре-

Установлено влияние величины подачи на состав-
ляющие силы резания при обработке закаленных ста-
лей режущей керамикой ВОК-60 на составляющие силы
резания. Определены оптимальные режимы обработ-
ки заготовок из закаленных сталей 40Х и ХВГ.

Ключевые слова: режущая керамика, закаленная
сталь, резец, твердое точение, скорость резания, пода-
ча, составляющие силы резания. 

The influence of the feed amount on the cutting force
components during the treatment of hardened steels with
a cutting VOK-60 ceramic on the components of the cut-
ting force is established. The optimal modes of processing
blanks from 40X and ХВГ hardened steels are determined.

Keywords: cutting ceramics, hardened steel, cutter,
hard turning, cutting speed, feed, cutting force compo-
nents. 
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äеëенныìи сиëы резания при тверäоì то÷ении за-
каëенных стаëей разной тверäости.
Цеëü работы — иссëеäование вëияния параìет-

ров обработки тверäыì то÷ениеì при то÷ении за-
ãотовок из закаëенных стаëей и, в ÷астности, ста-
ëей 40Х (40 HRC) и ХВГ (55 HRC) режущей кера-
ìикой ВОК-60 на составëяþщие сиëы резания.
Дëя экспериìентов разработан стенä на базе

станка 1К625 (рис. 1) äëя pеãистраöии и обработки
сиãнаëов, поступаþщих от резöа при токарной об-
работке, в котороì в ка÷естве изìеритеëüноãо пре-
образоватеëя испоëüзуþтся äинаìоìетры, переäа-
þщие сиãнаëы äинаìи÷еских наãрузок, т. е. состав-
ëяþщие Fx (осевое направëение), Fy (раäиаëüное) и
Fz (танãенöиаëüное) сиëы резания. Динаìи÷еские
сиãнаëы поступаþт от резöа, оснащенноãо сìен-
ной пëастиной.
Дëя сбора äанных испоëüзуется интерфейсный

бëок, который преäназна÷ен äëя сбора эëектри-
÷еских сиãнаëов с коìпëекса äат÷иков STD201-2,
преобразования их в форìат high-speed USB 2.0 и
переäа÷и на USB порт ПЭВМ. Интерфейс преä-
ставëяет собой бëо÷нуþ конструкöиþ и состоит
из эëектронных бëоков (произвоäитеëü — фирìа
National Instruments).
Обработку осуществëяëи прохоäныìи резöаìи с

ìехани÷ескиì крепëениеì сìенных ìноãоãранных
пëастин. Державку резöов се÷ениеì 20 Ѕ 20 закреп-
ëяëи в резöеäержатеëе äинаìоìетра STD 201-2.
Геоìетри÷еские параìетры резöов: γ = –8°; α = 8°;
λ = 5°.
Материаë режущей ÷асти инструìента — ке-

раìика ВОК-60. Сìенные ìноãоãранные пëасти-
ны (СМП) ВОК-60 кëасса U (ГОСТ 25003—81)
иìеëи трехãраннуþ форìу, режущуþ кроìку äëин-
ной l = 16,5 ìì и тоëщиной s = 4,76 ìì с раäиусоì
r = 0,8 ìì.
В экспериìентах испоëüзоваëи заãотовки из ста-

ëей ХВГ и 40Х äиаìетроì 110 ìì и äëиной 350 ìì.
Диапазоны параìетров обработки (скоростü и по-
äа÷а) быëи опреäеëены экспериìентаëüно [1, 2].
Дëя ìиниìизаöии вëияния износа режущей пëас-
тины на поëу÷аеìые резуëüтаты при кажäоì про-
хоäе ìеняëи режущуþ ãранü пëастины.

Посëеäоватеëüностü экспериìента: заãотовку
зажиìаëи в трехкуëа÷ковоì патроне станка 1К625
и поäжиìаëи заäниì öентроì, резеö закрепëяëи в
резöеäержатеëе стенäа STD201-2 (рис. 2), обработ-
ку осуществëяëи при ÷астотах вращения, обеспе-
÷иваþщей норìаëüные и высокие скорости реза-
ния äëя äанноãо ìатериаëа, сиãнаëы, поступаþщие
от резöа в äинаìоìетры и опреäеëяþщие состав-
ëяþщие Fx, Fy, Fz, обрабатываëисü и преобразовы-
ваëисü в эëектри÷еские сиãнаëы, которые поступа-
ëи в коìпüþтер.
Работа с интерфейсоì осуществëяëасü с по-

ìощüþ проãраììы STEND, позвоëяþщей запи-
сыватü эëектри÷еский сиãнаë сразу по äвуì кана-
ëаì (внеøнеìу и внутреннеìу) с äискретностüþ
25 000 отс÷етов/с.
Поëу÷енные сиãнаëы отображаëисü на ìонито-

ре в виäе кривых наãрузок по осяì X, Y, Z. Резуëü-
тат сохраняëся в форìате Excel. Вреìя обработки
äеëиëосü на øестü интерваëов, äëя кажäоãо поëу-
÷аëи соответствуþщие зна÷ения составëяþщих си-
ëы резания. Дëя то÷ности резуëüтатов экспериìент
повторяëи три раза и выс÷итываëи среäние зна÷е-
ния составëяþщих.
Дëя кажäой составëяþщей сиëы резания по-

ëу÷аëи боëее äесяти тыся÷ зна÷ений. По закону
боëüøих ÷исеë эìпири÷еское среäнее äостато÷но
боëüøой коне÷ной выборки из фиксированноãо
распреäеëения бëизко к теорети÷ескоìу среäнеìу
этоãо распреäеëения [3]. Сëеäоватеëüно, есëи из-
ìенитü зна÷ение составëяþщей сиëы резания, то
это не повëияет на общее среäнее зна÷ение. По-
этоìу поëу÷енные зна÷ения разбиваëи на пятü
у÷астков и расс÷итываëи среäнþþ составëяþщуþ

STD201-2
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Рис. 1. Схема стенда для сбора и регистрации сигнала от резца:
1 — резеö; 2 — стенä STD201-2; 3 — изìеритеëü-преобразова-
теëü; 4 — проöессор; 5 — äиспëей; 6 — жесткий äиск
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Рис. 2. Положение резца в резцедержателе лабораторного
стенда:
1 — заãотовка; 2 — пëастина из кераìики ВОК-60; 3 — äина-
ìоìетр-резöеäержатеëü STD201-2
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сиëы резания. Даëее строиëи зависиìости состав-
ëяþщих сиëы резания от скорости резания и по-
äа÷и.
На рис. 3 и 4 преäставëены зависиìости состав-

ëяþщих Fx, Fy, Fz сиëы резания от скорости v ре-
зания и поäа÷и So при то÷ении стаëей 40Х и ХВГ
пëастинаìи из кераìики ВОК-60 при ãëубине ре-
зания t = 0,2 ìì.
При обработке стаëи 40Х кераìикой ВОК-60

при 370 ≥ v ≥ 400 ì/ìин и So = 0,07 ìì/об все со-
ставëяþщие сиëы резания иìеþт ìиниìаëüное
зна÷ение (сì. рис. 3, а). Это объясняется теì, ÷то
в зоне резания зна÷итеëüно повыøается теìпера-
тура, ìатериаë заãотовки становится боëее ìяãкиì,
а сëеäоватеëüно, необхоäиìые äëя обработки сиëы
уìенüøаþтся. При увеëи÷ении скорости резания
все три составëяþщие сиëы резания увеëи÷иваþт-
ся, ÷то, вероятно, связано с возникновениеì инер-
öионных сиë.
При обработке стаëи ХВГ (сì. рис. 3, б), состав-

ëяþщие Fy и Fz сиëы резания при 440 ≥ v ≥ 465 ì/ìин
иìеþт ìиниìаëüные зна÷ения, ÷то также объясня-
ется повыøениеì теìпературы в зоне резания, а
составëяþщая Fx практи÷ески не зависит от скоро-
сти резания.
С увеëи÷ениеì поäа÷и (сì. рис. 4) составëяþ-

щие сиëы резания возрастаþт, так как тоëщина
стружки увеëи÷ивается, сопротивëение ìетаëëа

разрыву повыøается. Установëено, ÷то раäиаëüная
составëяþщая сиëы резания äоìинирует при ëþ-
бой поäа÷е, а осевая составëяþщая от поäа÷и за-
висит ìенüøе.
Такиì образоì, изìенение режиìа резания в

боëüøей степени вëияет на раäиаëüнуþ составëя-
þщуþ Fy сиëы резания, в ìенüøей степени на тан-
ãенöиаëüнуþ составëяþщуþ Fz и на осевуþ состав-
ëяþщуþ Fx практи÷ески не вëияет.
Дëя разных обрабатываеìых ìатериаëов ìожно

найти параìетры обработки, при которых все со-
ставëяþщие сиëы резания буäут ìиниìаëüныìи,
т. е. опреäеëитü оптиìаëüные скоростü резания и
поäа÷у, обеспе÷иваþщие требуеìые то÷ностü и ка-
÷ество обработки.
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Рис. 3. Зависимости изменения составляющих Fx, Fy, Fz силы
резания от скорости v резания при обработке заготовок из
сталей 40Х (а) и ХВГ (б) при So = 0,07 мм/об и t = 0,2 мм

Pис. 4. Зависимости изменения составляющих Fx, Fy, Fz силы
резания от подачи So при обработке заготовок из сталей 40Х (а)
и ХВГ (б) при v = 390 м/мин и t = 0,2 мм
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Критерии предельного состояния быстрорежущих сверл

Работоспособностü спираëüных сверë опреäеëя-
ется их состояниеì, при котороì они выпоëняþт
обработку в соответствии с требованияìи норìа-
тивно-техни÷еской äокуìентаöии (НТД) [1], реã-
ëаìентируþщиìи показатеëи то÷ности и ка÷ества
обработки, произвоäитеëüностü, затраты на обра-
ботку и пр. Работоспособностü сверë оãрани÷ива-
ется износоì рабо÷их поверхностей, при котороì
утра÷ивается способностü срезатü припуск и фор-
ìироватü новуþ поверхностü. Эта веëи÷ина изно-
са принята за критерий преäеëüноãо состояния и
явëяется оптиìаëüной, так как при ее äостиже-
нии поëностüþ ис÷ерпывается техни÷еский ресурс
инструìента [2]. Друãие критерии работоспособ-
ности сверëа не превыøаþт износ, соответствуþ-
щий преäеëüноìу состояниþ инструìента. Напри-
ìер, ÷асто испоëüзуеìый критерий равноãо износа
(принöип сëабоãо звена) [3] не всеãäа ìожно ис-
поëüзоватü при оптиìизаöии обработки.
На рис. 1 преäставëены зависиìости наработ-

ки L инструìента (пройäенный инструìентоì путü)
от скорости v резания при разных зна÷ениях кри-
терия равноãо износа hз заäней поверхности сверë
äиаìетроì d = 10,2 ìì из стаëи Р6М5 при сверëении
стаëи 45 (185ј190 НВ) с поäа÷ей S0 = 0,23 ìì/об.
Анаëиз преäставëенных зависиìостей показывает,
÷то при критерии равноãо износа техни÷еский ре-
сурс инструìента остается неäоиспоëüзованныì.
Цеëü настоящей работы — опреäеëение износа

рабо÷еãо эëеìента спираëüноãо сверëа, соответст-
вуþщеãо критериþ преäеëüноãо состояния инстру-
ìента в зависиìости от режиìа сверëения.

Рабо÷ие эëеìенты спираëüных сверë в резуëü-
тате контакта с заãотовкой изнаøиваþтся. Ско-
ростü изнаøивания зависит от усëовий экспëуата-
öии инструìента. Отказ инструìента ìожет про-
изойти из-за износа оäноãо опреäеëенноãо иëи
нескоëüких рабо÷их эëеìентов, при этоì оäин
эëеìент буäет иìетü наибоëüøий износ. Поэтоìу
необхоäиìо изу÷атü изнаøивание кажäоãо эëеìен-
та сверëа.
Характерный износ режущей ÷асти сверëа преä-

ставëен на рис. 2. При сверëении отверстий в уã-

Показано, что функциональные отказы сверл обус-
ловлены преимущественным изнашиванием задних
поверхностей или ленточек инструмента в зависимос-
ти от диапазона скоростей резания. Достижение дан-
ных износов сопровождается возрастанием момента
резания до критического значения. Получены зависи-
мости для расчета предельно допустимых износов.

Ключевые слова: сверло, сверление, износ, задняя
поверхность, ленточки, момент сверления, скорость
резания, отказ, предельное состояние.

It is shown, that the failure of drills is generally condi-
tioned by the wear of the back surfaces or the tool bits de-
pending on the cutting speed. The subject wear factors
cause increase in the cutting torque. The dependencies for
calculating of the allowable wear rates for certain ranges of
cutting speeds are obtained.

Keywords: drill, drilling, wear, back surface, drill bit,
cutting torque, cutting speed, failure, limit state. 
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Рис. 1. Зависимости наработки L инструмента от скорости v
резания до отказа (1) и по критерию равного износа hз = 0,3 (2);
0,4 (3); 0,5 мм (4); (d = 10,2 мм; Р6М5; So = 0,23 мм/об;
сталь 45; 185ј190 НВ) 
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Рис. 2. Характерный износ спиральных сверл
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ëероäистых конструкöионных стаëях изнаøиваþт-
ся все эëеìенты режущей ÷асти сверëа: ãëавные за-
äние поверхности (износ hз), ëенто÷ки (износ hë),
уãоëки (hy), попере÷ная кроìка (hп).
С÷итается, ÷то отказ спираëüных сверë обус-

ëовëен изнаøиваниеì заäних поверхностей äëя
øирокоãо äиапазона режиìов сверëения. Это за-
фиксировано в норìативах на режиìы резания [3].
Провеäены экспериìентаëüные иссëеäования и
произвоäственные испытания сверë в усëовиях
ìассовоãо произвоäства. Испытания провоäиëи
äо поëноãо испоëüзования техни÷ескоãо ресурса
сверë, ÷то позвоëиëо просëеäитü все состояния
инструìента в те÷ение работы äо отказа. Испыта-
ния показаëи, ÷то работоспособностü сверë сохра-
няется äо их разруøения в резуëüтате увеëи÷ения
износа рабо÷их эëеìентов. Виä разруøения зави-
сит от äиаìетра сверëа (в статüе рассìатриваþтся
сверëа с äиаìетраìи d ≥ 7 ìì). Характерныìи про-
явëенияìи отказов явëяþтся: поëоìка рабо÷ей ÷ас-
ти; скоëы и обøирные выкраøивания ãëавных ре-
жущих кроìок, ëенто÷ек, уãоëков, искëþ÷аþщих
восстановëение инструìента. Разруøениþ сверë
преäøествуþт износ эëеìентов рабо÷ей ÷асти, не-
зна÷итеëüные скоëы и выкраøивания кроìок, ин-
тенсивные наëипания обрабатываеìоãо ìатериаëа,
особенно на ëенто÷ках, накопëение стружки в ка-
навках сверëа. Кроìе тоãо, иìеþт ìесто акусти÷ес-
кие явëения: скрипы и щеë÷ки. При этоì набëþ-
äается резкое увеëи÷ение потребëяеìой ìощности.
С увеëи÷ениеì наработки набëþäаþтся разные

зависиìости интенсивностей изнаøивания ãëав-
ной заäней поверхности (Ihз) и ëенто÷ек (Ihë) от
скорости v резания (рис. 3). С увеëи÷ениеì ско-
рости резания интенсивностü Ihз изнаøивания за-
äней поверхности пëавно возрастает, интенсив-

ностü Ihë изнаøивания ëенто÷ек иìеет экстреìуì —
ìиниìаëüное зна÷ение при v = 15 ì/ìин. Установ-
ëено, ÷то отказ сверëа при v < 18 ì/ìин преиìу-
щественно опреäеëяется износоì ëенто÷ек, а при
v > 18 ì/ìин обусëовëен износоì заäних поверх-
ностей, ÷то поäтвержäено ìноãо÷исëенныìи ис-
пытанияìи партий сверë äиаìетраìи d = 9,8ј35 ìì
äо преäеëüноãо состояния в усëовиях ìассовоãо
произвоäства.
Испытания показаëи взаиìосвязü функöио-

