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КОНСТPУИPОВАНИЕ, PАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 67.05 + 67.02.001.573

А. О. ГОЛОВИН (АО "НПП "Раäиосвязü", ã. Красноярск), А. С. КУРЗАКОВ, канä. техн. наук, 
С. Н. ШАТОХИН, ä-р техн. наук (Сибирский феäераëüный университет, ã. Красноярск), 
e-mail: anton.golovin69@gmail.com

Мехатронный мотор-шпиндель с гидростатическими опорами
и пьезогидравлическим генератором резонансной осевой 
микроосцилляции шпинделя

Анаëиз зарубежных и оте÷ественных иссëеäова-
ний [1] показаë, ÷то перспективныì направëениеì
повыøения произвоäитеëüности и ка÷ества обра-
ботки резаниеì ìатериаëов с особыìи физико-ìе-
хани÷ескиìи свойстваìи (аëþìиниевые и титано-
вые спëавы, коìпозиты, креìний, ëеãированная и
закаëенная стаëи, стекëо, кераìика и äр.) явëяет-
ся резонансная осевая ìикроосöиëëяöия øпинäе-
ëя (РОМШ), которая особенно эффективна в äиа-

пазоне уëüтразвуковых ÷астот. Шëифование ìаëых
отверстий с уëüтразвуковой РОМШ позвоëяет:
уìенüøитü норìаëüнуþ и танãенöиаëüнуþ сиëы

резания äо 70 %;
уìенüøитü øероховатостü обработанной поверх-

ности на 25ј30 %;
снизитü теìпературу в зоне обработки и износ

инструìента;
в 3—5 раз повыситü произвоäитеëüностü øëи-

фования.
Сверëение с уëüтразвуковой РОМШ отверстий

ìаëоãо äиаìетра в труäнообрабатываеìых ìате-
риаëах позвоëяет зна÷итеëüно повыситü произво-
äитеëüностü обработки в резуëüтате отказа от ìа-
ятниковоãо öикëа, увеëи÷ения скорости поäа÷и,
уìенüøения поëоìки сверë и ÷исëа бракованных
äетаëей.
Необхоäиìое со÷етание ÷астоты и аìпëитуäы

РОМШ äëя вращаþщеãося øпинäеëя ìожно
обеспе÷итü тоëüко резонансной ãенераöией собс-
твенных проäоëüных воëн с поìощüþ встроенных
эëектроìаãнитных, пüезострикöионных иëи ìаã-
нитострикöионных преобразоватеëей. В работах
[2—4] привеäены свеäения тоëüко об экспериìен-
таëüных øпинäеëüных узëах с РОМШ, которые не
приãоäны äëя проìыøëенноãо приìенения.

Опытно-промышленный мехатронный 
мотор-шпиндель с РОМШ

На рис. 1 показано защищенное патентоì РФ
техни÷еское реøение äëя опытно-проìыøëенноãо
ìехатронноãо ìотор-øпинäеëя с ãиäростати÷ески-
ìи опораìи и бесконтактныì пüезоãиäравëи÷ес-
киì ãенератороì РОМШ, разработанное ФГАОУ
ВО "Сибирский феäераëüный университет" и АО
"НПП "Раäиосвязü" (ã. Красноярск) [5, 6].
В переäнеì фëанöе сборноãо корпуса 1 уста-

новëена опорная втуëка 2 кони÷еской ãиäростати-
÷еской опоры, которая бесконтактно восприни-

Приведено новое техническое решение опытно-
промышленного мехатронного мотор-шпинделя с
гидростатическими опорами и бесконтактным пьезо-
гидравлическим генератором резонансной осевой
микроосцилляции шпинделя. Решением краевой за-
дачи для нестационарного уравнения Рейнольдса
при ламинарном движении и отсутствии кавитации
рабочей жидкости получены аналитические зависи-
мости для распределения динамического давления
рабочей жидкости и создаваемой динамической осе-
вой силы в зазоре пьезогидравлического генератора.

Ключевые слова: мехатронный мотор-шпиндель,
резонансная осевая микроосцилляция шпинделя, бес-
контактный пьезогидравлический генератор. 

The new technical solution of an experimental in-
dustrial mechatronic motor-spindle with hydrostatic
supports and a non-contact piezo-hydraulic generator of
resonant axial micro-oscillation of the spindle are pre-
sented. By the solution of the boundary problem for the
non-stationary Reynolds equation for laminar motion
and the absence of the working fluid cavitation the ana-
lytical dependences for the distribution of the dynamic
pressure of the working fluid and the dynamic axial force
created in the gap of the piezohydraulic generator are
obtained.

Keywords: mechatronic motor-spindle, resonance ax-
ial spindle micro-oscillation, non-contact piezo-hydraulic
generator.
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ìает раäиаëüнуþ и осевуþ наãрузки øпинäеëя 3.
Рабо÷ая жиäкостü (ìаëовязкое ìасëо иëи воäная
эìуëüсия) наãнетается от ãиäростанöии поä посто-
янныì äавëениеì pн в коëüöевуþ каìеру 4 по тру-
бопровоäу 5, который прохоäит внутри винтовоãо
канаëа 6, выпоëненноãо ìежäу наружной и внут-
ренней ÷астяìи сборноãо корпуса äëя отвоäа рабо-
÷ей жиäкости и охëажäения ìехатронноãо ìотор-
øпинäеëя. Даëее рабо÷ая жиäкостü äроссеëируется
в щеëевоì зазоре 7, поступает в äренажные коëü-
öевые поëости 8 и ÷ерез канаë 6 отка÷ивается в
ãиäростанöиþ.
Заäнþþ раäиаëüнуþ ãиäростати÷ескуþ опору

образует щеëевой зазор 9 ìежäу опорныìи повер-
хностяìи øпинäеëя и заäнеãо фëанöа корпуса. Ра-
бо÷ая жиäкостü от ãиäростанöии наãнетается поä
äавëениеì pн в коëüöевуþ каìеру 10, äроссеëиру-
ется в зазоре 9 и ÷ерез коëüöевуþ поëостü 11 пос-
тупает в äренажный канаë 6.
Наãрузо÷ная способностü и жесткостü ãиäро-

стати÷еских опор обеспе÷иваþтся тоëüко за с÷ет
неëинейноãо внутреннеãо äроссеëирования без ис-
поëüзования внеøних щеëевых иëи капиëëярных
äроссеëей. Дëя этоãо на опорных поверхностях
øпинäеëя выпоëнены проäоëüные ìикроëыски,
которые сообщаþтся с коëüöевыìи каìераìи 4
и 10, но не äохоäят äо äренажных коëüöевых по-
ëостей 8 и 11. Чтобы äопоëнитеëüно увеëи÷итü на-
ãрузо÷нуþ способностü ãиäростати÷еских опор при
высокой ÷астоте вращения øпинäеëя, ìикроëыски
иìеþт укëон в сторону вращения.
Вращение øпинäеëя осуществëяет встроенный

асинхронный эëектроäвиãатеëü, короткозаìкну-
тый ротор 12 котороãо установëен ìежäу опораìи
øпинäеëя, а статор 13 — в среäней ÷асти сборноãо
корпуса. Обìотки статора поäкëþ÷ены к реãуëиру-
еìоìу преобразоватеëþ ÷астоты трехфазноãо пере-
ìенноãо тока.

В заäней ÷асти ìотор-øпинäеëя распоëожен
бесконтактный пüезоãиäравëи÷еский ãенератор
РОМШ с пакетоì пüезопëастин 14, который уста-
новëен соосно øпинäеëþ в крыøке 15 заäнеãо
фëанöа корпуса и поäкëþ÷ен к реãуëируеìоìу пре-
образоватеëþ ÷астоты переìенноãо тока. В щеëе-
вой зазор 16 ìежäу торöоì пакета пüезопëастин и
заäниì торöоì øпинäеëя из коëüöевой каìеры 9
поступает рабо÷ая жиäкостü поä äавëениеì pн, ко-
торое уравновеøивает внеøнþþ осевуþ наãрузку
øпинäеëя и осевуþ реакöиþ переäней кони÷еской
ãиäростати÷еской опоры.
При работе ìотор-øпинäеëя происхоäит ãарìо-

ни÷еская ìикроосöиëëяöия пакета пüезопëастин 14
с ÷астотой собственных проäоëüных воëн øпинäе-
ëя, которая периоäи÷ески изìеняет äавëение ра-
бо÷ей жиäкости в щеëевоì зазоре 16 и созäает äи-
наìи÷ескуþ осевуþ сиëу, ãенерируþщуþ РОМШ.
Кони÷еская ÷астü øпинäеëя явëяется резонанс-
ныì конöентратороì, увеëи÷иваþщиì ëокаëüнуþ
аìпëитуäу собственных проäоëüных воëн.
Аìпëитуäа РОМШ ìожет иìетü необхоäиìое

зна÷ение тоëüко в резонансноì режиìе, т. е. при ãе-
нераöии собственных проäоëüных воëн øпинäеëя,
÷астота которых опреäеëяется форìуëой [7, с. 191]

ω = ,

ãäе l, E, ρ — äëина, ìоäуëü упруãости и пëотностü
ìатериаëа øпинäеëя; k = 1, 2, 3 — ноìер ãарìони-
ки собственных проäоëüных воëн øпинäеëя.
При зна÷ениях параìетров E = 2,1•1011 Н/ì2,

ρ = 7,8•103 кã/ì3 и l = 0,2 ì поëу÷иì сëеäуþщие
зна÷ения ÷астоты собственных проäоëüных воëн
øпинäеëя: ω = 37 680 раä/с (≈6 кГö) — äëя k = 1,
ω = 119 320 раä/с (≈19 кГö) — äëя k = 2, ω =
= 201 960 раä/с (≈32 кГö) — äëя k = 3.