наëüных отказов с износоì ëенто÷ек сверëа при
коэффиöиенте корреëяöии 0,61ј0,88. Износ ãëав-
ных заäних поверхностей при v < 18 ì/ìин (основ-
ная скоростü в ìассовоì произвоäстве) ìенüøе
вëияет на отказы, ÷то поäтвержäает ìенüøий ко-
эффиöиент корреëяöии. Износ попере÷ной кроì-
ки не вëияет на отказы сверë (корреëяöионная связü
отсутствует).
Оäнако иссëеäования не позвоëяþт äостоверно

установитü, износ какоãо рабо÷еãо эëеìента обус-
ëовëивает отказ сверëа, иëи отказ происхоäит из-за
коìпëексноãо вëияния износа рабо÷их эëеìентов.
При этоì анаëиз показаë, ÷то износ ëенто÷ек сверë
превыøает установëенные норìативные зна÷ения
на износ, ÷то необхоäиìо у÷итыватü при перето÷ке
инструìента. Это опреäеëиëо необхоäиìостü про-
веäения ряäа äопоëнитеëüных экспериìентаëüных
иссëеäований.
Проанаëизировано вëияние состояния заäних

поверхностей и ëенто÷ек сверë на сиëы и ìоìенты
резания. Сверëение осуществëяëи острозато÷ен-
ныìи и изноøенныìи äо преäеëüноãо состояния
сверëаìи при v = 9ј27 ì/ìин. Испоëüзоваëи труб-
÷атые образöы из стаëи с наружныì äиаìетроì,
равныì äиаìетру сверëа, и внутренниì äиаìетроì,
равныì äиаìетру серäöевины сверëа. Это позво-
ëиëо ìоäеëироватü разäеëüно работу ãëавных ре-
жущих кроìок, ëенто÷ек и попере÷ной кроìки
сверëа [4]. Данный ìетоä ìоäеëирования не явëя-
ется безупре÷ныì, но приìениì äëя относитеëü-
ных оöенок.
Резуëüтаты рас÷етов приращений сиë (ΔРo) и

ìоìентов (ΔM) резания в резуëüтате изнаøивания
рабо÷их эëеìентов сверë äиаìетроì d = 10,2 ìì из
стаëи Р6М5 при обработке заãотовки из стаëи 45
(190 НВ) с поäа÷ей So = 0,23 ìì/об и испоëüзова-
нии СОЖ (1ј5 %-й Укриноë) äо отказа преäстав-
ëены в табëиöе.
При v < 18 ì/ìин приращения ΔРo и ΔM из-за из-

носа ëенто÷ек превыøаþт приращения из-за износа
ãëавных заäних поверхностей. При v > 18 ì/ìин
боëüøе приращения ΔРo и ΔМ, вызваны износоì
ãëавных заäних поверхностей.
Ленто÷ки сверëа с нуëевыìи заäниìи уãëаìи

при резании иìеþт спëоøной контакт с обрабаты-
ваеìой поверхностüþ и поäвержены аäãезионноìу
схватываниþ, ÷то изìеняет ее øероховатостü и

d = 13,5 ìì
0,024

6 12 18 24 v, ì/ìин

Ihз, ìì/ìин

0,016

0,080

0

d = 13,5 ìì

d = 10,2 ìì

1,2

0,8

0,4

0

Ihë, ìì/ìин

Ihë

Ihз

Рис. 3. Зависимости интенсивностей изнашивания задних
поверхностей (Ihз) и ленточек сверл (Ihл) диаметрами d = 10,2
( ) и 13,5 (---) от скорости v резания при обработке
стали 45 (So = 0,23 мм/об)
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ìикроãеоìетриþ. Всëеäствие изнаøивания посте-
пенно ис÷езает обратная конусностü и форìирует-
ся у÷асток с пряìой конусностüþ. Это привоäит к
обøирныì схватыванияì ëенто÷ек с обрабатывае-
ìой поверхностüþ и образованиþ наëипов. Работа
сверëа сопровожäается щеë÷каìи. Коãäа сиëа аä-
ãезионноãо взаиìоäействия превыøает про÷ностü
сверëа, происхоäит еãо закëинивание и поëоìка.
Это поäтвержäаþт ìикрофотоãрафии контактов
изноøенных ëенто÷ек с заãотовкаìи в ìоìенты
разруøения сверë [5].
С увеëи÷ениеì скорости резания характер изна-

øивания ëенто÷ек изìеняется из-за возрастаþщей
разбивки отверстия. Чеì боëüøе разбивка отверс-
тия, теì ìенüøе контакт изноøенной ëенты с об-
работанной поверхностüþ. При v > 15 ì/ìин ин-
тенсивностü изнаøивания ëенто÷ек становится
постоянной (сì. рис. 3).
При v > 18 ì/ìин характер интенсивности из-

наøивания заäних поверхностей существенно не
изìеняется, интенсивностü пряìо пропорöио-
наëüно возрастает. Пëощаäü износа заäних поверх-
ностей постепенно увеëи÷ивается и äостиãает ве-
ëи÷ины, при которой происхоäит схватывание из-
ноøенных и обрабатываеìой поверхностей, ÷то
привоäит к отказаì и разруøениþ сверëа. Это поä-
твержäаþт осöиëëоãраììы проöесса сверëения и
ìикрофотоãрафии контакта ëенто÷ек и заäних по-
верхностей с заãотовкой в ìоìент отказа [5].
Такиì образоì, испытания показаëи, ÷то из-

нос ëенто÷ек явëяется опреäеëяþщиì при отка-
зах спираëüных сверë при v < 18 ì/ìин. Износ
заäней поверхности явëяется опреäеëяþщиì при
v > 18 ì/ìин [6].
Разруøение сверëа происхоäит при возäействии

на неãо разруøаþщеãо ìоìента Мраз и осевой раз-
руøаþщей сиëы Ро.раз, которая изãибает рабо÷уþ
÷астü сверëа особенно при боëüøих выëетах. Ана-
ëити÷еские и экспериìентаëüные иссëеäования
про÷ности сверë [7] позвоëиëи сäеëатü вывоä, ÷то
из-за сëожности рас÷етов и пëохой схоäиìости
резуëüтатов анаëити÷еские ìетоäы приìенятü не-
öеëесообразно. Анаëиз боëüøоãо ÷исëа рас÷етных
ìоäеëей Мраз и Ро.раз [8] и экспериìентов показаë,
÷то разруøение сверë с норìаëüныì выëетоì про-
исхоäит в основноì поä äействиеì ìоìента реза-

ния. В работе [8] преäëожена форìуëа äëя рас÷ета
разруøаþщеãо ìоìента быстрорежущих сверë:

Мраз = 0,026•101,4m + 0,2nτmaxq
3, (1)

ãäе m = k/d — отноøение äиаìетра серäöевины
сверëа к еãо äиаìетру; n = B/d — отноøение øи-
рины зуба в се÷ении, перпенäикуëярноì к винто-
вой ëинии сверëа, к еãо äиаìетру; τmax — преäеë
хрупкой про÷ности инструìентаëüноãо ìатериаëа;
q — äиаìетр спинки сверëа.
Форìуëа (1) проверена экспериìентаëüно.

Выпоëняëи сверëение äо разруøения с форсиро-
ванной поäа÷ей сверëаìи (5ј10 øт.) äиаìетраìи
6,8ј21 ìì. Экспериìентаëüные разруøаþщие ìо-
ìенты отëи÷аëисü от рас÷етных на 7,4 %, ÷то поä-
твержäает правиëüностü форìуëы (1). Про÷ностü
сверë äиаìетраìи d > 25 ìì в попере÷ноì се÷ении
превыøает про÷ностü зуба, поэтоìу потеря рабо-
тоспособности сверëа происхоäит из-за выкраøи-
вания и скоëов зубüев.
Такиì образоì, износ рабо÷еãо эëеìента, при

котороì ìоìент сверëения äостиãает ìоìента Мраз
разруøения, соответствует поëноìу испоëüзова-
ниþ техни÷ескоãо ресурса инструìента и, сëеäо-
ватеëüно, явëяется критериеì преäеëüноãо еãо со-
стояния.
Дëя опреäеëения вëияния износа на ìоìент

Мрез резания испоëüзуþт поправо÷ные коэффиöи-
енты при принятой веëи÷ине норìативноãо износа
hз [3] с у÷етоì режиìов резания [9, 10]. Оäнако их
зна÷ения ориентирово÷ные, ÷то не позвоëяет оп-
реäеëитü то÷нуþ связü ìежäу износоì и ìоìентоì
Мрез резания.
Дëя установëения зависиìости Мрез = f(d, v, So,

НВ, h) быëи провеäены оäнофакторные иссëеäо-
вания зависиìостей ìоìента резания от кажäоãо
параìетра режиìа обработки äëя äвух äиапазонов
скорости: v < 18 ì/ìин и v > 18 ì/ìин, т. е. äëя
скоростей резания, коãäа работоспособностü инс-
труìента зависит от износа ëенто÷ек сверëа, и äëя
скоростей, при которых работоспособностü сверëа
опреäеëяет износ заäних поверхностей. Испоëüзо-
ваëи сверëа из стаëи Р6М5 äиаìетраìи 6,8; 10,2;
13,5; 21 ìì, обрабатываëи стаëü 45 (197ј205 НВ)
со скоростüþ резания v = 3ј31,8 ì/ìин при

Относительные приращения осевой силы и момента на рабочих элементах сверла при достижении отказа 
на разных скоростях резания

v, ì/ìин

ΔP0, % ΔM, %

Заäняя 
поверхностü Переìы÷ка Лента Заäняя 

поверхностü Переìы÷ка Лента

9,0 23 47 30 40 10 50
15,6 28 50 22 58 10 32
27,0 71 25 4 76 13 11

Ve0218.fm  Page 63  Friday, January 19, 2018  4:23 PM



64 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 2

S = 0,18ј0,7 ìì/об с испоëüзованиеì СОЖ (5 %-й
воäный раствор Укриноë-1). Кажäый опыт повто-
ряëся не ìенее трех раз.
Дëя поëу÷ения зависиìостей Мрез = f(hë) и

Мрез = f(hз) выпоëняëи обработку сверëаìи äиа-
ìетраìи 6,8; 10,2; 21 ìì, которые экспëуатирова-
ëисü äо образования зна÷итеëüных скоëов, т. е. äо
функöионаëüноãо отказа.
При v = 3ј7,8 ì/ìин по ìере увеëи÷ения износа

hë ìоìент Мрез пëавно увеëи÷ивается. Затеì ìо-
ìент резания на÷инает изìенятüся ска÷кообразно,
на зависиìости виäны так называеìые вспëески.
При этоì по ìере увеëи÷ения износа ëенто÷ек
инструìента ÷астота их появëения увеëи÷ивается
(рис. 4). На этоì этапе экспериìента резание со-
провожäается щеë÷каìи, которые обусëовëены ÷е-
реäованиеì аäãезионных схватываний изноøенных
у÷астков ëенто÷ек с обрабатываеìой поверхностüþ
и их разрывов. Отказ сверëа при v < 18 ì/ìин про-
исхоäит тоãäа, коãäа ìоìент схватывания превы-
øает разруøаþщий ìоìент.
При v > 18 ì/ìин характер зависиìости

Мрез = f(hз) ìонотонно возрастаþщий äо опре-
äеëенной веëи÷ины износа заäней поверхности.
При÷иной отказа сверë явëяется схватывание из-
ноøенных заäних поверхностей с обрабатываеìой
поверхностüþ. При этоì набëþäается так называ-
еìый вспëеск зна÷ений ìоìента резания, который
сопровожäается скрипоì и преäøествует отказу
инструìента (сì. рис. 4).
Поëу÷ены ÷астные зависиìости ìоìента Мрез

резания от параìетров d, So и НВ и веëи÷ин износа
hз и hë. При вывоäе общеãо уравнения испоëüзова-
ëасü зависиìостü Мрез = f(НВ) [2] и принято äопу-
щение, ÷то вëияние кажäоãо параìетра не зависит
от вëияния äруãих параìетров.

Поëу÷енные зависиìости иìеþт виä:

Мpез = 2•10–2S 0,9584d1,7833HB0,7  
при v ≤ 18 ì/ìин; (2)

Мрез = l,568•10–2S 0,9584d1,7833HB0,7

при v ≥ 18 ì/ìин. (3)

Такиì образоì, сверëа ìожно экспëуатироватü
äо опреäеëенноãо ìоìента резания, т. е. äо äопус-
тиìоãо ìоìента Мä, который ìенüøе разруøаþ-
щеãо ìоìента Мраз. При этоì äопустиìый ìоìент
Мä явëяется функöией äопустиìых износов hз.ä
иëи hë.ä.
Такиì образоì, поëу÷ено усëовие:

Мрез ≤ Мä = Mpаз/K, (4)

ãäе K — коэффиöиент.
Из выражений (1)—(4) поëу÷иì:

hë.оп ≤ ln

при v ≤ 18 ì/ìин; (5)

hз.оп ≤ ln

при v > 18 ì/ìин. (6)

Коэффиöиент K, вхоäящий в форìуëы (5) и (6),
зависит от ряäа факторов: физико-ìехани÷еских
свойств ìатериаëов инструìента и заãотовки, оп-
реäеëяþщих аäãезионное схватывание; параìет-
ров режиìа резания, опреäеëяþщих энерãети÷ес-
кое состояние и теìпературу контактируþщих
поверхностей; ãеоìетри÷еских параìетров инстру-
ìента и пр.
Дëя опреäеëения коэффиöиента K требуþтся

äопоëнитеëüные иссëеäования. Поэтоìу быë ис-
поëüзован эìпири÷еский поäхоä, который закëþ-
÷ается в сëеäуþщеì. Дëя опреäеëенноãо обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа äëя испоëüзуеìых режиìов об-
работки установиëи ÷астные зависиìости hoп от
основных параìетров обработки, äаëее опреäеëиëи
коэффиöиенты K. Поëу÷енные зна÷ения коэффи-
öиентов обобщиëи, аппроксиìироваëи и по поëу-
÷енныì резуëüтатаì установиëи ÷астные и общуþ
зависиìости коэффиöиента К от основных пара-
ìетров проöесса сверëения. 
Дëя сверëения стаëи 45 поëу÷ены ÷астные зави-

сиìости:

hë.oп = 78,43v0,7205е–3,298v при v ≤ 18;

hз.оп = 1,84v0,2718e–1,664v при v > 18;

1

45

30

15

Мрез, Н•ì

0,25 0,50 0,75 hз, ìì0

3 6 9 hë, ìì0

2
3

Рис. 4. Зависимости момента резания Мрез от износа задних
поверхностей (hз) и ленточек сверла (hл) при скоростях резания
v = 3,8 (1); 31,2 (2); 7,8 м/мин (3) (d = 10,2 мм; So = 0,2 мм/об;
сталь 45; 197ј205 НВ)

e
0,0675hë

e
0,7887hз

1
0,0675
-------------

1,03 10
1,4m 0,2n'+ τmaxq

3⋅

KS
0,9584

d
1,7833

HB
0,7

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

1
0,7887
-------------

1,314 10
1,4m 0,2n'+ τmaxq

3⋅

KS
0,9584

d
1,7833

HB
0,7

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

Ve0218.fm  Page 64  Friday, January 19, 2018  4:23 PM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 2 65

hë.оп = 13 350S 2,922e–10,69S при v ≤ 18;

hз.оп = 16,18S1,232e–4,949S при v > 18;

hë.оп = 1,79d0,8196 при v ≤ 18;

hз.oп = 0,08813d0,9615 при v > 18;

hë.оп = 4108,78HB–1,0603 при v ≤ 18;

hз.oп = 14,969HB–0,5686 при v > 18.

На основании ÷астных зависиìостей поëу÷ены
обобщенные зависиìости оптиìаëüных износов
ëенто÷ек и заäних поверхностей сверë при обра-
ботке уãëероäистой конструкöионной стаëи:

hë.оп = 29,3429•105v0,7205S2,922d0,8196HB–1,063 Ѕ

Ѕ е–3,298v – 10,69S при v ≤ 18 ì/ìин; (7)

hз.оп = 70,5060v0,2718S1,232d0,9515HB–0,5686 Ѕ

Ѕ е–1,664v – 4,949S при v > 18 ì/ìин. (8)

Аäекватностü поëу÷енных форìуë (7) и (8) про-
вериëи экспериìентаëüно на нескоëüких партиях
сверë (объеì партии не ìенее 24 øт.) в произвоäс-
твенных усëовиях на режиìах резания, характер-
ных äëя автоìатизированноãо произвоäства. Рас-
хожäения рас÷етных оптиìаëüных износов hоп по
форìуëаì (7), (8) и экспериìентаëüных не превы-
øаëи 14,7 %.
Экспериìентаëüные резуëüтаты позвоëиëи ус-

тановитü зависиìостü коэффиöиента K от основ-
ных параìетров проöесса сверëения (рис. 5).

K = 3,833•10–1v0,2492S–0,8331d0,304НВ0,0924.

Испытания показаëи, ÷то оптиìаëüная веëи÷и-
на износа носит сëу÷айный характер. Дëя кажäой
партии инструìентов опреäеëены: среäние зна÷е-
ния оптиìаëüноãо износа , среäнекваäрати÷ес-
кие откëонения σh, коэффиöиент вариаöии varh.
Анаëиз показаë, ÷то распреäеëение hoп не проти-
воре÷ит закону Гаусса, так как коэффиöиент вари-
аöии в боëüøинстве сëу÷аев ìенüøе 0,3 и не пре-
выøает 0,35. Тоãäа критерий оптиìаëüноãо износа,
обеспе÷иваþщий безотказнуþ работу сверëа с за-
äанной вероятностüþ, иìеет виä:

hγo = (1 – Upvarh),

ãäе Up — квантиëü норìаëüноãо распреäеëения;
varh — коэффиöиент вариаöии оптиìаëüноãо изно-
са;  — среäнее зна÷ение критерия оптиìаëüно-
ãо износа, расс÷итанное по форìуëаì (5) и (6).
Наибоëее общиìи явëяþтся зависиìости (5) и

(6), так как они основаны на установëенных связях
про÷ностных показатеëей сверë с усëовияìи их
наãружения при обработке уãëероäистых конструк-
öионных стаëей. При сверëении отверстий в заãо-
товках из äруãих ìатериаëов необхоäиìо устанав-
ëиватü коэффиöиент K на основании оäнофактор-
ных экспериìентов.
Поëу÷енные зависиìости äëя опреäеëения оп-

тиìаëüных износов рабо÷их эëеìентов сверë яв-
ëяþтся критериаëüныìи äëя преäеëüноãо состоя-
ния инструìента, их ìожно испоëüзоватü äëя
äиаãностики состояния сверëа, оптиìизаöии про-
öесса обработки, назна÷ения норì ста÷ивания при
восстановëении работоспособности изноøенных
сверë.
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В совреìенноì ìаøинострое-
нии техноëоãи÷еской пробëеìой
явëяется обработка профиëüных
винтовых канавок, которые иìе-
þт, наприìер, режущие инстру-
ìенты, и такие канавки поëу÷а-
þтся, как правиëо, фрезеровани-
еì иëи øëифованиеì (рис. 1, а).
В обоих сëу÷аях возникаþт сëож-
ности профиëирования режуще-
ãо инструìента. Пробëеìа обра-
ботки винтовых профиëüных ка-
навок характерна и äëя таких äе-
таëей, как øнеки, роторы винто-
вых коìпрессоров и äр. Канавки
боëüøих разìеров ìожно обра-
батыватü конöевыìи сфери÷ес-
киìи фрезаìи на станках с ЧПУ
при ÷етырехосевой интерпоëя-
öии (рис. 1, б). Оäнако такая об-
работка ÷асто оказывается ìаëо-
произвоäитеëüной. Поэтоìу при
обработке äисковыìи фрезаìи
требуется их то÷ное профиëиро-
вание и возникает необхоäиìостü
изãотовëения профиëüноãо инст-
руìента второãо поряäка — øаб-
ëонов и копиров.

В настоящее вреìя профиëи-
рование такоãо инструìента осу-
ществëяется рас÷етаìи на ЭВМ1.
Дëя рас÷етов необхоäиì инстру-
ìент с ëþбой, требуеìой на прак-
тике, то÷ностüþ непосреäствен-
но на рабо÷еì ìесте конструкто-
ра-инструìентаëüщика.
Рас÷еты требуþт зна÷итеëü-

ных затрат вреìени на поäãотов-
ку исхоäных äанных и испоëüзо-
вание резуëüтатов рас÷ета при
проектировании инструìента.
Оäнако в настоящее вреìя воз-
ìожно профиëирование такоãо
инструìента с испоëüзованиеì
CAD-систеì, позвоëяþщих по-
ëу÷атü 3D-ìоäеëи. В ëþбой CAD-
систеìе способ реаëизуется в
сëеäуþщей посëеäоватеëüности.
В CAD-систеìу заãружаþт

(иëи строят) ìоäеëü требуеìоãо
изäеëия (рис. 2). Созäаþт ìоäеëü

инструìента в виäе äиска с необ-
хоäиìыì öентраëüныì отверсти-
еì, с наружныì äиаìетроì, не-
скоëüко боëüøиì äиаìетра про-
фиëируеìоãо инструìента, и øи-
риной, завеäоìо боëüøей øири-
ны обрабатываеìой канавки в
норìаëüноì се÷ении. Моäеëи из-
äеëия и заãотовки äиска инстру-
ìента распоëаãаþт так, ÷тобы

 1 Панкратов Ю. М. Профиëирова-
ние обкатных инструìентов. СПб.:
Поëитехника-сервис, 2010. 158 с.

а)

б)

Рис. 1. Способы обработки винтовых
канавок

Рис. 2. 3D-модель изделия

М. Т. КОРОТКИХ, ä-р техн. наук, И. А. МАРЦИНКЕВИЧ 
(Санкт-Петербурãский ПУ Петра Веëикоãо), е-mail: kmt46@mail.ru

Моделирование профиля 
дискового инструмента для обработки 
винтовых канавок

Предложен способ профилирования дискового режущего инструмента
для обработки винтовых канавок инструментов и деталей машиностроения
с использованием современных CAD-систем.

Ключевые слова: режущий инструмент, винтовая канавка, профилиро-
вание. 

The method for profiling of a disk cutting tool for processing of helical
grooves of tools and engineering parts using modern CAD systems is proposed.

Keywords: cutting tool, helical groove, profiling. 
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осевое се÷ение äиска инструìен-
та совìещаëосü с норìаëüныì
се÷ениеì винтовой канавки из-
äеëия (рис. 3), при этоì ìоäеëü
äиска инструìента äоëжна вхо-
äитü в ìатериаë изäеëия. Сëеäует
также в проöессе обработки вы-
äерживатü требуеìое ìежосевое
расстояние ìежäу инструìентоì
и изäеëиеì.
Дëя äаëüнейøеãо профиëи-

рования созäаþт ÷ертеж сборки

и виä, перпенäикуëярный торöу
äисковоãо инструìента (рис. 4).
Даëее строят ряä разрезов, прохо-
äящих ÷ерез öентр профиëируе-
ìоãо äиска и сìещенных относи-
теëüно äруã äруãа на некоторый
уãоë. Чисëо разрезов опреäеëяет
то÷ностü построения профиëя.
В резуëüтате поëу÷аþт разре-

зы, связанные с роäитеëüской
ìоäеëüþ. Дëя совìещения всех
профиëей разрезов в оäной пëос-

кости относитеëüно то÷ки Д на
оси инструìента необхоäиìо ра-
зорватü их связü с роäитеëüскиì
виäоì (рис. 5, а), а затеì с по-
ìощüþ спëайна нарисоватü про-
фиëü инструìента, соеäинив ëо-
ìаные отрезки по наиìенüøеìу
профиëþ (рис. 5, б). Поëу÷енный
профиëü ìожно испоëüзоватü при
проектировании как øабëонов и
копиров, так и инструìента —
фрез и øëифоваëüных круãов
(рис. 6).

Преäëоженный ìетоä по то÷-
ности не уступает рас÷етно-ана-
ëити÷ескиì ìетоäаì, так как
ЭВМ ãенерирует се÷ения также
на основании рас÷етов. То÷ностü
профиëя при äанноì ìетоäе бу-
äет опреäеëятüся ÷исëоì сäеëан-
ных се÷ений, но и при анаëити-
÷еских ìетоäах рас÷ет веäется с
опреäеëенныì øаãоì ìежäу то÷-
каìи профиëя, соеäиняеìыìи
впосëеäствии спëайноì. Оäнако
преäëоженный ìетоä отëи÷ается
наãëяäностüþ, зна÷итеëüно ìенü-
øей труäоеìкостüþ и в ряäе
сëу÷аев позвоëяет оптиìизиро-
ватü обработку, так как возìож-
но быстрое построение профиëя
инструìента, который äоëжен
распоëаãатüся поä уãëоì, отëи÷-
ныì от уãëа накëона канавки.
Кроìе тоãо, ìожно оäновреìен-
но строитü 3D-ìоäеëü инстру-
ìента, необхоäиìоãо äëя конк-
ретноãо сëу÷ая, наприìер, при
автоìатизированной правке øëи-
фоваëüноãо круãа.
Преäëаãаеìый ìетоä поëезен

техноëоãаì-ìаøиностроитеëяì,
конструктораì и техноëоãаì инс-
труìентаëüноãо произвоäства.

Рис. 6. Модели фрезы и шлифовального
круга, профилированных предложенным
методом

Рис. 3. Сборка моделей

Рис. 4. Отображение сборки на плоскости и построение разрезов

а)

Д

б)

Рис. 5. Совмещение профилей разрезов на плоскости (а) и построение профиля
инструмента (б)
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Влияние исходной анизотропии механических свойств 
заготовки на энергосиловые параметры 
при раздаче коническим пуансоном1

Известно, ÷то на транспортноì произвоäстве,
в ÷астности в äвиãатеëестроении, о÷енü øироко
распространены систеìы трубопровоäов, важны-
ìи эëеìентаìи которых явëяþтся аäаптеры раз-
ных форì, в основноì öиëинäри÷еские и круãëые,
преäназна÷енные äëя их соеäинения. К ка÷еству
саìих аäаптеров преäъявëяþтся весüìа высокие
требования, поэтоìу боëüøое вниìание уäеëяется
ìетоäаì их изãотовëения. Наибоëее раöионаëüной
явëяется øтаìповка, в ÷астности разäа÷а и обжиì.
Штаìповка позвоëяет поëу÷атü изäеëия весüìа вы-
сокоãо ка÷ества с о÷енü боëüøиì коэффиöиентоì
испоëüзования ìатериаëа. Теорети÷еских иссëеäо-
ваний операöии разäа÷и ìаëо, это в основноì про-
извоäственный опыт. В связи с этиì о÷енü важны
теорети÷еские иссëеäования разäа÷и тонкостен-

ных заãотовок, которые у÷итываëи бы ìехани÷ес-
кие свойства исхоäноãо ìатериаëа.
Дëя реøения äанной заäа÷и испоëüзоваëи ìетоä

опреäеëения энерãосиëовых параìетров разäа÷и,
основанный на реøении прибëиженноãо äиффе-
ренöиаëüноãо уравнения равновесия совìестно с
усëовиеì теку÷ести [1]. В äанной работе рассìат-
ривается разäа÷а трубной заãотовки кони÷ескиì
пуансоноì (рис. 1).
Допустиì, ÷то разäа÷а трубной заãотовки осу-

ществëяется в усëовиях пëоскоãо напряженноãо
состояния, на контактных ãраниöах заãотовки и
инструìента реаëизуется закон трения Куëона. Ма-
териаë заãотовки приниìаеì несжиìаеìыì, изо-
тропно упро÷няþщиìся, обëаäаþщиì öиëинäри-
÷еской анизотропией ìехани÷еских свойств, äëя
котороãо приìениìы усëовие теку÷ести Мизеса —
Хиëëа [2] и ассоöиированный закон пëасти÷ескоãо
те÷ения, связываþщий коìпоненты тензоров на-

Исследована раздача трубной заготовки коничес-
ким пуансоном с использованием метода определения
энергосиловых параметров раздачи, основанным на
решении приближенного дифференциального уравне-
ния равновесия совместно с условием текучести. Уста-
новлено влияние исходной анизотропии механичес-
ких свойств трубных заготовок на силу и напряжения в
очаге деформации.

Ключевые слова: заготовка, раздача, матрица, де-
формирование, напряжения, сила. 

The distribution of the tube billet by a conical punch
was studied using the method of determining the energy-
force expanding parameters, based on the solution of the
approximate differential equilibrium equation together
with the yield condition. The influence of the initial anisot-
ropy of the mechanical properties of tube billets on the
force and stresses in the deformation center is determined.

Keywords: billet, expanding, matrix, deformation,
stress, force. 

 1 Работа выпоëнена в раìках ãранта РФФИ № 16-48-
710014 и ãранта аäìинистраöии Туëüской обëасти ДС/66.
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Рис. 1. Схема напряженно-деформированного состояния трубной
заготовки при раздаче
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пряжений и äефорìаöий посреäствоì коэффиöи-
ента пропорöионаëüности [2]:

2f(σij) ≡ F  + G  + H(σρ – σθ)
2 = 1; (1)

(2)

ãäе F, G, H — параìетры анизотропии, характери-
зуþщие текущее состояние ìатериаëа заãотовки;
σij — коìпоненты тензора напряжений вäоëü ãëав-
ных осей анизотропии; dερ, dεθ, dεz, dγθz, dγρθ, dγzρ —
приращения коìпонентов тензора äефорìаöий;
dλ — коэффиöиент пропорöионаëüности; x, y, z —
ãëавные оси анизотропии.
С у÷етоì связи параìетров F, G, H и коэффи-

öиентов Rρ и Rθ анизотропии [2]:

(3)

усëовие теку÷ести ìатериаëа при наëи÷ии öиëин-
äри÷еской анизотропии ìехани÷еских свойств в
ãëавных напряжениях ìожно записатü в виäе:

 +  – 2 σρσθ =

= . (4)

Зäесü σsθ — напряжения сопротивëения ìатериаëа
пëасти÷еской äефорìаöии вäоëü оси θ, которые за-
висят от интенсивности напряжений σi и опреäе-
ëяþтся по известноìу выражениþ [3]

σsθ = σi . (5)

С у÷етоì равенства (5) усëовие теку÷ести (4) за-
пиøеì в виäе:

 +  – 2 σρσθ =

= . (6)

Испоëüзуя уравнения систеìы (2), расс÷итан-
ное отноøение dερ/dεθ и выражения (3), опреäеëиì

dερ = dεθ , (7)

ãäе dεθ = dρ/ρ; ρ — поëярная коорäината рассìат-
риваеìоãо бесконе÷но ìаëоãо эëеìента на кони-
÷еской поверхности.
Дëя рассìатриваеìой операöии форìоизìене-

ния приращение интенсивности äефорìаöии dεi
опреäеëиì по форìуëе работы [4]

dεi = F  +

+ G  + H ,(8)

из которой с у÷етоì усëовия dεθ + dερ + dεz = 0 не-
сжиìаеìости ìатериаëа и выражений (3) поëу÷иì:

dεi = dεθ +

+ 

dεθ. (9)

Приниìаеì, ÷то упро÷нение ìатериаëа заãотов-
ки опреäеëяется выражениеì

σi = σi0 + A , (10)

ãäе σi0, A, n — экспериìентаëüно опреäеëяеìые
константы ìатериаëа.
Состояние ìатериаëа заãотовки в о÷аãе пëас-

ти÷еской äефорìаöии опреäеëиì, испоëüзуя урав-
нения систеìы (2), отноøение dεz/dεθ и выраже-
ния (3):

 = . (11)

С у÷етоì, ÷то dεz = ds/s, усëовия dεθ + dερ +
+ dεz = 0 несжиìаеìости и выражений (3), поëу÷иì:

 = , (12)

ãäе s — тоëщина ìатериаëа.