1

Аìпëитуäа собственных
проäоëüных воëн øпинäеëя

От ãиäростанöии

От возäуøноãо
коìпрессора

К реãуëируеìоìу

pн

pв

преобразоватеëþ
÷астоты
переìенноãо тока

3 12 13 11 10 16 14 159247
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Рис. 1. Мехатронный мотор-шпиндель с гидростатическими опорами и бесконтактным пьезогидравлическим генератором РОМШ
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По äëине øпинäеëя ëокаëüная аìпëитуäа собс-
твенных проäоëüных воëн изìеняется периоäи-
÷ески кратно k, и ее ìаксиìаëüные зна÷ения ÷е-
реäуþтся с ìиниìаëüныìи (на рис. 1 øтриховой
ëинией показана оãибаþщая ëокаëüных аìпëитуä
при k = 1). Осевые и раäиаëüные разìеры øпин-
äеëя необхоäиìо выбиратü так, ÷тобы инструìент
нахоäиëся в зоне ìаксиìаëüной, а кони÷еская ãиä-
ростати÷еская опора и рабо÷ий зазор ãенератора
РОМШ — в зоне ìиниìаëüной аìпëитуäы.

Моделирование работы пьезогидравлического 
генератора РОМШ

На рис. 2 привеäена рас÷етная схеìа бескон-
тактноãо пüезоãиäравëи÷ескоãо ãенератора РОМШ,
ãäе h = h0 – asin(2πωt) — изìеняþщийся зазор
ìежäу торöаìи øпинäеëя и пакета пüезопëастин;
h0 и a — стати÷еское зна÷ение и аìпëитуäа зазора h;
ω — ÷астота собственных проäоëüных воëн øпин-
äеëя; p(r, t) — ãиäроäинаìи÷еское äавëение рабо-
÷ей жиäкости в зазоре h; t — переìенная вреìени.
Функöиþ äавëения p(r, t) опреäеëяþт вязкое и

инерöионное сопротивëения äвижениþ рабо÷ей
жиäкости в зазоре h. Первое äоìинирует при боëü-
øой äинаìи÷еской вязкости μ и ìаëой пëотности ρ
рабо÷ей жиäкости, второе — при ìаëой вязкости и
боëüøой пëотности.
Давëение pв(r, t), опреäеëяеìое вëияниеì вязко-

ãо сопротивëения при ëаìинарноì äвижении ра-
бо÷ей жиäкости в зазоре h, наøëи реøениеì изо-
терìи÷еской краевой заäа÷и äëя нестаöионарноãо
уравнения Рейноëüäса:

 = 12  =

= 24πμraω[h0 + asin(2πωt)]–3cos(2πωt) (1)

с ãрани÷ныìи усëовияìи p(r, t) = pн при r = r0 и
dp(r, t)/dr = 0 при r = 0.

Двойныì интеãрированиеì уравнения (1) по ра-
äиусу r поëу÷иëи:

pв(r, t) = pн + 6π(  – r2) Ѕ

Ѕ μaω[h0 + asin(2πωt)]–3cos(2πωt). (2)

Давëение рв созäает осевуþ сиëу, äействуþщуþ
на тореö øпинäеëя:

fв(t) = 2π p(r, t)rdr =

= π pн + 3π2μ aω[h0 + asin(2πωt)]–3cos(2πωt). (3)

Первое сëаãаеìое в выражении (3) опреäеëяет
стати÷ескуþ составëяþщуþ, которая уравновеøи-
вает осевуþ наãрузку øпинäеëя и осевуþ реакöиþ
переäней кони÷еской ãиäростати÷еской опоры.
Второе сëаãаеìое опреäеëяет äинаìи÷ескуþ со-
ставëяþщуþ, которая ãенерирует РОМШ.
Из выражения (3) опреäеëиëи ìаксиìаëüное

зна÷ение (аìпëитуäу) äинаìи÷еской составëяþщей
сиëы fв(t) при a n h0 (ëинеаризаöия "в ìаëоì"):

Aв ≈ 3π2 ωμa . (4)

Форìуëу (4) проверяëи в проãраììе ANSYS ìе-
тоäоì коне÷но-эëеìентноãо 3D-ìоäеëирования и
÷исëенноãо анаëиза äвижения рабо÷ей жиäкости в
зазоре h (вы÷исëитеëüный экспериìент). Дëя у÷ета
сиë вязкоãо трения коне÷но-эëеìентная ìоäеëü
иìеëа структуру из 11 сëоев. Достато÷ное ÷исëо
коне÷ных эëеìентов (6160) проверяëи их ÷етырех-
кратныì увеëи÷ениеì, которое не привеëо к заìет-
ноìу изìенениþ резуëüтата.
На рис. 3 спëоøныìи ëинияìи показаны экс-

периìентаëüные ãрафики аìпëитуäы осевой сиëы,

h = h0 + asin(2πωt)

p(r, t)

r 0r

pн = const

Рис. 2. Расчетная схема бесконтактного пьезогидравлического
генератора РОМШ
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Рис. 3. Результаты конечно-элементного (сплошные кривые) и
аналитического (штриховые кривые) расчетов вязкостной со-
ставляющей амплитуды Аm динамической осевой силы, создава-
емой бесконтактным пьезогидравлическим генератором РОМШ,
при k = 1 (1), 2 (2), 3 (3)
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созäаваеìой ãенератороì РОМШ, при неизìеняе-
ìых зна÷ениях параìетров: r0 = 5 ìì; pн = 2 МПа;
ρ = 103 кã/ì3; μ = 0,002 Па•с; a = 5 ìкì äëя зна-
÷ений зазора h0 = 10÷40 ìкì и ÷астоты проäоëü-
ных воëн øпинäеëя ω ≈ 6 кГö äëя k = 1 (кривая 1),
ω ≈ 19 кГö äëя k = 2 (кривая 2) и ω ≈ 32 кГö äëя
k = 3 (кривая 3).
Штриховыìи ëинияìи на рис. 3 показаны ана-

ëоãи÷ные ãрафики, расс÷итанные по форìуëе (4).
Виäно, ÷то вы÷исëитеëüный экспериìент опреäе-
ëяет существенно боëüøие зна÷ения аìпëитуä осе-
вой сиëы, особенно при уëüтразвуковых ÷астотах.
Это объясняется вëияниеì инерöионноãо сопро-

тивëения äвижениþ рабо÷ей жиäкости, которое
возрастает с увеëи÷ениеì ÷астоты ω собственных
проäоëüных воëн øпинäеëя. Еãо созäает äвижение
ìассы рабо÷ей жиäкости π [h0 + asin(2πωt)]ρ при
ускорении d2h/dt2 = –4π2aω2sin(2πωt) поäвижной
поверхности зазора h.
При этоì возникаþт äопоëнитеëüное äинаìи-

÷еское äавëение

pи(r, t) = –π2r2aρω2[h0 + asin(2πωt)]–1sin(2πωt) (5)

и äопоëнитеëüная осевая äинаìи÷еская сиëа

fи(t) = 2π pи(r, t)rdr =

= –0,5π3 ρω2a[h0 + asin(2πωt)]–1sin(2πωt),

которая при a n h0 иìеет ìаксиìаëüное зна÷ение
(аìпëитуäу)

Aи ≈ 0,5π3 ρω2(a/h0).

На рис. 4 спëоøныìи ëинияìи показаны экс-
периìентаëüные ãрафики аìпëитуäы осевой си-
ëы, созäаваеìой ãенератороì РОМШ, при указан-
ных выøе зна÷ениях неизìеняеìых параìетров
äëя разëи÷ных зна÷ений зазора h0 = 10ј40 ìкì и
÷астоты собственных проäоëüных воëн øпинäеëя
ω ≈ 6 кГö äëя k = 1 (кривая 1), ω ≈ 19 кГö äëя k = 2
(кривая 2) и ω ≈ 32 кГö äëя k = 3 (кривая 3). Штри-
ховыìи ëинияìи показаны анаëоãи÷ные ãрафики

äëя суììарной аìпëитуäы AΣ = , которые

опреäеëены векторныì сëожениеì зна÷ений Aв и
Aи, так как сиëы fв и fи иìеþт фазовый сäвиã π/2.