σθ
2 σρ

2

dερ dλ H σρ σθ–( ) Gσρ+[ ];  dγθz 0;= =

dεθ dλ Fσθ H σθ σρ–( )+[ ];  dγzρ 0;= =
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⎪
⎬
⎪
⎫
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⎪
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Мериäионаëüные σρ и окружные σθ напряжения
опреäеëиì, реøив систеìу, состоящуþ из прибëи-
женноãо уравнения равновесия [4]

ρ  + σρ  – σθ –  = 0 (13)

и усëовия пëасти÷ности (4) при ãрани÷ных усëо-
виях:

ρ = ρк = rк/sinα;   = 0, (14)

ãäе μ — коэффиöиент трения Куëона при взаиìо-
äействии поверхностей инструìента и öиëинäри-
÷еской заãотовки.
Грани÷ные усëовия (14) позвоëяþт опреäеëитü

окружные напряжения σθ из усëовия теку÷ести (6)
по форìуëе

σθ = σi . (15)

Испоëüзуеì выражение (12) и преобразуеì урав-
нение равновесия (13) к виäу:

ρ  + σρ(1 + f ) – σθ –  = 0. (16)

Выпоëниì интеãрирование уравнения (16) ÷ис-
ëенныì ìетоäоì коне÷ных разностей в направëе-
нии от края öиëинäри÷еской заãотовки, äëя кото-
роãо опреäеëены все вхоäящие в уравнение веëи-
÷ины:

 =  +

+ . (17)

Опреäеëив напряжения , найäеì напряже-

ния , воспоëüзовавøисü усëовиеì теку÷ести (6):

σθ = σρ + σi

.

Наибоëüøие сжиìаþщие ìериäионаëüные на-
пряжения σρ при ρ = ρ0 = r0/sinα ìожно опреäеëитü
как суììу напряжений, поëу÷енных из уравнения
(17) и приращения напряжений 2Δσρ от изãиба и
спряìëения [4], в виäе:

|σρ|max =  +  =  +

+ (1 – cosα) = (3 – 2cosα), (18)

ãäе (3 – 2cosα) — коэффиöиент, у÷итываþщий
изãиб и спряìëение осесиììетри÷ной заãотовки
в ìоìент перехоäа от кони÷ескоãо у÷астка к не-
äефорìированноìу öиëинäри÷ескоìу у÷астку;
ρãр = rãр/sinα.
В тех сëу÷аях, коãäа при разäа÷е форìируется

öиëинäри÷еский эëеìент новоãо äиаìетра (рис. 2),
ìериäионаëüные напряжения σρ на кони÷ескоì

у÷астке сëеäует опреäеëятü с у÷етоì вëияния изãи-
ба и спряìëения ìежäу этиìи у÷асткаìи. Допуска-
еì, ÷то при изãибе и спряìëении эëеìентов на ãра-
ниöе у÷астка свобоäноãо изãиба ìериäионаëüные
напряжения σρ увеëи÷иваþтся на 2Δσρ. Веëи÷ину

Δσρ нахоäиì по выражениþ Δσρ =  работы [4],

ãäе r2 = /( sinα) — раäиус кривизны.

Мериäионаëüные напряжения σρ äëя рассìат-
риваеìоãо усëовия форìоизìенения опреäеëяеì
по форìуëе

σρ =  = . (19)

Мериäионаëüные σρ и окружные σθ напряжения
опреäеëяþтся совìестныì реøениеì прибëижен-
ноãо уравнения равновесия (13) и усëовия пëасти÷-
ности (6) при ãрани÷ных усëовиях

 =  = ;  ρ = ρк, (20)

ãäе σsθ опреäеëяется из выражения (5) при ρ = ρк.

dσρ
dρ
------- 1 ρ

dρ
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-------
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r1
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r2

l 0
αP

rк

Sк

l

α

α

Рис. 2. Схема раздачи коническим пуансоном с образованием
цилиндрической части
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Сиëу разäа÷и осесиììетри÷ной заãотовки опре-
äеëяеì по форìуëе

P = 2πr0s0|σρ max|.

Преäпоëожив, ÷то в уравнениях (6)—(20) ко-
эффиöиенты анизотропии равны ìежäу собой
(Rρ = Rθ = R), ìожеì опреäеëитü напряжения при
разäа÷е трубной заãотовки из трансверсаëüно-изот-
ропноãо ìатериаëа, а при R = 1 — при разäа÷е труб-
ной заãотовки из изотропноãо ìатериаëа.
Оöениëи также вëияние коэффиöиента нор-

ìаëüной анизотропии трубной заãотовки на äейс-
твуþщие в ней напряжения и äефорìаöии, сиëу и
преäеëüное форìоизìенение при разäа÷е. Рас-
÷еты провоäиëи äëя трубных заãотовок с пара-
ìетраìи кривой упро÷нения: σi0 = 377,15 МПа;
A = 488,9 МПа; n = 0,48 [1—4].
На рис. 3 привеäены зависиìости относитеëü-

ных ìериäионаëüных | | = |σρ|/σ0,2θ и окружных
 = σθ/σ0,2θ напряжений на кони÷ескоì у÷астке

заãотовки от веëи÷ины  = ρ/ρ0 (при r0 = 50 ìì;

s0 = 4 ìì; μ = 0,05). Установëено, ÷то с увеëи÷е-
ниеì  относитеëüное окружное напряжение 
также увеëи÷ивается, а ìериäионаëüные напряже-
ния | | уìенüøаþтся. С увеëи÷ениеì коэффиöи-
ента Rθ анизотропии при постоянноì зна÷ении
коэффиöиента Rρ относитеëüное раäиаëüное на-
пряжение | | увеëи÷ивается в нескоëüко раз при

 = 1.
Зависиìости относитеëüной сиëы Р разäа÷и от

уãëа α конусности инструìента (μ = 0,05) при раз-
ных со÷етаниях коэффиöиентов Rρ и Rθ анизотро-
пии привеäены на рис. 4. Быëо установëено, ÷то уã-
ëы конусности инструìента в интерваëе 12ј18° со-
ответствуþт ìенüøей сиëе разäа÷и, и иìенно они
явëяþтся преäпо÷титеëüныìи при проектирова-
нии техноëоãи÷ескоãо проöесса.
Установëено также заìетное вëияние öиëинä-

ри÷еской анизотропии ìехани÷еских свойств труб-
ной заãотовки на сиëу разäа÷и. Так, рост коэффи-
öиента анизотропии Rρ от 0,2 äо 2 (при Rθ = 2 иëи
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Рис. 3. Зависимости относительных меридиональных | | и окружных  напряжений от величины  (a = 20°; m = 0,05):

а — Kр = 1,5, Rρ = 2, Rθ = 0,2; б — Kp = 1,5, Rρ = 2, Rθ = 2

sr sq r

Рис. 4. Зависимости силы  от угла a:

а — Rρ = 0,2; б — Rθ = 0,2, Kp = 1,25; в — Rρ = 2; г — Rθ = 0,2, Kp = 1,5
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Rθ = 0,2) сопровожäается увеëи÷ениеì относитеëü-
ной сиëы  боëее ÷еì на 25 % (рис. 4, б, г).
На рис. 5 привеäены зависиìости сиëы Р разäа-

÷и от уãëа α конусности инструìента при разных
коэффиöиентах анизотропии äëя трансверсаëüно-
изотропноãо ìатериаëа. При этоì ìиниìаëüной
сиëе соответствуþт раöионаëüные уãëы конуснос-
ти инструìента в интерваëе 15ј20°.
По резуëüтатаì экспериìентаëüных иссëеäова-

ний проöесса разäа÷и поëу÷ены зависиìости сиëы
Р от уãëа α конусности инструìента, привеäенные
на рис. 6. Законоìерности, поëу÷енные экспери-
ìентаëüно (øтриховая ëиния), соответствуþт тео-

рети÷ескиì законоìерностяì (спëоøная ëиния).
Сравнение теорети÷еских рас÷етов и экспериìен-
таëüных äанных по сиëовыì режиìаì разäа÷и по-
казаëо хороøее совпаäение.
Поëу÷енные в хоäе иссëеäований резуëüтаты

ìожно рекоìенäоватü äëя рас÷ета техноëоãи÷еских
параìетров разäа÷и трубных заãотовок.
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Повышение эксплуатационных свойств и точности деталей, 
штампованных холодной деформацией 
при плоскостной калибровке

Такие ìехани÷еские характеристики стаëей и
спëавов, как уäарная вязкостü, пëасти÷ностü, со-
противëение разруøениþ, а сëеäоватеëüно, экс-
пëуатаöионные свойства äетаëей существенно за-
висят от воëокнистой структуры, форìируеìой в
резуëüтате пëасти÷ескоãо äефорìирования при
øтаìповке äетаëей. Указанные свойства, как пра-
виëо, выøе вäоëü воëокон, ÷то особенно важно äëя
äетаëей, работаþщих при высоких стати÷еских и
äинаìи÷еских наãрузках (ры÷аãи, зуб÷атые коëеса,
ваëы, оси и т. п.). Поэтоìу при их изãотовëении
øтаìповкой необхоäиìо, ÷тобы при посëеäуþщей
обработке поковки резаниеì воëокна структуры
не перерезаëисü. Достижениþ указанной öеëи, а
также снижениþ ресурсоеìкости произвоäства äе-
таëей ответственноãо назна÷ения способствует ка-
ëибровка поковок посëе ãоря÷ей объеìной øтаì-
повки.
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Рис. 5. Зависимости силы  от угла a (Kр = 1,25, m = 0,05)P
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Рис. 6. Зависимости силы Р от угла a

На примере кольцевых и цилиндрических загото-
вок рассмотрен способ повышения точности штампо-
ванных деталей холодной деформацией при плоскост-
ной калибровке. Приведены результаты имитационно-
го моделирования и напряженно-деформированного
состояния при осадке заготовок.

Ключевые слова: поковка, пластическая деформа-
ция, объемная штамповка, точность, плоскостная ка-
либровка, напряженно-деформированное состояние,
имитационное моделирование, QForm. 

On the example of ring and cylindrical blanks, the
method of accuracy increasing of stamped parts by cold
deformation at planar calibration is considered. The results
of simulation modeling and stressed-strain state are pre-
sented at billets shortening.

Keywords: forging, plastic deformation, volume
stamping, accuracy, planar calibration, stressed-strain
state, simulation modeling, QForm. 
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Каëибровка не тоëüко сохраняет сфорìирован-
нуþ объеìной øтаìповкой воëокнистуþ структу-
ру, но и обеспе÷ивает то÷ные разìеры и форìу по-
ковок. Каëибровка бывает объеìная и пëоскостная
(ПК), ãоря÷ая и хоëоäная [1]. Переä каëибровкой
поковки тщатеëüно о÷ищаþт от окаëины и заãряз-
нений. На каëибруеìой поверхности не äопуска-
þтся äефекты ãëубиной боëее 0,1ј0,2 ìì.
Хоëоäная каëибровка обеспе÷ивает äопуски от

0,1ј0,25 ìì äëя обы÷ной то÷ности и 0,05ј0,15 ìì —
äëя повыøенной то÷ности, при этоì обработку ка-
ëибруеìых поверхностей резаниеì ìожно не про-
воäитü.
Оäной из при÷ин, препятствуþщих øирокоìу

приìенениþ ПК при изãотовëении äетаëей, явëя-
þтся откëонение от пëоскостности и повыøенная
øероховатостü каëибруеìых поверхностей.
Дëя установëения при÷ин образования äефектов

на каëибруеìых поверхностях провеëи иìитаöион-
ное ìоäеëирование распреäеëения напряженно-
äефорìированноãо состояния (НДС) и контактных
напряжений в проãраììноì коìпëексе QForm при
хоëоäной осаäке öиëинäри÷еских и коëüöевых за-
ãотовок с ìаëыìи степеняìи äефорìаöии.
На рис. 1, а—в показаны распреäеëения НДС

при каëибровке öиëинäри÷еской заãотовки с пëос-
киì торöоì, поëу÷енныì при осаäке соответствен-
но на 1, 2 и 3 ìì. Всëеäствие боëее низких напря-
жений в öентре øтаìпа и соответственно боëüøей
упруãой äефорìаöии еãо периферии торöевые по-
верхности каëибруеìой поковки нескоëüко иска-

жаþтся, ÷то проявëяется в виäе выпукëости высо-
той äо 0,5 ìì.
Дëя устранения этоãо äефекта в работе [2] преä-

ëаãается при каëибровке торöевых поверхностей
круãëых поковок выпоëнятü пëиты øтаìпа из
äвух ÷астей — периферийной и öентраëüной, иìе-
þщих разные ìоäуëи упруãости, отëи÷аþщиеся в
1,2ј1,6 раза. Такой äиапазон ìожет бытü обеспе-
÷ен, есëи öентраëüная ÷астü øтаìпа изãотовëена
из инструìентаëüной стаëи, ìакроструктура кото-
рой ориентирована перпенäикуëярно оси вставки.
Так как ìатериаë периферийной ÷асти иìеет ìенü-
øуþ поäатëивостü, то выпукëостü поверхности в
öентраëüной ÷асти зна÷итеëüно уìенüøается и не-
обхоäиìостü в повторной каëибровке отпаäает.
Повыситü ка÷ество каëибруеìой поверхности

ìожно также приäаниеì ей при øтаìповке опре-
äеëенной форìы. Так, в работе [3] при øтаìповке
форìируþт выпукëуþ каëибруеìуþ поверхностü.
Посëе о÷истки поковки осуществëяþт пëоскуþ ка-
ëибровку, при которой ìетаëë из выпукëой зоны
сìещается на перифериþ каëибруеìой поверхнос-
ти, т. е. форìируется пëоский тореö с требуеìыì
раäиусоì еãо сопряжения с боковой поверхностüþ.
Вëияние форìы каëибруеìой поверхности на

энерãосиëовые параìетры каëибровки и ка÷ество
поëу÷аеìых при этоì поковок оöениваëосü также
по резуëüтатаì иìитаöионноãо ìоäеëирования в
QForm. На рис. 1—3 показаны распреäеëения пара-
ìетров напряженноãо состояния в öиëинäри÷еских
заãотовках с торöевыìи поверхностяìи соответст-
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Рис. 1. Распределение напряжений s при калибровке цилиндрической заготовки с плоским торцом при осадке соответственно на 1 (а),
2 (б) и 3 мм (в)
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венно пëоской, выпукëой с раäиусоì R = 1,5 ìì и
воãнутой с R = 1,5 ìì, посëе осаäки на 1 (а), 2 (б)
и 3 ìì (в). При осаäке на 3 ìì каëибруеìая поверх-
ностü всех образöов становится пëоской, при осаä-
ке на 2 ìì у образöа с воãнутой поверхностüþ в öен-
траëüной зоне еще сохраняется впаäина, а в зоне,
приìыкаþщей к торöу, образуется выступ. В äруãих

сëу÷аях (образöы с выпукëыì торöоì) боковой
контур — ровный с небоëüøой бо÷кообразностüþ.
Энерãосиëовые параìетры каëибровки приве-

äены на рис. 4 (ãäе Р — сиëа каëибровки, МН; L —
переìещение инструìента, ìì). На на÷аëüной ста-
äии сиëа Р каëибровки поковки с пëоскиì торöоì
на 25ј30 % боëüøе сиëы каëибровки поковки с
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Рис. 2. Распределение напряжений s при калибровке цилиндрической заготовки с выпуклым торцом (R = 1,5 мм) при осадке на 1 (а),
2 (б) и 3 мм (в)
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Рис. 3. Распределение напряжений s при калибровке цилиндрической заготовки с вогнутым торцом (R = 1,5 мм) при осадке 1 (а),
2 (б) и 3 мм (в)

Ve0218.fm  Page 74  Friday, January 19, 2018  4:23 PM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 2 75

выпукëыì торöоì. При осаäке на 3 ìì эта разностü
уìенüøается äо 10ј15 %.
Моäеëированиеì иссëеäоваëи также особен-