Хороøее совпаäение ãрафиков при h0 > 15 ìкì
позвоëяет испоëüзоватü поëу÷енные анаëити÷ес-
кие зависиìости äëя äаëüнейøеãо иссëеäования и
параìетри÷еской оптиìизаöии ìотор-øпинäеëя.
Приìенение äëя этоãо ÷исëенных коне÷но-эëе-
ìентных ìетоäов неприеìëеìо из-за боëüøой äëи-
теëüности вы÷исëений. Расхожäение резуëüтатов
при h0 < 15 ìкì объясняется поãреøностüþ ëине-
аризаöии. Кроìе тоãо, зна÷ения h0 < 15 ìкì сëож-
но обеспе÷итü техноëоãи÷ески.

О турбулентности и кавитации рабочей жидкости
в зазоре бесконтактного пьезогидравлического 

генератора РОМШ

При ëаìинарноì äвижении рабо÷ей жиäкости
в зазоре h бесконтактноãо пüезоãиäравëи÷ескоãо
ãенератора РОМШ ÷исëо Рейноëüäса Re = ρuh/μ,
ãäе u = 2πaω — наибоëüøая скоростü äвижения,
äоëжно бытü ìенüøе крити÷ескоãо зна÷ения
Reкр ≈ 42,3  [8]. Сëеäоватеëüно, усëовие ëа-
ìинарноãо äвижения рабо÷ей жиäкости в зазоре h
выпоëняется, есëи

h0 < 3,6 . (6)

Указанные выøе зна÷ения параìетров обеспе-
÷иваþт ëаìинарное äвижение рабо÷ей жиäкости
при h0 < 1146 ìкì äëя ω ≈ 6 кГö, h0 < 531 ìкì äëя
ω ≈ 19 кГö и h0 < 375 ìкì äëя ω ≈ 32 кГö, т. е. ус-
ëовие (6) выпоëняется с боëüøиì запасоì и не
ëиìитирует работу бесконтактноãо пüезоãиäравëи-
÷ескоãо ãенератора РОМШ.
Кавитаöия, возникаþщая при отриöатеëüноì

äавëении в зазоре h, наруøает неразрывностü
(спëоøностü) äвижения рабо÷ей жиäкости и ìожет
существенно ухуäøитü работу бесконтактноãо пüе-
зоãиäравëи÷ескоãо ãенератора, так как зна÷итеëüно
уìенüøает факти÷ескуþ пëотностü и вязкостü ра-
бо÷ей жиäкости. Из выражений (2) и (5) сëеäует,
÷то суììарное äавëение pв(r, t) äостиãает ìиниìу-
ìа в öентре зазора h, ãäе äавëение pи(r, t) = 0. По-
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Рис. 4. Результаты конечно-элементного (сплошные кривые) и
аналитического (штриховые кривые) расчетов суммарной амп-
литуды АS динамической осевой силы, создаваемой бесконтакт-
ным пьезогидравлическим генератором РОМШ, при k = 1 (1),
2 (2), 3 (3)
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этоìу при r = 0 усëовие отсутствия кавитаöии вы-
поëняется, есëи

h0 < . (7)

Давëение pи(r, t) äостиãает ìиниìуìа при r = r0,
ãäе pв(r, t) = рн. Поэтоìу при r = r0 усëовие отсутст-
вия кавитаöии выпоëняется, есëи

h0 < (πr0ω)2aρ/pн. (8)

Указанные зна÷ения параìетров обеспе÷ива-
þт выпоëнение усëовия (7) при h0 < 24 ìкì äëя
ω ≈ 6 кГö, h0 < 36 ìкì äëя ω ≈ 19 кГö и при
h0 < 42 ìкì äëя ω ≈ 32 кГö. Усëовие (8) выпоëня-
ется при h0 < 18 ìкì äëя ω ≈ 6 кГö, h0 < 185 ìкì
äëя ω ≈ 19 кГö и при h0 < 524 ìкì äëя ω ≈ 32 кГö.
Сëеäоватеëüно, äëя опреäеëенноãо со÷етания па-

раìетров усëовие отсутствия кавитаöии ìожет бытü
ëиìитируþщиì и еãо необхоäиìо у÷итыватü при
проектировании ìотор-øпинäеëя с бесконтакт-
ныì пüезоãиäравëи÷ескиì ãенератороì РОМШ.

Вы в о äы

1. В резуëüтате провеäенноãо иссëеäования оп-
реäеëены анаëити÷еские зависиìости äëя рас÷ета
äавëения рабо÷ей жиäкости и осевой сиëы, созäа-
ваеìой бесконтактныì пüезоãиäравëи÷ескиì ãене-
ратороì РОМШ, äостоверностü которых поäтверж-
äена ìетоäоì коне÷но-эëеìентноãо 3D-ìоäеëиро-
вания и ÷исëенноãо анаëиза в проãраììе ANSYS
(вы÷исëитеëüный экспериìент).

2. Поëу÷енные анаëити÷еские зависиìости не-
обхоäиìы äëя äаëüнейøеãо иссëеäования и пара-
ìетри÷еской оптиìизаöии опытно-проìыøëенноãо
ìотор-øпинäеëя с РОМШ, так как испоëüзование
äëя этоãо коне÷но-эëеìентноãо 3D-ìоäеëирования
и ÷исëенноãо анаëиза требует неприеìëеìо боëü-
øоãо вреìени вы÷исëений.
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Разработка числовых методов определения свойств 
новых топлив

Воспëаìеняеìостü топëива в äизеëе ìожет бытü
ка÷ественно спроãнозирована по веëи÷ине öетано-
воãо ÷исëа (ЦЧ) топëива иëи коëи÷ественно оöене-
на по зна÷ениþ периоäа заäержки воспëаìенения
(ПЗВ). Необхоäиìо оöениватü возìожностü при-
ìенения кажäоãо новоãо аëüтернативноãо топëива
с то÷ки зрения сохранения основных экспëуатаöи-
онных показатеëей äизеëя. К настоящеìу вреìени
иссëеäоватеëяìи преäëожено боëüøое ÷исëо урав-
нений рас÷ета показатеëей работы äизеëя на аëü-
тернативных топëивах, приãоäных ëиøü äëя оäно-
ãо конкретноãо типа äвиãатеëя иëи виäа топëива.
На основе провеäенных автораìи теорети÷еских

изысканий [1—6] разработаны и усоверøенствова-
ны ìатеìати÷еские ìоäеëи äëя опреäеëения ЦЧ

6πr0
2
aμω/pн

3

Рассмотрены вопросы аналитической оценки вос-
пламеняемости различных альтернативных и смесе-
вых топлив. Предложена методика расчета цетанового
числа, периода задержки воспламенения топлива и по-
казателей процесса сгорания в дизеле.

Ключевые слова: дизель, стендовые испытания,
этанол, метанол, рапсовое масло, смесевое топливо. 

The problems of analytical estimation of flammability
of various alternative and mixed fuels are considered. The
methodic for calculating of the cetane number, the igni-
tion delay period for fuel, and the combustion process pa-
rameters in a diesel are proposed.

Keywords: diesel, bench tests, ethanol, methanol,
rapeseed oil, mixed fuel.
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сìесевых топëив и ПЗВ в öиëинäре тракторноãо
äизеëя при работе на топëивах с äобавкаìи ìетано-
ëа, этаноëа и рапсовоãо ìасëа, позвоëяþщие ана-
ëити÷ескиì путеì проãнозироватü характер преä-
пëаìенных проöессов. Поëу÷ены выражения äëя
топëив с äобавкаìи:

ìетаноëа:

 =  =  +

+ ; (1)

этаноëа:

= = (0,085θоп.впр – θн.в) +

+ 0,085 ; (2)

рапсовоãо ìасëа:

 =  =  +

+ 0,085 . (3)

В уравнениях (1)—(3) испоëüзованы обозна÷е-
ния:

ϕi — периоä заäержки воспëаìенения в ãраäусах
уãëа поворота коëен÷атоãо ваëа (п.к.в.);

ϕвпр — проäоëжитеëüностü впрыскивания в ãра-
äусах уãëа п.к.в.;

n — ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа äизеëя,
ìин–1;

ρт — суììарная пëотностü топëива, расс÷итан-
ная на основе принöипа аääитивности, ã/сì3;

θoп.впр,  — уãоë опережения впрыскива-
ния топëива соответственно в ãраäусах и раäианах
уãëа п.к.в.;

θн.в — безразìерная теìпература в ìоìент на-
÷аëа впрыскивания, опреäеëяется выражениеì:

θн.в = ,

ãäе Т50 — среäнеобъеìная теìпература разãонки
топëива;

Kт = 1,216 /ρт — фактор, характеризуþщий
свойства топëива;

A =  — коэффиöиент, зависящий от

свойств топëива, ãäе То = 273 К;

ψ = •e2a — отноøение характеристик выäе-
ëения и стока тепëоты (скоростей хиìи÷еских и
физи÷еских реакöий), ãäе a1 = ε1(a1 – 1) — коэф-
фиöиент, зависящий от конструктивных параìет-
ров äизеëя и параìетров топëивопоäа÷и; зäесü

a1 = B1(n1 – 1);

B1 = ;

ε1 = Kф/θн.в;

n1 — показатеëü поëитропы сжатия;
Vc — объеì каìеры сãорания;
Vн.в — объеì в ìоìент на÷аëа впрыскивания,

составëяþщий:

Vн.в = .

Зäесü λ — отноøение раäиуса кривоøипа к äëине
øатуна; Kф — безразìерная характеристика стока
тепëоты, опреäеëяеìая выражениеì

Kф = ,

ãäе iV, i = mV, i/mт, i — относитеëüная степенü испа-
рения топëива за периоä заäержки воспëаìенения;
СV — тепëоеìкостü возäуха; α — коэффиöиент из-
бытка возäуха; l0 — стехиоìетри÷еское коëи÷ество
возäуха; qтерì.н.в — уäеëüное коëи÷ество тепëоты,
необхоäиìое äëя поëноãо испарения 1 кã топëива и
поäоãрева äо теìпературы в ìоìент на÷аëа впрыс-
кивания:

qтерì.н.в = Ст(Т50 – Тт.о) + LV +

+ (Тн.в – Т50). (4)

В форìуëе (4) Cт, Cт.п — тепëоеìкостü топëива
в жиäкой и паровой фазах (приниìается Cт = Cт.п);
LV — тепëота парообразования; Tт.о — теìпература
топëива в ìоìент на÷аëа впрыскивания.
Дëя опреäеëения параìетров фазы быстроãо ãо-

рения в öиëинäре тракторноãо äизеëя при работе
на топëивах с испоëüзованиеì ìетаноëа, этаноëа
и рапсовоãо ìасëа быëи разработаны и усовер-
øенствованы ìатеìати÷еские ìоäеëи, позвоëяþ-
щие анаëити÷ескиì путеì провоäитü проãнозиро-
вание характера проöесса сãорания и опреäеëение
преäеëüно äопустиìоãо по усëовияì äоëãове÷нос-
ти äизеëя соäержания äопоëнитеëüноãо топëива.

ϕi

ϕi

ϕвпр
-------- 6n10

4–

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ ρт

θоп.впр
Kт

------------- θн.в–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ln

a
-------------------------------------------

A
2
-- ρт

1 ϕвпрθоп.впр–( )

Kт
---------------------------------–

a1 1–
ψθоп.впр
-----------------

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

ϕi

ϕi

ϕвпр
-------- 6n10

4–

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

0,909ln
a

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

1
ϕвпр

θоп.впр
--------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ a1 1–

ψθоп.впр
p

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

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

ϕi

ϕi

ϕвпр
-------- 6n10

4–

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
1 θн.в–

a
-------------- θоп.впр

p

2
ϕвпр

θоп.впр
--------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ a1 1–

ψθоп.впр
p

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

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

θоп.впр
p

1

4,41 2,3 lgT50+( ) 25
1
ЦЧ
------- 1

100
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞+
-------------------------------------------------------------------

T50
3

KтT50

ЦЧ To⋅
---------------

a

ϕвпр Vн.в Vc–( )

θоп.впр
------------------------------

Vc

2
----

ε 1+
ε 1–
--------- ϕcos– λ

4
-- 1 2ϕcos–( )+

iV i, qтерì.н.в

CVTн.вαl0
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2
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Быëи преäëожены сëеäуþщие уравнения:
äëя опреäеëения ìаксиìаëüноãо äавëения pz

öикëа:
при работе с äобавкаìи спиртов:

pz = pc + 5,39•10–4mv, iHu(n1 – 1)/Vc; (5)

при работе с äобавкаìи рапсовоãо ìасëа:

pz = pc + 3,39•10–4(mv, iHu + qö.р.ìHö.р.ì) Ѕ
Ѕ (n1 – 1)/Vc; (6)

äëя опреäеëения ìаксиìаëüной жесткости про-
öесса сãорания:

 =  Ѕ

Ѕ ; (7)

äëя опреäеëения среäней жесткости проöесса
сãорания:

 = (pz – )(ϕz +  – ϕi); (8)

äëя опреäеëения уãëа ìаксиìаëüноãо äавëения
öикëа:

ϕz = ϕi –  + . (9)

В уравнениях (5)—(9) испоëüзованы обозна÷ения:
рс — äавëение в конöе сжатия, МПа;
mv, i — коëи÷ество топëива, испаряþщеãося за

периоä заäержки воспëаìенения, ã;
Hu — тепëота сãорания топëива, кДж/кã;
n1 — показатеëü поëитропы сжатия;
Vс — объеì каìеры сжатия, ì3;
qö.сп, qö.рì — соответственно öикëовая поäа÷а

спирта и рапсовоãо ìасëа, ã/öикë;
 — коэффиöиент, характеризуþщий отно-

øение пëотности äобаво÷ноãо топëива к суììар-
ной пëотности;

 — теорети÷еское äавëение в конöе сжатия,
МПа;

 — вреìя, с.
При провеäении рас÷етов приäерживаëисü сëе-

äуþщих правиë:
при рас÷ете параìетра (dp/dϕ)max испоëüзоваëи

рас÷етные зна÷ения рz, ϕz и опытные зна÷ения ϕi;

dp
dϕ
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞
max

6n10
3–

Kт Σ, d20 Σ,
20( )

--------------------------
pzpc'

ϕi
---------

mv i,
qö

--------
1 qö. сп qöα( )+
1 qö.сп/qö+

-----------------------------τi
100
ЦЧΣ
---------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

21

19

600 900 1200 1500 1800 n, ìин–1

ϕi°

9

7

5

17

15

13

11

ΔM, %

40

30

20

10

0

а)

1000 1300 1600 1900 n, ìин–1

ϕi°

8

6

12

10

θоп.впр°

24
22
20
18

11

10

600 1000 1400 1800 n, ìин–1

ϕi°

6

5

9

8

7

ΔЭ, %

40

30

20

10

0

26

в)

б)

5

Номограммы для определения ПЗВ при работе дизеля на топливе с добавками метанола (а), этанола (б) и на рапсовом масле (в):
ϕ° — периоä заäержки воспëаìенения; n — ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа äизеëя; ΔM — соäержание ìетаноëа; ΔЭ — соäержа-
ние этаноëа;  — уãоë опережения впрыскивания топëиваθоп.впр°

dp
dϕ
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
ср

pc' θвпр
p

θвпр
p ЦЧΣ

100
---------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

d20 Σ,
20 ϕвпр

iv i Σ, ,
---------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

d20 Σ,
20

pc'

τi
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äëя рас÷ета остаëüных параìетров испоëüзоваëи
опытные зна÷ения ϕi;
зна÷ения неуказанных параìетров приниìаëи

такиìи же, как и в выражении (7).
Сравнитеëüный анаëиз экспериìентаëüных äан-

ных и äанных рас÷ета ПЗВ и параìетров фазы
быстроãо ãорения в äизеëе на основных режиìах
работы [7—14] показаë их хороøуþ схоäиìостü,
÷то позвоëяет рекоìенäоватü преäëоженные соот-
ноøения äëя преäваритеëüной оöенки работы äи-
зеëя на аëüтернативных топëивах.
На основе провеäенных рас÷етов преäëожены

ноìоãраììы äëя опреäеëения периоäа заäержки
воспëаìенения в öиëинäре тракторноãо äизеëя при
еãо работе на топëивах с испоëüзованиеì ìетаноëа,
этаноëа и рапсовоãо ìасëа [7—9] (рисунок). Дëя
реаëизаöии указанных выøе ìоäеëей рас÷ета (1),
(3), (5)—(9) на ЭВМ быëи разработаны проãраììы
и тексты проãраìì на аëãоритìи÷ескоì языке.
Новизна проãраììноãо обеспе÷ения защищена

свиäетеëüстваìи об офиöиаëüной реãистраöии
проãраìì äëя ЭВМ [15—20].