ности те÷ения ìетаëëа при каëибровке коëüöевых
поковок (рис. 5). В исхоäноì состоянии поковки
иìеþт разные форìы торöевых поверхностей: вы-
пукëуþ и воãнутуþ. Быëо также иссëеäовано те÷е-
ние ìетаëëа в зависиìости от трения.
Особенностüþ те÷ения ìетаëëа при каëибровке

коëüöевой поковки с выпукëой торöевой поверх-
ностüþ явëяется то, ÷то наибоëüøее сìещение ìе-
таëëа происхоäит по направëениþ оси заãотовки
(Q1), а в противопоëожноì направëении оно не-
зна÷итеëüно (Q2). При÷еì ÷еì боëüøе трение, теì
интенсивнее становится öентростреìитеëüное те-
÷ение. При воãнутой каëибруеìой поверхности
такая особенностü не проявëяется. Те÷ение ìетаë-
ëа приìерно оäинаково в обоих направëениях. На
рис. 6 привеäены энерãосиëовые параìетры каëиб-
ровки коëüöевых поковок.
Наибоëüøая сиëа Р каëибровки требуется äëя

äефорìирования поковок с пëоскиì торöоì. Сиëа,
необхоäиìая äëя каëибровки поковок с выпукëыì

торöоì, на 25ј30 %, а äëя поковок с воãнутыì тор-
öоì на 40ј60 % ìенüøе сиëы каëибровки поковок
с пëоскиì торöоì.
Поëожитеëüныì эффектоì буäет также уìенü-

øение сиëы трения на контакте поковки с инстру-
ìентоì при приìенении сìазо÷ноãо ìатериаëа.
Так как øероховатостü каëибруеìой поверхности
в резуëüтате непоëноãо сãëаживания неровностей
оказывается боëüøе, необхоäиìа повторная каëиб-
ровка, особенно поковок с пëоской и воãнутой по-
верхностяìи.
На рис. 7, а—в показано распреäеëение äефор-

ìаöий в öиëинäри÷еских заãотовках с разной фор-
ìой торöа при пëоскостной каëибровке (осаäка
2,5 ìì). Наибоëüøие äефорìаöии поверхности ха-
рактерны äëя заãотовок с выпукëыì торöоì (в среä-
неì 0,34—0,38) по сравнениþ с äефорìаöияìи за-
ãотовок с пëоскиì и воãнутыì торöаìи (0,24—0,27).
В рассìатриваеìоì сëу÷ае напряжения при каëиб-
ровке заãотовки с выпукëыì торöоì ìенüøе, ÷еì
при каëибровке заãотовки с пëоскиì торöоì.
Это привоäит к тоìу, ÷то выпукëостü поверх-

ности торöа посëе каëибровки такой заãотовки
уìенüøается в 2—2,5 раза. Кроìе тоãо, форìиру-
þтся боëее пëотная воëокнистая структура и ìеë-
козернистая ìикроструктура, ÷то повыøает экс-
пëуатаöионные свойства каëибруеìой поверхнос-
ти äетаëи.
Испытания на износостойкостü (V30, 103 ìì3)

каëиброванных заãотовок из стаëи 40ХН с разныìи
торöаìи äаëи сëеäуþщие резуëüтаты:
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Q1

Q2

Q2

Рис. 5. Профиль поверхностей кольцевой поковки после
калибровки

1

1 2 3 L, ìì

Р, МН

0,04

0,03

0,02

0,01

2 3

Рис. 4. Изменение силы Р калибровки цилиндрических
заготовок с плоским (1), выпуклым R = 1,5 мм (2) и вогнутым
R = 1,5 мм (3) торцами

 
Износо-
стойкостü, 

V30, 103 ìì3

Заãотовка äо каëибровки с торöоì:
пëоскиì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 ± 3
выпукëыì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 ± 5
воãнутыì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138 ± 6

Заãотовка посëе ìехани÷еской обработки 
торöа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 ± 6
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Рис. 6. Изменение силы Р калибровки кольцевых заготовок
с плоским (1), вогнутым (2) и выпуклым (3) торцами
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Испытания провоäиëи при сухоì трении, сиëе
прижиìа роëика 100 Н и ÷астоте вращения äиска
контртеëа 675 ìин–1. Объеì V30 изноøенноãо ìа-
териаëа (инäекс 30 соответствует äиаìетру коëüöе-
воãо контртеëа øириной 2,5 ìì из тверäоãо спëа-
ва) опреäеëяеì с поìощüþ спеöиаëüных табëиö
по резуëüтатаì изìерения ãëубины ëунок на ìик-
роскопе. Из привеäенных äанных виäно, ÷то äëя
заãотовок с выпукëой торöевой поверхностüþ при
равных усëовиях износостойкостü на 15ј20 % вы-
øе, ÷то связано с форìированиеì на торöевой по-
верхности бëаãоприятной воëокнистой ìикро-
структуры при ее каëибровке интенсивной äефор-
ìаöией.

Вы в о äы

1. Форìа пëоскостей, поäверãаеìых хоëоäной
пëоскостной каëибровке посëе ãоря÷ей объеìной
øтаìповки, существенно вëияет на распреäеëение
НДС в приконтактных обëастях äефорìируеìой
заãотовки.

2. При каëибровке öиëинäри÷еские заãотовки с
выпукëыì торöоì поäверãаþтся боëüøиì пëасти-
÷ескиì äефорìаöияì, ÷еì заãотовки с пëоскиì
торöоì, хотя возникаþщие при этоì напряжения,
а соответственно и упруãие отжатия øтаìповых
пëит у них ìенüøе. В резуëüтате выпукëостü тор-

öевых поверхностей посëе каëибровки уìенüøает-
ся в 1,5—2 раза.

3. В резуëüтате интенсивноãо пëасти÷ескоãо
те÷ения ìетаëëа при каëибровке заãотовок с вы-
пукëыì торöоì в поверхностных сëоях форìиру-
þтся бëаãоприятные воëокнистая ìакроструктура
и ìикроструктура. Износостойкостü заãотовок по
сравнениþ с их исхоäныì состояниеì повыøается
на 15ј20 %.

4. Сиëа, необхоäиìая äëя каëибровки заãотовок
с выпукëыì и воãнутыì торöаìи в 1,2—1,3 раза
ìенüøе, ÷еì при каëибровке заãотовки с пëоскиì
торöоì.

5. При пëоскостной каëибровке коëüöевых по-
ковок с выпукëой форìой поверхности äëя иссëе-
äованных усëовий трения те÷ение ìетаëëа проис-
хоäит преиìущественно к внутренней поверхнос-
ти, а с воãнутой форìой каëибруеìой поверхности
те÷ение ìетаëëа происхоäит как к оси поковки, так
и к внеøней поверхности.
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УДК 621.923.5

Оäин из проãрессивных тех-
ноëоãи÷еских ìетоäов ìехани-
÷еской обработки высокото÷ных
äетаëей ìаøин и ìеханизìов —
асиììетри÷ная притирка, осо-
бенностüþ которой явëяется то,
÷то отäеëüные у÷астки поверх-
ности притира в проöессе обра-
ботки периоäи÷ески обновëяþт-
ся, о÷ищаþтся от проäуктов из-
носа и запоëняþтся новыìи пор-
öияìи притиро÷ных паст. Даëее
притир с обновëенныìи у÷астка-
ìи поверхностей проäоëжает ра-
боту, т. е. осуществëяет асиììет-
ри÷но-безотрыво÷нуþ обработ-
ку, äëя которой разработаëи при-
тир спеöиаëüной конструкöии.
В произвоäственных усëовиях

притирку ÷асто испоëüзуþт как
высокото÷нуþ финиøнуþ обра-
ботку, обеспе÷иваþщуþ 6—8-й
кваëитеты и øероховатостü по-
верхности äо Ra = 0,08ј0,10 ìкì.
Преиìущество асиììетри÷но-
безотрыво÷ной притирки в тоì,
÷то за оäну установку ìожно вы-
поëнитü как ÷ерновуþ, так и ÷ис-
товуþ операöии. При этоì ка-
÷ество поëу÷аеìоãо поверхност-

ноãо сëоя äетаëей наìноãо выøе,
÷еì при тонкоì øëифовании,
хонинãовании и суперфиниøи-
ровании. Асиììетри÷но-безот-
рыво÷ная притирка обеспе÷ива-
ет высокуþ ãеоìетри÷ескуþ то÷-
ностü обработанных поверхнос-
тей и существенно повыøает их
износостойкостü.
Иссëеäования показаëи, ÷то

ка÷ество, то÷ностü и износостой-
костü поверхностей äетаëей в
проöессе асиììетри÷ной при-
тирки опреäеëяþтся ìножест-
воì факторов: параìетраìи ре-
зания, ìатериаëоì и зернистос-
тüþ притиро÷ных паст, ìатериа-
ëоì притира, обрабатываеìыì
ìатериаëоì и äр. Чтобы äетаëи
иìеëи высокуþ износостойкостü,
необхоäиìо обеспе÷итü требуе-
ìуþ то÷ностü и наибоëее раöио-
наëüные физико-ìехани÷еские
свойства их поверхностных сëоев.
На экспëуатаöионные харак-

теристики äетаëей наибоëüøее
вëияние оказываþт то÷ностü об-
работки, øероховатостü поверх-
ности, остато÷ные напряжения
и накëеп поверхностноãо сëоя.

Мноãо÷исëенныìи иссëеäовани-
яìи установëено, ÷то оäинако-
вые по то÷ности и ка÷еству по-
верхностей äетаëи, но обработан-
ные разныìи способаìи, иìеþт
разëи÷ные экспëуатаöионные ха-
рактеристики. Шероховатостü без
у÷ета äруãих показатеëей ка÷ест-
ва поверхности не ìожет харак-
теризоватü физи÷ескуþ прироäу
поверхностноãо сëоя.
Разные поверхности с оäи-

наковой øероховатостüþ ìоãут
иìетü разëи÷ные характер и ве-
ëи÷ину остато÷ных напряже-
ний, степенü накëепа, искаже-
ния кристаëëи÷еской реøетки и
наруøения öеëостности поверх-
ности из-за наëи÷ия ìикротре-
щин, заäиров, разрыхëений и т. ä.
Хиìи÷еский состав и структура
поверхностноãо сëоя ìетаëëа так-
же ìоãут бытü разëи÷ныìи. Есëи
поверхностü поëу÷ена в резуëü-
тате коìпëекса ìехани÷еских
операöий с выäеëениеì в зоне
резания зна÷итеëüноãо коëи÷ес-
тва тепëа, то некоторые хиìи-
÷еские составëяþщие ìетаëëа
ìоãут выãоратü, и о÷енü тонкий
сëой поверхности обеäняется,
÷то снижает еãо экспëуатаöион-
ные свойства [1—10].
Наибоëее эффективныì спо-

собоì, обеспе÷иваþщиì опти-
ìаëüное со÷етание экспëуатаöи-
онных показатеëей контактных
поверхностей äетаëей, явëяется
выбор раöионаëüных усëовий
обработки. Есëи при выбранных
режиìах обработки и äруãих тех-
ноëоãи÷еских параìетрах не обес-
пе÷иваþтся требуеìая øерохова-
тостü, остато÷ные напряжения и
ìикротверäостü поверхностноãо
сëоя, то äетаëи буäут иìетü не-
боëüøие износостойкостü и äоë-
ãове÷ностü.
Остато÷ные напряжения и

ìикротверäостü, как правиëо,
распоëаãаþтся по опреäеëенной
ãëубине поверхностноãо сëоя, а
при финиøной обработке сниìа-
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ется еãо небоëüøая, саìая верх-
няя ÷астü.
Так как экспëуатаöионные

показатеëи äетаëей ìаøин опре-
äеëяþтся совокупностüþ техно-
ëоãи÷еских факторов, то, о÷е-
виäно, ÷то кажäый из техноëоãи-
÷еских факторов асиììетри÷но-
безотрыво÷ной притирки в от-
äеëüности не ìожет характеризо-
ватü ка÷ество поверхности и, теì
боëее, износостойкостü поверх-
ностноãо сëоя äетаëей. Поэтоìу
в первуþ о÷ереäü необхоäиìо оп-
реäеëитü возìожности асиììет-
ри÷но-безотрыво÷ной притирки
и установитü вëияние режиìов
резания и техноëоãи÷еских пара-
ìетров на øероховатостü обрабо-
танной поверхности, остато÷ные
напряжения и ìикротверäостü
поверхностноãо сëоя.
Дëя экспериìентаëüноãо ис-

сëеäования вëияния параìетров
проöесса притирки на øерохова-
тостü Ra обработанной поверх-
ности испоëüзоваëи образöы, из-
ãотовëенные из стаëей 45, 40Х и
38ХМЮА.
Шероховатостü обработанной

поверхности изìеряëи с поìо-
щüþ профиëоìетра-профиëоãра-
фа ìоä. 201 с записüþ профиëо-
ãраìì обработанных поверхнос-
тей. Дëя изìерения образöов
испоëüзоваëи ìикроìетр, инäи-
каторный нутроìетр, ры÷ажно-
опти÷еские приборы и инстру-
ìентаëüный ìикроскоп. То÷ностü
изìерения в зависиìости от ìе-
ритеëüноãо среäства составëяëа
от 0,01 äо 0,001 ìì.
При опреäеëении вëияния ос-

новных техноëоãи÷еских факто-
ров притирки на øероховатостü
обработанной поверхности ис-
поëüзоваëи ìетоä ортоãонаëüно-
ãо пëанирования второãо поряäка
[5]. Параìетры проöесса варüи-
роваëисü на пяти уровнях. Вос-
произвоäиìостü опытов и зна÷и-
ìостü коэффиöиентов уравнений
реãрессии проверяëи соответст-
венно по критерияì Кохрена и
Стüþäента.

В резуëüтате рас÷етов äëя ко-
äированных зна÷ений факторов
поëу÷иëи ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü, характеризуþщуþ вëияние
скоростей возвратно-поступатеëü-
ноãо (vвп) и вращатеëüноãо (vок)
äвижений, уäеëüноãо äавëения
Руä, зернистости З паст и вреìе-
ни Т обработки на øероховатостü
Ra обработанной поверхности:

 = 0,56 – 0,012х1 – 0,022х2 +

+ 0,016х3 + 0,026х4 – 0,031х5 –
– 0,020х1х2 – 0,014х1х4 –
– 0,016х1х5 + 0,021х2х3 +
+ 0,022х2х4 – 0,016х2х5 +
+ 0,018х3х5 + 0,015х4х5 +

+ 0,012  + 0,031  + 0,018  +

+ 0,013  – 0,029 . (1)

Проверка по критериþ Фи-
øера показаëа аäекватностü ìо-
äеëи (1) äëя уровня зна÷иìости
а = 0,05. Посëе соответствуþщих
преобразований уравнения (1)
äëя натураëüных зна÷ений фак-
торов поëу÷иëи уравнение виäа:

Ra = 0,172 + 0,029vвп –
– 0,121vок + 0,223Pуä + 0,3913 –

– 0,253Т + 0,298vвпvок –
– 0,013vвпvок – 0,161vокРуä +

+ 0,231РуäТ + 0,248РуäЗ +

+ 0,012  + 0,139  +

+ 0,283  + 0,29832 –

– 0,244Т 2. (2)

Посëе оптиìизаöии ìоäеëей
(1) и (2) поëу÷иëи сëеäуþщие
раöионаëüные параìетры асиì-
ìетри÷но-безотрыво÷ной при-
тирки относитеëüно ìиниìаëü-
ной øероховатости поверхности:
vвп = 0,15 ì/с; vок = 0,65 ì/с;
Pуä = 150 Па; З = 28 ìкì; T = 160 с.
С öеëüþ анаëиза, проверки и

поäтвержäения резуëüтатов ис-
сëеäований, поëу÷енных ìетоäоì
ìноãофакторноãо пëанирования
экспериìентов, провеëи äопоë-
нитеëüные опыты с приìенениеì
кëасси÷еских способов соãëасно

ìетоäикаì, изëоженныì в рабо-
тах [11—14].
Известно, ÷то экспериìен-

таëüные иссëеäования äаþт сëу-
÷айные веëи÷ины изìерений. Дëя
опреäеëения характеристики сëу-
÷айной веëи÷ины иноãäа уäобнее
поëüзоватüся не функöияìи рас-
преäеëения, а коëи÷ественныìи
показатеëяìи ее распреäеëения.
Характеристикаìи сëу÷айной ве-
ëи÷ины явëяþтся: ìатеìати÷ес-
кое ожиäание, äисперсия, ìо-
ìенты, ìоäа, ìеäиана и коэффи-
öиент вариаöии. Матеìати÷еские
ожиäания разных сëу÷айных ве-
ëи÷ин опреäеëяþтся по-разноìу:

äискретных по форìуëе

Мх = хср = xiP(xi)
–∞;

непрерывных по форìуëе

Мх = xf(x)dx = xdF(x);

поëожитеëüных непрерывных
по форìуëе

Мх = [1 – F(x)]dx = P(x)dx.

Друãие характеристики сëу-
÷айной веëи÷ины опреäеëяþтся
станäартныìи форìуëаìи ìате-
ìати÷еской статистики.
Резуëüтаты экспериìентов по-

казаëи, ÷то поëу÷енные äанные
ìожно описатü законоì норìаëü-
ноãо распреäеëения.
Норìаëüное распреäеëение ха-

рактеризуется интеãраëüной функ-
öией иëи пëотностüþ распреäе-
ëения [13]:

F(x) = exp ;

f(x) = exp ,

ãäе –∞ < х < ∞.
Дëя норìаëüноãо распреäеëе-

ния: ìатеìати÷еское ожиäание
М(х) = μ, äисперсия D(x) = σ2,
коэффиöиент вариаöии V = σ/μ,

yRa
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параìетры –∞ < μ < +∞,
u > σ > 0 — показатеëи сäвиãа и
ìасøтаба, σx — среäнее кваäра-
ти÷еское откëонение (разброс ре-
зуëüтатов изìерений).
Норìаëüное распреäеëение

ìожно преäставитü как функ-
öии Лапëаса Ф(z) иëи пëотности
распреäеëения ϕ(z), которые äëя
öентрированной сëу÷айной веëи-
÷ины z = (x – μ)/σ иìеþт виä:

Φ(z) = exp dz;

ϕ(z) = exp .

Зна÷ения функöии Φ(z) табу-
ëированы. Функöии Φ(z) и F(x)
связаны соотноøенияìи:

F(x) =  + Φ(z);  Φ(–z) = –Φ(z).

Кроìе тоãо, на÷аëüное рас-
преäеëение заäается также зна÷е-
нияìи квантиëей UP уровня P, по
которыì ìожно опреäеëитü веро-
ятностü заäанноãо зна÷ения сëу-
÷айной веëи÷ины х [12, 13]:

XP = M(x) + UPσ.

Дëя норìаëüно распреäеëен-
ной сëу÷айной веëи÷ины, соãëас-
но работаì [12, 13], вероятностü
попаäания в интерваë, оãрани÷ен-
ный то÷каìи, распоëоженныìи
на расстоянии σ от ìатеìати÷ес-
коãо ожиäания, составëяет 0,6813;
в интерваë [M(x) – 2σ]ј[M(x) +
+ 2σ] составëяет 0,9544; в интер-
ваë [M(x) – 3σ]ј[M(x) + 3σ] со-
ставëяет 0,9973, т. е. ìожно с÷и-
татü, ÷то с вероятностüþ 99,73 %
поëу÷иì:

M(x) – 3σ ≤ х ≤ M(x) + 3σ.

Есëи сëу÷айная веëи÷ина из-
ìеняется в интерваëе поëожи-
теëüных зна÷ений, то поëу÷аеì
усе÷енное норìаëüное распреäе-
ëение, и тоãäа сëеäует скорректи-
роватü рас÷еты.
По резуëüтатаì экспериìен-

тов и поëу÷енныì ìоäеëяì пост-

роены ãрафики, характеризуþ-
щие вëияние параìетров vвп, vок,
Pуä, З и Т на веëи÷ину Ra øеро-
ховатости обработанных поверх-
ностей. Экспериìентаìи уста-
новëено, ÷то при повыøении
скорости vвп возвратно-поступа-
теëüноãо äвижения и окружной
скорости vок øероховатостü Ra
притираеìой поверхности уìенü-
øается (рис. 1 и 2).
При норìаëüноì äавëении

притира на ìаëых скоростях ре-
зания на поверхностях äетаëей
не возникаþт äопоëнитеëüные
тепëовые äефорìаöии, разìяã÷а-
þщие ìатериаë поверхностноãо
сëоя. На этих скоростях происхо-
äит резание — öарапание без вëи-
яния теìпературы в зоне реза-
ния, т. е. иìеет ìесто преиìу-
щественно ìехани÷еское возäей-

ствие. Даëüнейøее повыøение
скоростей vвп и vок сопровожäа-
ется повыøениеì теìпературы в
зоне контакта притира с обраба-
тываеìой поверхностüþ, ÷то при-
воäит к некотороìу разìяã÷ениþ
обрабатываеìоãо ìатериаëа и
обëеã÷ает поверхностно-пëасти-
÷еское äефорìирование. Оäнако
при асиììетри÷но-безотрыво÷-
ной притирке в резуëüтате пери-
оäи÷ескоãо обновëения рабо÷ей
÷асти инструìента вëияние тепëа
незна÷итеëüно и несущественно.
Резуëüтаты экспериìентов

показаëи, ÷то наибоëее ста-
биëüная øероховатостü поверх-
ности äостиãается при скоростях
vвп = 0,15ј0,20 ì/с и vок =
= 0,45ј0,60 ì/с. При повыøе-
нии скоростей vвп и vок съеì ìа-
териаëа с поверхностноãо сëоя
увеëи÷ивается, и теì боëüøе, ÷еì
боëüøе зернистостü притиро÷ных
паст. Сëеäует отìетитü, ÷то из-за
стабиëüноãо состояния прити-
ро÷ных паст в проöессе асиììет-
ри÷но-безотрыво÷ной притирки,
характер вëияния возвратно-пос-
тупатеëüноãо и вращатеëüноãо
äвижений на øероховатостü по-
верхности существенно не изìе-
няется. Оäнако при повыøении
скоростей vвп и vок износ рабо-
÷ей поверхности притира увеëи-
÷ивается, ÷то связано с увеëи÷е-
ниеì пути трения контактной по-
верхности притира и ухуäøениеì
еãо тепëопровоäности.
Существенное вëияние на øе-

роховатостü Ra и физико-ìеха-
ни÷еские свойства поверхност-
ноãо сëоя оказывает уäеëüное
äавëение Pуä. С еãо повыøениеì
поверхностный сëой äетаëи äо-
поëнитеëüно äефорìируется, уве-
ëи÷ивается наãрузка на еäиниöу
пëощаäи контакта, повыøается
теìпература в зоне резания, ÷то
привоäит к увеëи÷ениþ øерохо-
ватости поверхности (рис. 3).
При обы÷ной притирке внут-

ренних öиëинäри÷еских поверх-
ностей äетаëей из-за боëüøоãо
уäеëüноãо äавëения Pуä уìенü-
øается зазор ìежäу притироì и
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Рис. 1. Зависимости шероховатости Rа
поверхности от скорости vвп при обработ-
ке партий 1, 2, 3 деталей из стали 40Х с
разной исходной шероховатостью
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Рис. 2. Зависимости шероховатости Rа
поверхности от скорости vок при обработ-
ке партий 1, 2, 3 деталей из стали 40Х с
разной исходной шероховатостью
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обрабатываеìой поверхностüþ,
ухуäøается равноìерностü рас-
преäеëения притиро÷ных паст по
обрабатываеìой поверхности и
по поверхности притира. На обе-
их поверхностях накапëиваþтся
проäукты обработки и отрабо-
танная ÷астü пасты, ÷то ухуäøает
усëовия съеìа ìатериаëа. На об-
работанных поверхностях появ-
ëяþтся риски, заäиры, неоäно-
роäностü поверхностноãо сëоя,
÷то привоäит к увеëи÷ениþ øе-
роховатости поверхности и ухуä-
øениþ физико-ìехани÷еских
свойств поверхностноãо сëоя в
öеëоì. В резуëüтате, увеëи÷ение
уäеëüноãо äавëения оказывается
неäостато÷ныì äëя äаëüнейøеãо
пëасти÷ескоãо äефорìирования
поверхностноãо сëоя. Техноëоãи-
÷еские возìожности притирки
как окон÷атеëüноãо ìетоäа обра-
ботки снижаþтся.
С уìенüøениеì øерохова-

тости обработанной поверхности
пëощаäü контакта поверхностно-
ãо сëоя с абразивныìи зернаìи
притиро÷ных паст существенно
увеëи÷ивается, а ÷астü зерен в
проöессе обработки изìеëü÷ает-
ся, ÷то требует äаëüнейøеãо по-
выøения контактноãо äавëения.
Известно, ÷то обы÷нуþ при-

тирку осуществëяþт в опреäеëен-
ноì äопустиìоì äиапазоне уäеëü-
ноãо äавëения Pуä. Повыøение
уäеëüноãо äавëения привоäит к
ухуäøениþ ка÷ества поверхност-
ноãо сëоя в öеëоì и, конкретно,
увеëи÷ениþ øероховатости по-
верхности. Кроìе тоãо, при сверх-
норìативноì уäеëüноì äавëении
увеëи÷ивается сиëа трения ìежäу
обрабатываеìой поверхностüþ и
поверхностüþ притира, повыøа-
ется теìпература в зоне резания,
происхоäит схватывание абра-
зивных зерен притиро÷ных паст
с разìяã÷енныì ìатериаëоì по-
верхностноãо сëоя, ухуäøаþтся
усëовия обработки поверхностей
äетаëей.
Иссëеäования показаëи, ÷то

обработка прохоäит боëее стабиëü-
но при äавëении Pуä = 20ј125 кПа.

Повыøение Pуä привоäит к заса-
ëиваниþ рабо÷ей ÷асти притира:
возникает необхоäиìостü ÷астой
правки инструìента; уìенüøает-
ся съеì ìатериаëа; увеëи÷ивает-
ся øероховатостü поверхности.
Снижение уäеëüноãо äавëения äо
опреäеëенных зна÷ений приво-
äит к запоëнениþ рабо÷их повер-
хностей притиров притиро÷ной
пастой.
По ìере износа притира про-

äукты обработки и отработанная
÷астü пасты уäаëяþтся из зоны
обработки, паста равноìернее
распреäеëяется по поверхности
притира и обрабатываеìой по-
верхности, а абразивные зерна
выравниваþтся по высоте, в ре-
зуëüтате ÷еãо øероховатостü по-
верхности существенно уìенü-
øается.
Оäнако при äавëении Руä <

< 10 кПа зна÷итеëüно снижается
произвоäитеëüностü проöесса и
ухуäøаþтся усëовия съеìа ìате-
риаëа с поверхности, т. е. режиì
обработки изìеняется с ìикро-
резания на поëирование, а спо-
собностü притира правитü ухуä-
øается.
Выбор оптиìаëüноãо зна÷е-

ния Руä существенно вëияет на
эффективностü проöесса в öеëоì.
Давëение Руä = 120ј160 кПа наи-
боëее оптиìаëüно по критериþ
съеìа ìатериаëа с поверхностно-
ãо сëоя. Произвоäитеëüностü об-
работки особенно заìетно сни-

жается при Руä > 180ј210 кПа.
Поэтоìу выбор оптиìаëüноãо
äавëения Руä явëяется опреäеëя-
þщиì фактороì при осуществëе-
нии притирки.
Ка÷ество поверхности и со-

стояние поверхностноãо сëоя во
ìноãоì опреäеëяется направëе-
ниеì и скоростüþ переìещения
зерен притиро÷ных паст, наãруз-
кой, äействуþщей на них, ка÷ес-
твоì поверхности притира и ис-
хоäной øероховатостüþ обраба-
тываеìой поверхности переä при-
тиркой.
В работе [4] указывается, ÷то

в проöессе притирки зерна ìоãут
скоëüзитü, перекатыватüся иëи
проскаëüзыватü с перекатывани-
еì. На характер äвижения зерен
и øероховатостü обработанной
поверхности боëüøое вëияние
оказываþт их оäнороäностü и
форìа. С÷итается, ÷то äëя поëу-
÷ения ìиниìаëüной øерохова-
тости поверхности сëеäует ис-
поëüзоватü боëее ìеëкозернис-
туþ пасту.
Иссëеäования показаëи, ÷то

абразивные зерна притиро÷ных
паст в зоне контакта рабо÷ей по-
верхности притира с обрабаты-
ваеìой поверхностüþ образуþт
режущий контур. В проöессе
притирки остатки зерен, нахоäя-
щиеся в отработанной пасте, пе-
реносятся на обрабатываеìуþ
поверхностü, постепенно сãëажи-
ваþтся и запоëняþт ìежзерен-
ные пространства свобоäныìи
абразивныìи зернаìи, соäержа-
щиìися в пасте. С увеëи÷ениеì
конöентраöии абразивных зерен
в притиро÷ных пастах съеì ìате-
риаëа с поверхностноãо сëоя су-
щественно уìенüøается, ÷то оã-
рани÷ивает возìожностü их внеä-
рения в обрабатываеìуþ поверх-
ностü и уìенüøает их режущуþ
способностü. Отìетиì, ÷то не-
боëüøие абразивные зерна иìе-
þт боëее острые кроìки по срав-
нениþ с боëüøиìи зернаìи, но
быстрее затупëяþтся и теряþт
режущуþ способностü. С увеëи-
÷ениеì зернистости З притиро÷-
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Рис. 3. Зависимости шероховатости Rа по-
верхности от удельного давления Руд при
обработке партий 1, 2, 3 деталей из стали
40Х с разной исходной шероховатостью
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ных паст øероховатостü обрабо-
танной поверхности увеëи÷ива-
ется (рис. 4).
Вëияние разìеров зерен при-

тиро÷ных паст на øероховатостü
обработанной поверхности оп-
реäеëяется их ãеоìетри÷ескиìи
разìераìи в ìоìент обработки.
При этоì существенное зна÷ение
иìеþт усëовия работы абразив-
ных зерен.
С увеëи÷ениеì зернистости

паст øероховатостü Rа поверх-
ности увеëи÷ивается, так как
увеëи÷ивается пëощаäü сëоя, сни-
ìаеìоãо кажäыì еäини÷ныì зер-
ноì, всëеäствие увеëи÷ения их
ãеоìетри÷еских разìеров.
При увеëи÷ении иëи уìенü-

øении зернистости притиро÷-
ных паст изìеняется соотноøе-
ние ìежäу ìехани÷ескиìи и хи-
ìи÷ескиìи возäействияìи абра-
зивноãо и обрабатываеìоãо ìате-
риаëов. Существенное зна÷ение
при этоì иìеþт состояние, поëо-
жение и скоростü äвижения аб-
разивных зерен в зоне резания.
Поëожение абразивных зерен в
проöессе обработки зависит от их
разìеров: ìеëкие зерна иìеþт
боëее стабиëüное поëожение и
созäаþт усëовия äëя боëüøеãо
хиìи÷ескоãо возäействия на ìа-
териаë поверхностноãо сëоя; äëя
крупных зерен характерно ìеха-
ни÷еское возäействие, т. е. реза-
ние со стружкообразованиеì.
Устой÷ивостü проöесса при-

тирки во ìноãоì зависит от
выбора оптиìаëüной притиро÷-
ной пасты. Такая паста позво-
ëяет в 1,7—2,2 раза уìенüøитü
øероховатостü поверхности и в
1,4—1,6 раза повыситü произво-
äитеëüностü обработки.
Хиìи÷еские возäействия при-

тиро÷ных паст на поверхностный
сëой äетаëей характеризуþтся
образованиеì окисных пëенок,
÷то неìаëоважно при оöенке из-
носостойкости äетаëей. Окисëы
ìетаëëов [7] ëу÷øе поëируþтся
по сравнениþ с карбиäаìи. Осо-
бенно хороøо поëируþтся окис-
ëы ìетаëëов с переìенной ваëен-

тностüþ, такие как окиси хроìа и
жеëеза, äвуокисü ìарãанöа.
Оäниì из основных факторов