Вы в о äы

1. Сравнитеëüный анаëиз экспериìентаëüных
äанных и äанных рас÷ета ПЗВ и параìетров фазы
быстроãо ãорения в äизеëе на основных режиìах
еãо работы показаë их хороøуþ схоäиìостü.

2. Преäëоженные соотноøения рекоìенäуþтся
äëя преäваритеëüной оöенки характера работы äи-
зеëя на аëüтернативных топëивах.

3. Преäëоженные ноìоãраììы рекоìенäуþтся
äëя ÷исëенноãо опреäеëения показатеëей преä-
пëаìенных проöессов в öиëинäре äизеëя при еãо
работе на разëи÷ных режиìах с испоëüзованиеì
топëива с äобавкаìи ìетаноëа, этаноëа и рапсово-
ãо ìасëа.
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Оптимизация конструкций цилиндрических валов

Известно, ÷то öиëинäри÷еский ваë в виäе тон-
костенной трубы äиаìетроì d с тоëщиной h стенки
(рис. 1), наãруженный крутящиìи ìоìентаìи Mкр,
поäверãается возäействиþ касатеëüных напряже-
ний τ, которые при h n d составëяþт, как обы÷но
при кру÷ении,

τ = .

При äëине l ваëа (иëи еãо опреäеëенноãо у÷ас-
тка) еãо ìасса

m = ρlπdh,

ãäе ρ — пëотностü ìетаëëа (спëава), из котороãо из-
ãотовëен äанный ваë (как правиëо, это конструк-
öионная стаëü), иìеþщая ρ = 7,85•103 кã/ì3.
Из привеäенных форìуë сëеäует, ÷то ìакси-

ìаëüное касатеëüное напряжение составëяет [1, 2]

τ = ,

и есëи известно äопустиìое касатеëüное напряже-
ние [τ], то äопустиìый крутящий ìоìент

Мкр = . (1)

Широкое приìенение таких ваëов äеëает о÷енü
важныì вопрос о тоì, как из äанноãо коëи÷ества
ìетаëëа ìассой m изãотовитü ваë, обеспе÷иваþщий
переäа÷у ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента. К то-
ìу же äавно известно [1—4], ÷то спëоøной öиëин-
äри÷еский ваë не явëяется оптиìаëüной конструк-
öией, поскоëüку напряжения изìеняþтся от нуëя в
öентре се÷ения ваëа äо ìаксиìаëüных зна÷ений на
еãо поверхности, всëеäствие ÷еãо ÷астü ìатериаëа
не наãружена в поëной ìере и, сëеäоватеëüно, ис-
поëüзуется нераöионаëüно.

Функöия Мкр(h) соãëасно форìуëе (1) ìонотон-

но убывает, и ее произвоäная  = –  всеãäа

отриöатеëüна. Поэтоìу эта функöия не иìеет экс-
треìуìа и при заäанных ìассе и пëощаäи се÷ения
öиëинäри÷ескоãо тонкостенноãо ваëа öеëесообраз-
но уìенüøатü тоëщину еãо стенки, увеëи÷ивая äиа-
ìетр, т. е. ÷еì тонüøе стенка, теì ëу÷øе. Оäнако
это буäет правиëüныì тоëüко в опреäеëенноì äиа-
пазоне изìенения разìера h.
Циëинäри÷еский поëый ваë ìожет выйти из

строя не тоëüко из-за разруøения еãо ìатериаëа,
но и при потере устой÷ивости и искажении еãо
форìы, ÷то и происхоäит при выпоëнении ваëа с
÷резìерно тонкой стенкой.
Соãëасно работаì [2—4] при кру÷ении поëоãо

тонкостенноãо ваëа он ìожет потерятü устой÷и-
востü и статü неприãоäныì к экспëуатаöии не из-
за разруøения еãо ìатериаëа, а ввиäу резкоãо из-
ìенения еãо форìы.
В пубëикаöиях привеäены форìуëы äëя опре-

äеëения крутящеãо ìоìента, при котороì устой-
÷ивостü поëоãо ваëа ìожет бытü наруøена. В ÷аст-
ности, нахоäит приìенение форìуëа из работы [2]:

Мкр = ,

ãäе E — ìоäуëü упруãости; γ — коэффиöиент Пу-
ассона.
Дëя стаëüноãо ваëа при γ = 0,32 преäеëüный кру-

тящий ìоìент составëяет

Мкр = 1,135E .

Рассмотрен вопрос о выборе размеров полого ци-
линдрического вала, нагруженного крутящими момен-
тами, обеспечивающими возможность максимального
увеличения нагрузки.

Ключевые слова: касательные напряжения, крутя-
щий момент, прочность материала, устойчивость. 

The problem of selection of the dimensions of a hollow
cylindrical shaft loaded with torques, which provides the
possibility of load maximizing, is considered.

Keywords: shear stresses, torque, material strength,
stability.
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Выразив äиаìетр d ваëа при еãо äëине l ÷ерез
ìассу m в виäе

d = ,

ìожно опреäеëитü зависиìостü преäеëüноãо крутя-
щеãо ìоìента от тоëщины стенки ваëа:

Мкр = 0,64Eh2 . (2)

Соãëасно форìуëе (2) при уìенüøении тоë-
щины поëоãо ваëа äопустиìый крутящий ìоìент
уìенüøается [в отëи÷ие от Мкр, поëу÷аеìоãо по за-
висиìости (1)].
На рис. 2 привеäены зависиìости äопустиìоãо

крутящеãо ìоìента от тоëщины h стенки ваëа, по-
ëу÷енные при испоëüзовании форìуë (1) и (2) (со-
ответственно кривые 1 и 2). То÷ка их пересе÷ения
опреäеëяет оптиìаëüнуþ тоëщину h0 ваëа.
Из равенства

 = 0,64E

сëеäует, ÷то оптиìаëüная тоëщина поëоãо ваëа

h0 = 0,63 . (3)

Оптиìаëüный äиаìетр поëоãо ваëа составëяет:

d0 = 0,51 (4)

при этоì πd0h0 = .

Тоãäа оптиìаëüное отноøение тоëщины стенки
поëоãо ваëа к еãо äиаìетру иìеет виä:

 = 1,25 . (5)

Из форìуë (3), (4) и (5) сëеäует, ÷то есëи вы-
братü оптиìаëüные зна÷ения h0 и d0, то ваë ìожет

обеспе÷итü переäа÷у ìаксиìаëüноãо крутящеãо
ìоìента

Мкр = 0,257 . (6)

При увеëи÷ении тоëщины стенки öиëинäри-
÷ескоãо  поëоãо  ваëа  боëее  h0  зна÷ение  крутя-
щеãо ìоìента буäет оãрани÷ено усëовиеì появëе-
ния пëасти÷еской äефорìаöии (иëи разруøения).
Уìенüøение тоëщины стенки ìенее h0 привеäет к
оãрани÷ениþ наãрузки усëовиеì устой÷ивости по-
ëоãо ваëа. На рис. 2 у÷астки кривых Мкр(h), кото-
рые неëüзя реаëизоватü, показаны øтриховыìи ëи-
нияìи.
При h > h0 возìожно появëение пëасти÷еских äе-

форìаöий иëи разруøение ваëа, есëи Мкр > Мкр(h0),
а при h < h0 возìожна потеря ваëоì устой÷ивости
(разуìеется, на практике преäеëüно äопустиìый
крутящий ìоìент нахоäят с у÷етоì опреäеëенноãо
запаса про÷ности).
Оптиìаëüное отноøение тоëщины стенки по-

ëоãо ваëа к еãо äиаìетру опреäеëяется отноøениеì
характеристики еãо про÷ности к ìоäуëþ упруãости.
Рассìотриì äруãуþ заäа÷у: при заäанных кру-

тящеì ìоìенте Мкр и äëине l ваëа обеспе÷итü воз-
ìожностü уìенüøения ìассы m ваëа äо некотороãо
ìиниìаëüноãо зна÷ения.
Опреäеëиì äиаìетр d ваëа как функöиþ еãо тоë-

щины:

d = .

Приравняв ìассы ваëа, поëу÷енные по форìу-
ëаì, соответствуþщиì еãо про÷ности и устой÷и-
вости, опреäеëиì тоëщину стенки поëоãо ваëа:

h0 = . (7)

На рис. 3 привеäены зависиìости ìассы m от
тоëщины h стенки ваëа, соответствуþщие оãрани-

m
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m
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12
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Рис. 2. Зависимости, соответствующие условиям прочности и
устойчивости
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÷енияì по еãо про÷ности (кривая 1) и устой÷ивос-
ти (кривая 2).
Кривые 1 и 2 оãрани÷иваþт обëастü äопусти-

ìых зна÷ений ìассы ваëа при заäанных зна÷ениях
[τ] и Мкр. То÷ка пересе÷ения этих кривых опреäе-
ëяет ìиниìаëüнуþ ìассу, которуþ ìожно реаëизо-
ватü в äанных усëовиях.
Миниìаëüная ìасса буäет обеспе÷ена при опти-

ìаëüной тоëщине h0 поëоãо ваëа, опреäеëенной по
форìуëе (7), и еãо äиаìетре, составëяþщеì

d0 = 0,8 .