техноëоãи÷ескоãо проöесса при-
тирки, опреäеëяþщеãо то÷ностü
обработки, ка÷ество поверхности
и произвоäитеëüностü, явëяется
вреìя Т обработки. С увеëи÷ени-
еì вреìени Т притирки (рис. 5)
øероховатостü Ra поверхности
уìенüøается. Отìетиì, ÷то ìеж-
äу этиìи параìетраìи нет про-
порöионаëüной зависиìости. Из-
нос рабо÷ей поверхности при-
тира с увеëи÷ениеì вреìени
обработки увеëи÷ивается, ÷то
непосреäственно связано с коëи-
÷ествоì и состояниеì абразив-
ных зерен. Повыøение вреìени
обработки привоäит к естествен-
ноìу äробëениþ и уìенüøениþ

разìеров абразивных зерен паст.
Крупнозернистая притирка ста-
новится ìеëкозернистой, повы-
øается теìпература в зоне реза-
ния, которая вна÷аëе иìеет неста-
биëüный ска÷кообразный харак-
тер, а затеì постепенно стабиëи-
зируется.
Иссëеäование вëияния вре-

ìени Т притирки на øерохова-
тостü Rа поверхности при ис-
поëüзовании разных паст показа-
ëо, ÷то в на÷аëüный периоä обра-
ботки паста на рабо÷ей поверх-
ности притира распреäеëяется
боëее равноìерно. По ìере ее из-
носа поверхностные поры запоë-
няþтся проäуктаìи обработки, и
резание постепенно заìеняется
выãëаживаниеì обработанной по-
верхности, и ее øероховатостü
уìенüøается.
Иссëеäования вëияния вреìе-

ни Т обработки на износ притира
показаëи, ÷то несìотря на изìе-
нения ãеоìетри÷еских параìет-
ров притира, характер возäейст-
вия абразивных зерен на кажäый
эëеìентарный у÷асток еãо повер-
хности и на обрабатываеìуþ по-
верхностü сохраняется. Устанав-
ëивается некоторое равновесие
ìежäу резаниеì, öарапаниеì и
выãëаживаниеì. В этих сëу÷аях
необхоäиìо созäатü такие усëо-
вия обработки, при которых об-
работанные поверхности не вы-
ãëаживаëисü.
Установëено, ÷то при опреäе-

ëенноì вреìени обработки ис-
хоäная øероховатостü поверх-
ности стабиëизируется и проис-
хоäит постепенное ее уìенüøе-
ние. В конöе притирки резание
абразивныìи зернаìи заìеняет-
ся выãëаживаниеì. Дëя обеспе-
÷ения постепенноãо, непрерыв-
ноãо и равноìерноãо уìенüøе-
ния øероховатости поверхности
необхоäиìо приìенятü в на÷аëе
обработки крупнозернистые, а в
конöе — ìеëкозернистые пасты.
Резуëüтаты иссëеäований по

опреäеëениþ техноëоãи÷еских
возìожностей асиììетри÷но-
безотрыво÷ной притирки пока-
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Рис. 5. Зависимости шероховатости Rа
поверхности от времени Т обработки пар-
тий 1, 2, 3 деталей из стали 40Х с разной
исходной шероховатостью
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Рис. 4. Зависимости шероховатости Rа
поверхности от зернистости З притироч-
ных паст при обработке партий 1, 2, 3
деталей из стали 40Х с разной исходной
шероховатостью
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зываþт, ÷то рекоìенäуеìый про-
öесс явëяется оäниì из проãрес-
сивных ìетоäов обработки, обес-
пе÷иваþщий требуеìуþ то÷ностü
обработки, ка÷ество поверхности
и высокуþ произвоäитеëüностü.
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3) автоpский ãоноpаp за пубëикаöиþ статüи не выпëа÷ивается.
Pеäакöия оставëяет за собой пpаво сообщатü автоpу о pезуëüтатах pеöензиpования без пpеäоставëения pеöензии.
Пpеäставëенные в pеäакöиþ ìатеpиаëы обpатно не высыëаþтся.
Миниìаëüный сpок пубëикаöии — 4 ìесяöа со äня пpеäоставëения pукописи в pеäакöиþ пpи собëþäении всех

изëоженных выøе тpебований (обусëовëен техноëоãи÷ескиì пpоöессоì).
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ЭКОНОМИКА И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА
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Я. М. НИКОЛЬСКАЯ, И. Н. ОМЕЛЬЧЕНКО, ä-р техн. наук и ä-р экон. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), 
e-mail: nikolskayajm@yandex.ru

Влияние квалификации персонала промышленных  
предприятий на качество и эффективность 
выполняемых НИОКР

В соответствии с тенäенöияìи эконоìи÷ескоãо
роста и соверøенствования техноëоãий необхоäи-
ìо развиватü и укрепëятü каäровый потенöиаë
преäприятий, выпускаþщих новуþ проäукöиþ, а
также увеëи÷иватü инвестирование систеìы äопоë-
нитеëüноãо профессионаëüноãо образования. Го-
суäарственной поëитикой äоëжно статü ускорение
аäаптаöии профессионаëüных каäров к изìеняþ-
щиìся тенäенöияì, а также повыøение ответст-
венности руковоäитеëей преäприятий за кваëи-
фикаöиþ своих сотруäников, äëя ÷еãо сëеäует со-
зäаватü соответствуþщие проãраììы и выäеëятü
ресурсы на их выпоëнение. Расхоäы на обу÷ение
персонаëа, кроìе ãосуäарства, äоëжны нести и ра-
ботоäатеëи.
В настоящее вреìя набëþäается незаинтересо-

ванностü руковоäитеëей преäприятий в финанси-
ровании этой статüи расхоäов. Оäна из при÷ин это-

ãо — отсутствие еäиной ìетоäики у÷ета вëияния
профессионаëüной кваëификаöии персонаëа на
эффективностü преäприятия в öеëоì. Оöенка тру-
äовоãо потенöиаëа орãанизаöии иìеет коìпëекс-
ный характер, так как в нее вхоäит ìноãо факторов.
В то же вреìя повыøение эффективности произ-
воäства и ка÷ества труäа в зна÷итеëüной ìере за-
висит от произвоäитеëüности техноëоãи÷ескоãо
оборуäования. Поэтоìу в настоящее вреìя эффек-
тивностü преäприятия оöенивается иìенно техни-
÷ескиì уровнеì еãо оборуäования. Есëи уровенü
кваëификаöии спеöиаëистов не соответствует уров-
нþ оборуäования, то преäприятие несет вреìенные
и äенежные изäержки на äообу÷ение персонаëа и,
кроìе тоãо, увеëи÷ивается срок наибоëее эффек-
тивноãо испоëüзования äанноãо оборуäования.
Развитие и соверøенствование техноëоãий в

разных странах привоäит к борüбе за их приори-
тет. Поэтоìу наибоëее успеøныìи буäут тоëüко те
преäприятия, на которых собëþäаþтся äва основ-
ных усëовия: коìпетенöия спеöиаëистов äоëжна
опережатü техни÷еский и орãанизаöионный уровенü
произвоäства и техноëоãий; преäприятие äоëжно
иìетü совреìенные произвоäственные фонäы и
эффективно их испоëüзоватü.
Эффективностü преäприятия и еãо труäовой по-

тенöиаë соãëасно эконоìи÷еской теории оöенива-
þт по äвуì направëенияì: рас÷ет ÷астных показа-
теëей испоëüзования произвоäственных ресурсов и
опреäеëение эконоìи÷еской эффективности про-
извоäства с испоëüзованиеì интеãраëüных пока-
затеëей.
Труäовой потенöиаë оказывает существенное

вëияние на сëеäуþщие ãруппы показатеëей оöенки
эффективности преäприятия:
эффективностü управëения орãанизаöией (опе-

раöионная и финансовая эффективностü, ка÷ест-
во систеìы управëения орãанизаöией, соöиаëüно-
психоëоãи÷еские показатеëи);

Одним из стратегических направлений развития
технологий стал стоимостный подход к управлению
НИОКР и инновациями, позволяющий обеспечить вы-
сокий коммерческий потенциал технологических ре-
шений, а важной задачей современного планирова-
ния — создание эффективной стратегии развития кад-
рового потенциала промышленности.

Ключевые слова: военно-промышленный комп-
лекс, кадровый потенциал, стоимостный подход, эф-
фективность НИОКР. 

One of the strategic directions in the development of
technologies has become the cost approach to the man-
agement of R & D and innovation, which allows to ensure
high commercial potential of technological solutions, and
the important problem of modern planning is the creation
of the effective strategy for developing the personnel po-
tential of the industry.

Keywords: military-industrial complex, personnel po-
tential, cost approach, effectiveness of R & D. 
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эффективностü произвоäства;
эффективностü испоëüзования произвоäствен-

ных фонäов;
эффективностü испоëüзования финансовых

среäств;
эконоìи÷еская эффективностü новой техники.
Автор работы [1] выäеëяет статисти÷ескуþ и

äинаìи÷ескуþ эффективности орãанизаöии. Ста-
тисти÷еская эффективностü опреäеëяется как эф-
фективностü функöионирования орãанизаöии во
внеøней среäе без äопоëнитеëüноãо роста, которая
характеризует текущее состояние преäприятия, т. е.
реøение вопросов тактики. От статисти÷еской эф-
фективности зависит конкурентоспособностü орãа-
низаöии в краткосро÷ноì периоäе. Динаìи÷еская
эффективностü — это эффективностü орãанизаöии,
которая обеспе÷ивает еãо конкурентоспособностü в
äоëãосро÷ной перспективе [1].
Оптиìаëüное и наибоëее эффективное развитие

преäприятия основывается на сбаëансированноì
взаиìоäействии произвоäитеëей и потребитеëей,
т. е. на рыно÷ных отноøениях. Поэтоìу возникаþт
и разëи÷ные орãанизаöионные факторы, способст-
вуþщие äостижениþ этой эффективности взаиìо-
äействия.
В теории и практике запаäных стран вопрос

оöенки эффективности преäприятий в äинаìике
боëее изу÷ен. Рассìотриì развитие параäиãìы оп-
реäеëения эффективности орãанизаöии в ìежäуна-
роäноì эконоìи÷ескоì сообществе [2].
Критерияìи оöенки в XX веке быëи:
в 20-е ãоäы — ìоäеëü Дþпона (Du Pont Model)

и рентабеëüностü инвестиöий (ROI);
в 70-е ãоäы — ÷истая прибыëü на оäну акöиþ

(EPS) и коэффиöиент соотноøения öены акöии и
÷истой прибыëи (P/E);
в 80-е ãоäы — коэффиöиент соотноøения ры-

но÷ной и баëансовой стоиìостей акöий (M/B), рен-
табеëüностü акöионерноãо капитаëа (ROE), рента-
беëüностü ÷истых активов (RONA) и äенежный по-
ток (CASH Flow);
в 90-е ãоäы и по настоящее вреìя — эконоìи÷ес-

кая äобавëенная стоиìостü (EVA), прибыëü äо вы-
пëаты проöентов, наëоãов и äивиäентов (EBITDA),
рыно÷ная äобавëенная стоиìостü (MVA), сбаëан-
сированная систеìа показатеëей (BCD), показа-
теëü совокупной акöионерной äохоäности (TSR) и
äенежный поток отäа÷и на инвестированный капи-
таë (CFROI).
В соответствии с работой [2] опреäеëены ÷етыре

типа кëþ÷евых показатеëей оöенки эффективнос-
ти орãанизаöий:

1) показатеëи оöенки коìпании на финансовых
рынках (MVA, EVA и äр.);

2) финансовые показатеëи (ROA, ROI, POR);

3) нефинансовые показатеëи (уровенü ориенти-
рованности кëиентов, эффективностü бизнес-про-
öессов, инноваöии, ка÷ество инфраструктуры, уро-
венü развития труäовоãо потенöиаëа и äр.);

4) показатеëи затрат (стоиìостü бизнес-про-
öесса).

Пробëеìу объеäинения в еäинуþ систеìу фи-
нансовых и нефинансовых показатеëей, а также
оöенки вëияния внеøних и внутренних факто-
ров позвоëяет реøитü систеìа сбаëансированных
показатеëей (ССП) [(Balanced Scorecard (BSC)],
преäëоженная Р. Капëаноì и Д. Нортоноì. Сей-
÷ас ССП приìеняþт 20 % веäущих коìпаний ìи-
ра, отäеëüные эëеìенты систеìы испоëüзуþт ру-
ковоäитеëи 98 % коìпаний Герìании, 83 % — Ве-
ëикобритании и 72 % — Итаëии [3, 4].

Соãëасно теории Р. Капëана: "Оäних финансо-
вых показатеëей сеãоäня уже неäостато÷но äëя
описания проöесса созäания стоиìости орãаниза-
öии. Ее основная ÷астü скëаäывается не из ìатери-
аëüных (называеìых основныìи) активов преä-
приятия, а из таких "неосязаеìых" вещей, как еãо
персонаë, испоëüзуеìые систеìы, бизнес-проöес-
сы, инноваöии, отноøения коìпании с потребите-
ëяìи. Тоëüко финансовые показатеëи не способны
отразитü состояние этих активов и опреäеëитü оä-
нозна÷но их вкëаä в созäание стоиìости проäук-
öии, поэтоìу необхоäиìа еäиная систеìа, вкëþ÷а-
þщая как финансовые, так и нефинансовые пока-
затеëи, которая то÷но бы отображаëа, как созäается
стоиìостü" [5].

Такиì образоì, оöенка труäовоãо потенöиаëа
орãанизаöии явëяется наибоëее актуаëüной заäа-
÷ей, так как напряìуþ вëияет на опреäеëение эф-
фективности орãанизаöии в öеëоì, но она носит
интеãраëüный характер. Поэтоìу интеãраëüнуþ
оöенку уровня кваëификаöии спеöиаëистов ìожно
опреäеëитü с испоëüзованиеì аппарата произвоäс-
твенных функöий. При норìаëüных усëовиях ко-
ëи÷ество труäа спеöиаëиста среäней кваëификаöии
за рабо÷ий äенü явëяется веëи÷иной постоянной.
Поëезный эффект опреäеëяется коëи÷ественной
оöенкой поëу÷енных ка÷ественных резуëüтатов.
В связи с этиì произвоäитеëüностü труäа ìожно
опреäеëитü как коëи÷ество резуëüтатов в еäиниöу
вреìени, т. е. произвоäитеëüностü труäа спеöиа-
ëиста непосреäственно связана с еãо кваëифика-
öией.