Отсþäа

mmin = 2,51ρl .

При этоì оптиìаëüное отноøение h0/d0 соот-
ветствует форìуëе (5); сëеäоватеëüно, и при выбо-
ре параìетров ваëа сëеäует приäерживатüся этоãо
зна÷ения, исхоäя из стреìëения ìаксиìаëüно уве-
ëи÷итü крутящий ìоìент и из заäа÷и ìиниìизаöии
ìассы öиëинäри÷ескоãо ваëа. Привеäеì ÷исëен-
ный приìер опреäеëения оптиìаëüных параìетров
конструкöии.
В ка÷естве ваëа привоäа испоëüзуþт трубу из

стаëи 22Х1МФА (произвоäство таких труб освоено
на Северскоì трубноì завоäе). Дëя этой стаëи ка-
теãории Л преäеë теку÷ести σт = 655ј862 МН/ì2.
Приняв ìиниìаëüное зна÷ение σт = 655 МН/ì2 и
преäеë теку÷ести при кру÷ении, равный 379 МН/ì2,
выбереì äопустиìое напряжение [τ] = 250 МН/ì2.
Есëи ваë иìеет разìеры d = 0,2 ì, h = 1,6•10–2 ì,

то при äëине l = 4 ì и пëотности ρ = 7,85•103 кã/ì3

еãо ìасса m = 315,5 кã. Такой ваë ìожет обеспе÷итü
переäа÷у крутящеãо ìоìента

Мкр = 0,5[τ]πd2h =

= 0,5•250•3,14•0,22•1,6•10–2 =

= 251•10–3 МН•ì.

Есëи изìенитü разìеры ваëа, испоëüзуя форìу-
ëы (3) и (4) äëя выбора оптиìаëüных разìеров, по-
ëу÷иì:

h0 = 0,63  =

= 6,79•10–3 ì.

d0 = 0,5  =

= 0,5•0,1•9,3 = 0,465 ì.

 = 1,46•10–2.

Из форìуëы (6) сëеäует, ÷то такой ваë обеспе-
÷ит переäа÷у крутящеãо ìоìента:

Мкр = 0,257  =

= 0,257•0,001•2,34•103 = 0,59 МН•ì.

Виäно, ÷то изìенениеì разìеров се÷ения ваëа
заäанной ìассы ìожно в 2,35 раза увеëи÷итü äо-
пустиìый крутящий ìоìент.
Известно, ÷то поëый тонкостенный ваë ëу÷øе

ваëа спëоøноãо круãëоãо се÷ения, поскоëüку обес-
пе÷ивает боëее равноìерное распреäеëение на-
пряжений по попере÷ноìу се÷ениþ. Но вопрос о
тоì, наскоëüко тонкостенныì ëу÷øе выпоëнитü
ваë, не рассìатриваëся. По усëовияì про÷ности
сëеäует уìенüøатü тоëщину стенки ваëа, увеëи÷и-
вая еãо äиаìетр. Но ваë с ìаëой тоëщиной стенки
ìожет выйти из строя при потере устой÷ивости.
Цеëесообразно у÷естü оба усëовия: и про÷ности, и
устой÷ивости, ÷то позвоëяет найти оптиìаëüное

се÷ение. Как правиëо, при [τ] = 250ј400 МН/ì2,

Е = 2•105 МН/ì2 и соãëасно форìуëе (5) отноøе-

ние  = (1,44ј2,0)10–2.

Дëя коротких ваëов сëеäует опреäеëятü наãруз-
ку, соответствуþщуþ потере устой÷ивости, по фор-
ìуëаì, у÷итываþщиì äëину ваëа, но и äëя них
öеëесообразно опреäеëятü оптиìаëüные разìеры
се÷ения, приравнивая усëовия про÷ности и устой-
÷ивости конструкöии.
Анаëиз показаë, ÷то äëя ìноãих конструкöий

ваëов ìожно простыì изìенениеì разìеров зна-
÷итеëüно увеëи÷итü äопустиìые наãрузки без уве-
ëи÷ения расхоäа ìетаëëа.
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Автокомпенсационный алгоритм управления 
скоростью движения электропривода

При управëении испоëнитеëüныìи устройс-
тваìи техноëоãи÷еских и робототехни÷еских сис-
теì [1—5] в первуþ о÷ереäü ставится заäа÷а обра-
ботки систеìой управëяþщеãо сиãнаëа с ìакси-
ìаëüной скоростüþ и за ìиниìаëüно возìожное
вреìя. В сиëу ìножества при÷ин параìетры ис-
поëнитеëüных устройств иëи внеøней среäы ìоãут
изìенятüся во вреìени иëи вообще бытü неизвест-
ныìи. В таких сëу÷аях испоëüзуþтся аëãоритìы
управëения, иìеþщие свойства аäаптивности иëи
саìонастройки.
Оäин из таких аëãоритìов, синтезируеìый äëя

управëяеìой систеìы из усëовия реаëизаöии на-

зна÷енных äинаìи÷еских характеристик по ìето-
äаì обратных заäа÷ äинаìики, быë преäëожен в
работе [6]. Боëее сëожные аëãоритìы управëения
реаëизованы в спеöиаëизированных привоäах [7].
В настоящей статüе привеäены резуëüтаты ìате-

ìати÷ескоãо ìаøинноãо ìоäеëирования и синтеза
закона управëения äëя систеìы управëения, пост-
роенной на основе äвиãатеëя постоянноãо тока с
независиìыì возбужäениеì.
Дëя ìоäеëирования äвиãатеëя буäеì испоëüзо-

ватü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, описываеìуþ урав-
ненияìи:

(1)

В форìуëах (1) J — суììарный ìоìент инер-
öии äвиãатеëя; М — эëектроìаãнитный ìоìент,
развиваеìый äвиãатеëеì; (ω) — ìоìент сиë со-
противëения; ω — уãëовая скоростü ваëа äвиãате-
ëя; R — активное сопротивëение якорной öепи;
km, kω — коэффиöиенты противо-ЭДС и враща-
теëüноãо ìоìента; U — управëяþщее напряжение.
Систеìа управëения, приìеняеìая автораìи äëя

провеäения экспериìентов [8], иìеет в ка÷естве
корректируþщеãо звена ПИД-реãуëятор. Дëя äан-
ной систеìы быëа составëена ìатеìати÷еская ìо-
äеëü, и описанные ниже экспериìенты (ìатеìати-
÷еское ìоäеëирование) провоäиëисü уже с ней.
Дëя опреäеëения "ка÷ества" корректируþщеãо

звена провеäеì нескоëüко экспериìентов.
Заäаäиì некоторуþ уãëовуþ скоростü ваëа äви-

ãатеëя и посìотриì, как систеìа "отработает" по-
ëу÷енный управëяþщий сиãнаë. Поскоëüку на вхо-
äе систеìы управëяþщиì сиãнаëоì явëяется на-
пряжение U, то äëя рас÷ета испоëüзуеì выражение,
поëу÷енное из ìатеìати÷еской ìоäеëи (1) управ-
ëяеìоãо äвижения эëектропривоäа:

U = ωkω – , (2)

ãäе M =  + J .

В форìуëе (2) в ка÷естве ω испоëüзуеì заäаннуþ
уãëовуþ скоростü ω0. В ìоìент вреìени t = 0 про-
извоäная скорости  = 0, такиì образоì,

U = ωkω – .

Рассмотрены вопросы повышения точности управ-
ления исполнительными устройствами для сложных
систем управления, где требуется обеспечить обработ-
ку управляющего сигнала с максимальной скоростью и
за минимально возможное время. Приведены резуль-
таты математического машинного моделирования для
системы управления, построенной на основе двигате-
ля постоянного тока с независимым возбуждением.
Предложен алгоритм управления, позволяющий повы-
сить точность системы и ее адаптивность к возможным
изменениям параметров. Приведена методика расчета
параметров системы управления электроприводом на
основе полученных в результате исследования соотно-
шений.

Ключевые слова: электропривод, двигатель, сис-
тема управления, алгоритм управления, управление
скоростью движения, математическое моделирова-
ние, исполнительное устройство, элементная база,
цифровой регулятор, пропорционально-интегрально-
дифференциальное регулирование. 

The issues of accuracy control improvement of actua-
tion device for complex control systems, where it is re-
quired to provide processing of the control signal with the
maximum speed and for the minimum possible time, are
considered. The results of mathematical computer simula-
tion for a control system based on a direct current motor
with independent excitation are presented. The control al-
gorithm, that allows to increase the accuracy of the system
and its adaptability to possible changes in parameters, is
proposed. The methodic for parameters calculation of the
electric drive control system on the basis of the relation-
ships obtained as a result of the research, is presented.