Взаиìосвязü ìежäу кваëификаöией персонаëа и
объеìоì произвоäства опреäеëяется по форìуëе

Y = A(t)LαKβ при α + β = 1, (1)
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ãäе Y — объеì произвоäства; L — расхоäы на опëату
труäа проìыøëенно-произвоäственноãо персона-
ëа; K — произвоäственный капитаë; α, β — пара-
ìетры функöии (коэффиöиенты пропорöионаëü-
ности); А(t) — функöия, отражаþщая äинаìику
вëияния неиäентифиöированных факторов произ-
воäства в те÷ение периоäа вреìени t, в тоì ÷исëе
техни÷ескоãо проãресса, кваëификаöии персонаëа,
изìенений в орãанизаöии произвоäства и äр.
Такиì образоì, зависиìостü (1) у÷итывает про-

извоäственные функöии и иìеет статисти÷еский
характер, т. е. объективна в среäнеì äëя зна÷итеëü-
ной ìассы набëþäений.
В работах С. М. Виøнева показана возìожностü

ввеäения в зависиìостü (1) вìесто усëовноãо пока-
затеëя A(t) переìенных, которые иìеþт конкрет-
ный эконоìи÷еский сìысë и вìесте с теì быëи бы
÷исëенно изìериìы, — это показатеëи ка÷ества
живоãо труäа и затраты на иссëеäования и опытные
разработки (НИОКР). Тоãäа зависиìостü (1) при-
ìет виä:

Y = aLαKβQγRδ, (2)

ãäе а — коэффиöиент, у÷итываþщий внеøние воз-
äействия, в тоì ÷исëе прироäно-кëиìати÷еские ус-
ëовия произвоäства; Q — затраты на образование и
повыøение кваëификаöии (ка÷ество живоãо тру-
äа); R — затраты на НИОКР.
Такиì образоì, äëя повыøения нау÷но-техни-

÷еских резуëüтатов при испоëüзовании иìеþщеãо-
ся произвоäственноãо оборуäования необхоäиìо
äопоëнитеëüное финансирование, при÷еì указан-
ные расхоäы ìожно финансироватü за с÷ет повы-
øения эффективности преäприятия.
Окон÷атеëüно зависиìостü (2) быëа äоработана

акаäеìикоì В. А. Трапезниковыì, который ввеë
показатеëü техноëоãи÷ески испоëüзуеìых знаний,
и приобреëа виä:

П = aL0,5Ф0,5У0,5, (3)

ãäе П — объеì произвоäства; Ф — стоиìостü ос-
новных произвоäственных фонäов; У — уровенü
испоëüзуеìых техноëоãи÷еских знаний; 0,5 — ко-
эффиöиент заìещения ресурсов.
Вëияние внеøних факторов äëя проìыøëенных

преäприятий ìожно оöенитü по ìетоäике, преäëо-
женной в работе [6].
Основныìи базовыìи критерияìи оöенки тру-

äовоãо потенöиаëа преäприятия явëяþтся уровни
резуëüтативности и кваëификаöии еãо работников.
Резуëüтативностü спеöиаëистов ìожно оöенитü со-
отноøениеì бизнес-öеëей орãанизаöии и äостиã-
нутыìи резуëüтатаìи. Бизнес-öеëи — это такти-
÷еские иëи стратеãи÷еские öеëи и заäа÷и, которые

обеспе÷иваþт вкëаä в äостижение öеëи боëüøеãо
поäразäеëения и напряìуþ связаны с основныì
функöионаëоì поäразäеëения и äоëжности спеöи-
аëиста. Такиì образоì, при свеäении показатеëей
резуëüтатов орãанизаöии за опреäеëенный периоä
и сопоставëении этих показатеëей с äинаìикой,
öеëяìи и показатеëяìи отäеëüных поäразäеëений
преäприятия, ìожно оöенитü вëияние труäовоãо
потенöиаëа и оöенитü уровенü резуëüтативности
спеöиаëистов в ÷астности.

Опреäеëение резуëüтативности кажäоãо работ-
ника — основной исхоäный показатеëü äëя оöенки
уровня труäовоãо потенöиаëа преäприятия и, соот-
ветственно, опреäеëения еãо вкëаäа в общуþ эф-
фективностü преäприятия.

Повыøение произвоäитеëüности труäа на преä-
приятии — наибоëее приоритетный фактор повы-
øения эффективности реаëизуеìых НИОКР. При-
веäенные äанные ãоворят об абсоëþтной корреëя-
öии ìежäу ÷исëоì спеöиаëистов, занятых НИОКР,
и äоëей расхоäов на НИОКР в ВВП. В настоящее
вреìя äëя оöенки эффективности нау÷ной äеятеëü-
ности в обëасти фунäаìентаëüных иссëеäований
испоëüзуþт бибëиоìетри÷еский поäхоä, основан-
ный на таких критериях, как ÷исëо опубëикован-
ных статей и ìатериаëов и ÷астота их öитирования
(рисунок).

Зависиìости (1)—(3) ìожно испоëüзоватü äëя
оöенки резуëüтативности выпоëняеìых преäпри-
ятияìи НИОКР и эффективности затрат на них в
общеì объеìе ãосуäарственноãо финансирования.

Объеìы финансирования профессионаëüной пе-
репоäãотовки и повыøения кваëификаöии в Рос-
сии зна÷итеëüны. Так, äëя снижения напряжен-
ности на рынке труäа в на÷аëе 2015 ã. в раìках ан-
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Доля расходов на НИОКР в мировых расходах (линия 1) и доля
научных публикаций (линия 2) в высокоцитируемых изданиях
стран и регионов с развитым научно-техническим потенциалом
странах
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тикризисноãо пëана преäусìатриваëосü выäеëение
äопоëнитеëüных среäств, при этоì ÷астü среäств
äоëжна быëа пойти на профессионаëüное пере-
обу÷ение в отрасëях проìыøëенности. В итоãе, по
äанныì консоëиäированноãо бþäжета Российс-
кой Феäераöии объеì указанных расхоäов остаëся
практи÷ески постоянныì, при равноìерноì росте
ассиãнований феäераëüноãо бþäжета по разäеëу
"Образование" в öеëоì.

В то же вреìя äëя развития каäровоãо потен-
öиаëа преäприятий оборонно-проìыøëенноãо
коìпëекса (ОПК) преäусìатриваëасü ãосуäарс-
твенная поääержка на периоä 2016—2020 ãã. в раз-
ìере ≈2,4 ìëрä руб.: 490 750 тыс. руб. — в 2016 ã.;
489 750 тыс. руб. — в 2017 ã.; 483 750 тыс. руб. —
в 2018 ã.; 468 750 тыс. руб. — в 2019 ã.; 465 750
тыс. руб. — в 2020 ã. Крайне важно осуществитü
эффективное расхоäование указанных среäств на
обеспе÷ение эффективности НИОКР и професси-
онаëüной кваëификаöии работников ОПК, срав-
ниìых с ìировыìи показатеëяìи, в соответствии с
постановëениеì правитеëüства РФ (табëиöа) [8].

Соãëасно проãраììе "Развитие оборонно-про-
ìыøëенноãо коìпëекса Российской Феäераöии на
2011—2020 ãоäы" основныìи заäа÷аìи НИОКР яв-
ëяþтся.

развитие и реаëизаöия инноваöионноãо потен-
öиаëа орãанизаöий ОПК;

проäвижение проäукöии военноãо назна÷ения
на ìировые рынки вооружений;

стабиëüное функöионирование и рост проìыø-
ëенноãо произвоäства орãанизаöий ОПК;

развитие каäровоãо потенöиаëа и наращивание
интеëëектуаëüноãо потенöиаëа ОПК.

Ожиäаеìые резуëüтаты:
увеëи÷ение äоëи инноваöионной проäукöии в

общеì объеìе отãруженной проìыøëенной про-
äукöии с 34,4 % в 2016 ã. äо 39,6 % в 2020 ã.;
повыøение выработки на оäноãо работника

ОПК в 2,4 раза к уровнþ 2014 ã.;
повыøение уровня профессионаëüной поäãо-

товки работников преäприятий;
увеëи÷ение среäнеìеся÷ной заработной пëаты

работников преäприятий ОПК в 1,8 раза к уровнþ
2014 ã.
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Целевые показатели (индикаторы) государственной программы РФ "Развитие оборонно-промышленного комплекса"

Показатеëü
Гоäы

2016 2017 2018 2019 2020

1. Инäекс проìыøëенноãо произвоäства проäукöии в ОПК 
(% к 2014 ã.)

119 132,3 144,3 158,7 174,6

2. Доëя инноваöионной проäукöии в общеì объеìе отãруженной 
проäукöии, %

34,4 35,6 36,9 38,2 39,6

3. Инäекс роста ãражäанской проäукöии в объеìе ОПК (% к преäыäу-
щеìу ãоäу)

103,5 107,2 104,2 105,2 105,5

4. Чисëо работников, проøеäøих профессионаëüнуþ перепоäãотовку и 
(иëи) поëу÷ивøих äопоëнитеëüное образование, в тоì ÷исëе на усëовиях 
софинансирования (нарастаþщиì итоãоì), тыс. ÷еë.

27 56,6 87,8 120 152
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Оценка сокращения затрат на технологическую подготовку 
производства изделий при использовании 
конструктивной преемственности

На на÷аëüных этапах конструкторской поäãо-
товки изäеëия ìаøиностроения возникает необхо-
äиìостü в опреäеëении ìатериаëüных, вреìенных
и труäовых затрат на еäиниöу изäеëия. Во ìноãоì
сократитü затраты позвоëяет приìенение станäар-
тных и унифиöированных эëеìентов [1]. Поэтоìу
при проектировании изäеëий ìаøиностроения и
их отработке на техноëоãи÷ностü поëезен рас÷ет
сокращения затрат при испоëüзовании в конструк-
öии таких äетаëей и сборо÷ных еäиниö [2—4]. Тре-
буеìые ресурсы ÷асто обусëовëиваþтся ÷исëоì раз-
рабатываеìых техноëоãи÷еских проöессов и вновü
созäаваеìой техноëоãи÷еской оснастки äëя осваи-
ваеìых изäеëий. Объеìы работ по техноëоãи÷еской
поäãотовке произвоäства новоãо изäеëия ìожно
зна÷итеëüно сократитü ìноãократныì испоëüзова-
ниеì техноëоãи÷еской оснастки и увеëи÷ениеì
÷исëа составных ÷астей, изãотовëяеìых по оäной
техноëоãии [5].
Цеëü настоящей работы — оöенка вëияния

конструктивной прееìственности в изäеëии на со-
кращение разрабатываеìых техноëоãи÷еских про-
öессов при поäãотовке произвоäства.
Конструктивнуþ прееìственностü созäаваеìоãо

изäеëия ìожно обеспе÷итü сëеäуþщиì:
ìноãократное испоëüзование в конструкöии äе-

таëей и сборо÷ных еäиниö оäноãо типоразìера иëи
приìенение тех же типоразìеров в конструкöиях
äруãих изäеëий, изãотовëяеìых на преäприятии;
испоëüзование заиìствованных типоразìеров,

приìеняеìых в ранее изãотовëяеìых конструкöиях
на этоì же преäприятии.
При оöенке конструктивной прееìственности

изäеëия испоëüзуþт коэффиöиенты унификаöии,

приìеняеìости и проектной прееìственности, рас-
с÷итываеìые по ÷исëу типоразìеров составных
÷астей.
Коэффиöиент унификаöии по типоразìераì

расс÷итываеì по форìуëе

Kyн = , (1)

ãäе Nпp — ÷исëо типоразìеров äетаëей, заиìство-
ванных из ранее выпускаеìых изäеëий; Nкон — ÷ис-
ëо типоразìеров äетаëей, заиìствованных из оäно-
вреìенно разрабатываеìых изäеëий; Nop — ÷исëо
типоразìеров äетаëей ориãинаëüноãо испоëнения.
Коэффиöиент приìеняеìости по типоразìераì

опреäеëяеì по форìуëе

Kприì = . (2)

Коэффиöиент прееìственности по типоразìе-
раì äетаëей нахоäиì по форìуëе

Kпр = . (3)

Буäеì с÷итатü, ÷то при техноëоãи÷еской поäãо-
товке произвоäства изäеëия ÷исëо разрабатывае-
ìых техноëоãи÷еских проöессов уìенüøится про-
порöионаëüно суììарноìу ÷исëу заиìствованных
типоразìеров, так как при созäании новоãо изäе-
ëия нет необхоäиìости разрабатыватü проöессы
на заиìствованные эëеìенты конструкöии. Коне÷-
но, в произвоäстве всеãäа естü возìожностü совер-
øенствования техноëоãи÷еских проöессов, уже
приìеняеìых на преäприятии, в öеëях повыøения
техноëоãи÷ности и ка÷ества изäеëий. Оäнако этиì
ìожно пренебре÷ü, так как таких техноëоãи÷еских
проöессов, как правиëо, неìноãо.
Из форìуëы (2) найäеì ÷исëо типоразìеров, за-

иìствованных из изäеëий-преäøественников:

Nпр = KприìN,

ãäе N = Nпp + Nкон + Nop — общее ÷исëо типораз-
ìеров в разрабатываеìой конструкöии.
Чисëо заиìствованных типоразìеров в рассìат-

риваеìой конструкöии нахоäиì из форìуëы (3):

Nкон = KпрN.

Предложены аналитические выражения для оценки
влияния конструктивной преемственности изделия на
сокращение числа разрабатываемых технологических
процессов и затрат на подготовку производства.

Ключевые слова: конструктивная преемствен-
ность, типоразмер, унификация, технологический про-
цесс, изделие-аналог.

The analytic expressions for evaluating the influence of
product succession in designing on reducing of the
number of manufacturing processes being developed and
the costs of production preparation are proposed.

Keywords: succession in designing, typical size, unifi-
cation, manufacturing process, analogue product.

Nпр Nкон+
Nпр Nкон Nор+ +
-----------------------------------

Nпр
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-----------------------------------
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Коэффиöиент пропорöионаëüности äëя созäа-
ваеìоãо изäеëия иìеет виä:

β = , (4)

ãäе  — среäнее ÷исëо разработанных техноëо-
ãи÷еских проöессов.
При этоì ÷исëо ориãинаëüных типоразìеров

ìожно опреäеëитü из форìуëы (1):

Nop = . (5)

Дëя конкретноãо преäприятия коэффиöиент β
по виäаì изãотовëяеìой проäукöии ìожно опреäе-
ëятü по ранее разработанныì изäеëияì, расс÷итав
среäнее зна÷ение по накопëенныì статисти÷ескиì
äанныì, есëи при этоì среäние кваäрати÷еские от-
кëонения незна÷итеëüные.
Иноãäа конструктивное соверøенствование вы-

пускаеìой проäукöии, повыøение ее наäежности
и ка÷ества ìоãут привести к изìенениþ коэф-
фиöиента β от изäеëия к изäеëиþ. В этоì сëу÷ае
испоëüзование среäнеãо коэффиöиента β ìожет
привести к зна÷итеëüныì поãреøностяì при оп-
реäеëении сокращения ÷исëа разрабатываеìых
техноëоãи÷еских проöессов. Тоãäа öеëесообразно
построитü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü изìенения ко-
эффиöиента β, выпоëнив корректнуþ обработку
репрезентативных статисти÷еских äанных. Моäеëü
буäет отражатü конструктивнуþ эвоëþöиþ конк-
ретноãо виäа проäукöии.
Изìенение ÷исëа разрабатываеìых техноëоãи-

÷еских проöессов в хоäе поäãотовки произвоäства
нахоäиì из выражения (1), опреäеëив суììу заиìс-
твованных типоразìеров:

ΔNmn = βKунN. (6)

Есëи äëя опреäеëения коэффиöиента β неäоста-
то÷но статисти÷еских äанных, то преобразовав вы-
ражение (6) с у÷етоì форìуë (1), (4) и (5), поëу÷иì:

ΔNmn = . (7)

Форìуëы (6) и (7) ìожно испоëüзоватü äëя опре-
äеëения сокращений ìатериаëüных затрат (ΔСmn),
труäоеìкости (ΔТmn) и вреìени (Δtmn) при поäãо-
товке произвоäства новоãо изäеëия с у÷етоì фак-
тора конструктивной прееìственности, испоëüзуя
форìуëы:

ΔCmn = ΔNmn ; (8)

ΔTmn = ΔNmn ; (9)

Δtmn = ΔNmn , (10)

ãäе Сmnij, Tmnij, tmnij — среäние зна÷ения соответст-
венно стоиìости, труäоеìкости и вреìени раз-
работки оäноãо техноëоãи÷ескоãо проöесса j-й ка-
теãории сëожности по i-ìу виäу произвоäства
(заãотовитеëüноìу, ìеханообрабатываþщеìу, сбо-
ро÷ноìу и т. ä.); Nmnij — ÷исëо техноëоãи÷еских
проöессов j-й катеãории сëожности по i-ìу виäу
произвоäства; n — ÷исëо виäов произвоäства; m —
÷исëо катеãорий сëожности техноëоãи÷еских про-
öессов в раìках виäа произвоäства.
Среäние зна÷ения стоиìости, труäоеìкости и

вреìени разработки äëя кажäоãо техноëоãи÷ескоãо
проöесса опреäеëяþт по изäеëияì-анаëоãаì.
Такиì образоì, уже на этапе проектирования

новоãо изäеëия, испоëüзуя форìуëы (8)—(10), ìож-
но с высокой äостоверностüþ оöенитü сокращение
затрат на поäãотовку произвоäства при испоëüзо-
вании конструктивной унификаöии и заиìствова-
ния, ÷то позвоëяет проãнозироватü требуеìые ре-
сурсы на этапах техноëоãи÷еской поäãотовки про-
извоäства и освоения изäеëия.
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