Keywords: electric drive, engine, control system, con-
trol algorithm, speed control, mathematical modeling, ac-
tuation device, element base, digital controller, propor-
tional-integral-differential control.
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На рис. 1 привеäены резуëüтаты ìоäеëирова-
ния при поäа÷е на "вхоä" ìоäеëи заäаþщеãо сиã-
наëа ω0 = 20 раä/с. Кривая 1 соответствует про-
öессу в упрощенной систеìе, коãäа (ω) = 0,
кривая 2 — проöессу в неëинейной систеìе при

(ω) = 0,01 Н•ì, а кривая 3 — опятü проöессу в
ëинейной систеìе при изìенении ìоìента инер-
öии на J = 3J0.
Как виäно, äаже при небоëüøих изìенениях

ìоìента инерöии J и ìоìента (ω) сиë сопро-
тивëения, ÷то свойственно äëя реаëüных систеì
управëения, ПИД-реãуëятор не ìожет обеспе÷итü
высокой то÷ности управëения.
Даëее, откëþ÷ив в наøей систеìе ПИД-реãуëя-

тор, провеäеì äëя этой систеìы синтез закона уп-
равëения по ускорениþ. Дëя этоãо рассìотриì
уравнение

 = ε(ω, M),

ãäе ε = J–1[M – (ω)].

Уãëовое ускорение ε естü неëинейная функöия
уãëовой скорости ω, которая опреäеëяется зави-
сиìостüþ (ω). Поэтоìу буäеì рассìатриватü
функöиþ ε = ε(ω, M) в общеì виäе.
Заäа÷а управëения скоростüþ вращатеëüноãо

äвижения форìуëируется сëеäуþщиì образоì.
В на÷аëüный ìоìент вреìени t = 0 уãëовая ско-
ростü ω(0) = ω0. Требуется найти аëãоритì вы-
÷исëения управëяþщеãо напряжения U = U(ω),
при котороì в управëяеìой систеìе устанавëива-

ется заäанная скоростü вращатеëüноãо äвижения
ω(∞) = ω0 = const. Необхоäиìо при этоì, ÷тобы
проöесс установëения назна÷енноãо вращатеëüно-
ãо äвижения поä÷иняëся закону:

ω(t) = ω*(t),  ω0 – ω*(t) = сωe–λt,  λ = const > 0,

ãäе сω = ω0 – ω(0) — постоянная веëи÷ина; λ —
÷исëо, опреäеëяþщее быстроту затухания оøибки
δω(t) = ω0 – ω(t).
В ка÷естве аëãоритìа управëения скоростüþ вра-

щатеëüноãо äвижения испоëüзуется соотноøение

 = r[ (ω) – ],  r = const > 0. (3)

В выражении (3) (ω) — требуеìое ускорение,
опреäеëяется из соотноøений (ω) = λ(ω0 – ω),

(ω, u*) = ; r — коэффиöиент усиëения контура
ускорения.
При проектировании систеìы управëения уãëо-

вой скоростüþ äëя конкретноãо типа äвиãатеëя на-
зна÷ается вреìя tω перехоäноãо проöесса ω(t) → ω0

установëения заäанноãо зна÷ения ω0. Это озна÷ает,
÷то äëя кинеìати÷ескоãо закона изìенения ω*(t)
заäается веëи÷ина λ.
Дëитеëüностü перехоäноãо проöесса tω ≈ 3τω

(зäесü τω — постоянная вреìени контура уãëовой
скорости), а коэффиöиент усиëения контура уãëо-

вой скорости λ = 3  = .

Веëи÷ина τω не ìожет бытü назна÷ена про-
извоëüно. Она äоëжна бытü такой, ÷тобы кине-
ìати÷еский закон ω(t) → ω0 быë физи÷ески осу-
ществиì, а иìенно — äоëжна бытü не ìенüøе τm.
Поскоëüку τm = JR/kmkω, то иìееì сëеäуþщее со-
отноøение:

τω ≥ τm = JR/kmkω.

Постоянная вреìени τε контура ускорения
äоëжна бытü назна÷ена из усëовия τε n τω, а рас-
÷етное соотноøение äëя коэффиöиента r усиëения
иìеет виä:

r = JR/τэkm – kω ≈ JR/τэkm, (4)

ãäе τэ — эëектри÷еская постоянная вреìени.
В соответствии с изëоженныì, рас÷ет параìет-

ров систеìы выпоëняеì в такой посëеäоватеëü-
ности:

1) äëя заäанноãо типа äвиãатеëя и заäанных па-
раìетров реäуктора и наãрузки перес÷итываеì ìо-
ìенты инерöии ваëа äвиãатеëя и вы÷исëяеì эëек-
троìехани÷ескуþ постояннуþ вреìени τm;

2) назна÷аеì постояннуþ вреìени τω ≤ τm
контура уãëовой скорости и вы÷исëяеì веëи÷ину
λ = ;

3) по форìуëе (4) вы÷исëяеì коэффиöиент r
усиëения контура ускорения.
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Рис. 1. Результаты моделирования с ПИД-регулятором
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Посëе рас÷ета параìетров λ и r необхоäиìо
уравнение аëãоритìа управëения привести к фор-
ìе, уäобной äëя еãо аппаратурной реаëизаöии. Аë-
ãоритì управëения по ускорениþ иìеет виä:

 = r (ε* – );  ε*(ω) = λ(ω0 – ω).

Соãëасно принятоìу обозна÷ениþ U = kyv естü
управëяþщее напряжение в öепи якоря, поступа-
þщее с выхоäа усиëитеëя ìощности, коэффиöи-
ент усиëения котороãо равен ky. Привеäя посëеä-
нее соотноøение к выхоäу усиëитеëя, поëу÷иì
форìуëу äëя аппаратурной реаëизаöии аëãоритìа
управëения:

 = r0(ω
0 – ω) – r1 .

Параìетры r0 и r1 опреäеëяеì из соотноøений:
r0 = λ(r/ky), r1 = r/ky.
Испоëüзуеìый äëя ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-

рования äвиãатеëü иìеет сëеäуþщие параìетры:
J = 3•10–6 кã•ì2, km = 0,005 Н•ì/А, R = 55 Оì,
инäуктивностü L = 0,027 Гн, kω = 0,03 В•с/раä.
Эëектри÷еская и эëектроìехани÷еская постоянные
вреìени соответственно составëяþт:

τэ = L/R = 0,0004909 c; 

τm = JR/kmkω = 3•10–6•55/0,005•0,03 = 1,1 c.

Постояннуþ вреìени контура уãëовой скорости
назна÷аеì из усëовия: вреìя перехоäноãо проöесса
по уãëовой скорости tω ≤ 0,045 с, т. е. τω = tω/3 =
= 0,015 с. Коэффиöиент усиëения контура уãëовой

скорости λ =  = 66 с–1. Коэффиöиент усиëения

контура ускорения r = kω[(τm/τω)N – 1] = 32,97, ãäе
N = τω/τε — отноøение постоянных вреìени кон-
тура уãëовой скорости и контура ускорения (при-
ниìаеì N = 10).
Приìеì также в ка÷естве жеëаеìоãо усëовия

äобротностü систеìы Kcω = 100.
Расс÷итаеì äобротностü наøей систеìы:

Kcω = rλ/(r + kω) = 65,94.

Так как äобротностü äоëжна бытü равна 100, не-
обхоäиìо назна÷итü äруãие зна÷ения τω и N.
Пустü τω = 0,01, а N = 20, тоãäа λ = 100, а

r = 65,97. При этоì äобротностü Kcω = 99,954 ≈ 100,
÷то уäовëетворяет поставëенноìу усëовиþ. Вы÷ис-
ëиì коэффиöиенты r0 и r1 äëя аëãоритìа управëе-
ния: r0 = 65,97, r1 = 0,6597.
Назна÷иì коэффиöиент усиëения усиëитеëя

ìощности ky = 100. Такиì образоì, аëãоритì уп-
равëения по ускорениþ äëя наøей систеìы буäет
иìетü виä:

 = 65,97(ω0 – ω) – 0,6597 ;  U = 100v.

Резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования
систеìы преäставëены на рис. 2. Зäесü испоëüзо-
ваëся такой же заäаþщий сиãнаë — ω0 = 20 раä/с.
Кривая 1 соответствует проöессу в ëинейной сис-
теìе, коãäа (ω) = 0, кривая 2 — проöессу в не-
ëинейной систеìе при (ω) = 0,01 H•ì, а кри-
вая 3 — проöессу в ëинейной систеìе при изìене-
нии ìоìента инерöии на J = 6J0.
Как виäно из привеäенных резуëüтатов, систе-

ìа, управëяеìая по ускорениþ, обëаäает аäаптив-
ностüþ к изìенениþ параìетров систеìы иëи ок-
ружаþщей среäы в äостато÷но øирокоì äиапазоне
зна÷ений и сохраняет свои äинаìи÷еские характе-
ристики (вреìя перехоäноãо проöесса äëя всех сëу-
÷аев не превыøает заäанноãо tω ≤ 0,045 с).
Такиì образоì, этот аëãоритì управëения преä-

по÷титеëен äëя испоëüзования в сëожных систеìах
управëения (наприìер, таких, как в работе [9]) иëи
систеìах [10, 11], ãäе наибоëее крити÷ныìи явëя-
þтся то÷ностü систеìы и ее аäаптивностü к воз-
ìожныì изìененияì параìетров, а не сëожностü
эëеìентной базы.
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Автоматизированный выбор инструментального материала 
для штампов объемного деформирования

Иссëеäования, направëенные на повыøение
стойкости øтаìпов, остаþтся актуаëüныìи ввиäу
ìноãоаспектности и сëожности реøаеìых произ-
воäственных заäа÷ в ìаøиностроении [1—4], оäна-
ко сеãоäня äанной пробëеìе уäеëяется неäостато÷-

ное вниìание. Кроìе тоãо, пубëикаöии по äанноìу
направëениþ иноãäа противоре÷ат äруã äруãу.
Мноãообразие проöессов пëасти÷ескоãо äе-

форìирования [5—10] обусëовëено разнообрази-
еì кузне÷но-прессовоãо оборуäования по конс-
труктивноìу испоëнениþ, ãабаритныì разìераì,
испоëüзуеìыì привоäаì, энерãосиëовыì параìет-
раì, скоростяì äефорìирования, а сëеäоватеëüно,
по äинаìи÷ескиì и инерöионныì показатеëяì
[11—14], которые опреäеëяþт требования к конс-
трукöияì øтаìпов [15], øтаìповыì ìатериаëаì
[16], режиìаì их терìи÷еской [17], хиìико-терìи-
÷еской [18] и äруãиì обработкаì, направëенныì на
повыøение их тверäости [19] и про÷ности [20].
Неäостато÷но правиëüно сконструироватü øтаìп.
Необхоäиìо убеäитüся, ÷то еãо техни÷еские харак-
теристики буäут отве÷атü спеöифи÷ескиì усëови-
яì экспëуатаöии [21] и обеспе÷иватü требуеìуþ
то÷ностü и ãеоìетри÷ескуþ повторяеìостü партий
øтаìпуеìых изäеëий.
Критериеì, отражаþщиì неäостатки конструк-

öии øтаìпа, правиëüностü выбора инструìентаëü-
ноãо ìатериаëа [22] и режиìов еãо упро÷нения
[23], который коìпëексно оöенивает еãо работо-
способностü в конкретных произвоäственных ус-
ëовиях, явëяется еãо стойкостü [24].
Виäы разруøения øтаìпов äеëят на поверхност-

ные и объеìные, так как происхоäящие в поверх-

Предложен системный подход к автоматизирован-
ному выбору инструментального материала для тяже-
лонагруженных штампов холодной и полугорячей объ-
емной штамповки по их стойкости. Оценка стойкости
штампа выполняется с помощью математических мо-
делей основных видов разрушения. Выбор инструмен-
тального материала осуществляется по интегральному
критерию.

Ключевые слова: инструментальный материал,
штамп, вид изнашивания, стойкость, дивергенция,
продукционная система, вероятность ошибки распоз-
навания. 

The system approach to the automated selection of
tool material for heavy-loaded stamps of cold and semi-
hot die forging is suggested. Evaluation of stamp durabil-
ity is performed using mathematical models of the main
types of failure. The selection of tool material is carried out
on an integral criterion.

Keywords: tool material, stamp, wear type, resistance,
divergence, production system, probability of recognition
error.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 14)
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ностноì сëое и в основноì ìатериаëе инструìента
проöессы разëи÷аþтся [25].
Фактораìи, вëияþщиìи на стойкостü øтаìпов

объеìноãо äефорìирования, явëяþтся: аäãезион-
ное изнаøивание [3], необратиìые пëасти÷еские
äефорìаöии [1], трещины ìаëоöикëовой [2] и тер-
ìоìехани÷еской устаëости ìатериаëа [26]. Прояв-
ëенияìи äанных факторов явëяþтся разные ìеха-
низìы выхоäа øтаìпов из строя. Поэтоìу рассìат-
риватü сëеäует нескоëüко ìатеìати÷еских ìоäеëей.
При этоì ìежäу разныìи виäаìи разруøения су-
ществуþт взаиìосвязи. Наприìер, статисти÷еский
анаëиз экспëуатаöии прессовых øтаìпов ãоря÷ей
объеìной øтаìповки показаë, ÷то при÷инаìи их
выхоäа из строя явëяþтся: аäãезионное изнаøива-
ние, которое составëяет 20 %; трещины терìоìеха-
ни÷еской устаëости (разãарные) — 15 %; пëасти÷ес-
кое сìятие — 10 %; ìаëоöикëовая устаëостü — 5 %;
совокупностü разных виäов разруøения — 50 %.
Оöенка стойкости äефорìируþщеãо инстру-

ìента äоëжна вкëþ÷атü сëеäуþщие этапы: выявëе-
ние при÷ин выхоäа инструìента из строя; созäание
äетерìинированных физи÷еских ìоäеëей, осно-
ванных на разных ìеханизìах выхоäа инструìен-
та из строя; разработка ìатеìати÷еских ìоäеëей
äëя опреäеëения вëияния кажäоãо фактора; рас÷ет
стойкости по разработанныì ìоäеëяì с опреäеëе-
ниеì наибоëее зна÷иìых факторов äëя äанных
произвоäственных усëовий [24].
Механи÷еские [27, 28] и терìи÷еские [29, 30]

возäействия опреäеëяþт виä изнаøивания кон-
тактных поверхностей инструìентов [31, 32]. Важ-
ныìи режиìныìи параìетраìи явëяþтся: теìпе-
ратура и ãëубина проãревания поверхностноãо сëоя
инструìента; аìпëитуäа коëебаний теìператур;
вреìя возäействия высоких теìператур на контакт-
ные поверхности; интенсивностü и вреìя охëаж-
äения [27].
Существует ìножество рекоìенäаöий по выбо-

ру ìатериаëов äëя øтаìпов, работаþщих в усëови-
ях хоëоäной øтаìповки (ХОШ) и поëуãоря÷ей
объеìной øтаìповки (ПГОШ) [22—24, 26]. Выбор
ìатериаëа äëя øтаìпа — труäнофорìаëизуеìая за-
äа÷а, ÷асто основанная на эвристи÷еских знаниях.
Поэтоìу выбор øтаìповоãо ìатериаëа öеëесооб-
разно осуществëятü на основании принöипов ис-
кусственноãо интеëëекта [24, 33].
При форìировании базы знаний о ìатериаëах

инфорìативныìи явëяþтся и коëи÷ественные, и
ка÷ественные показатеëи свойств. Стаëи äëя инс-
труìентов ХОШ усëовно äеëят на нескоëüко ãрупп
[22, 24, 26]: низкоëеãированные ãëубокой прокаëи-
ваеìости; повыøенной износостойкости; втори÷-
нотверäеþщие с высокиì сопротивëениеì сìятиþ;
высокопро÷ные с повыøенной уäарной вязкостüþ.
По этиì свойстваì и в зависиìости от наãрузок на
инструìент [34] ìатериаëы äеëят на сеìü ãрупп
приãоäности [22].

Усëовия работы øтаìпов äëя ПГОШ опреäеëя-
þт ряä требований. Данные ìатериаëы характери-
зуþтся: повыøенной про÷ностüþ и высокиì пре-
äеëоì теку÷ести (÷то необхоäиìо äëя сохранения
форìы инструìента при высоких äавëениях в про-
öессе äефорìирования); тепëостойкостüþ (сохране-
ние про÷ностных свойств при высоких теìперату-
рах, особенно при работе в усëовиях äинаìи÷еских
наãрузок); высокиì сопротивëениеì терìи÷еской
и терìоìехани÷еской устаëости (разãаростойкос-
тüþ) в усëовиях öикëи÷ескоãо наãревания и охëаж-
äения; износостойкостüþ при повыøенных теìпе-
ратурах; окаëиностойкостüþ (есëи приповерхност-
ные сëои наãреваþтся äо теìпературы боëее 873 К);
высокой тепëопровоäностüþ (отвоä тепëоты, пере-
äаваеìой äефорìируеìой заãотовкой). Материаëы
äëя инструìентов ПГОШ äеëят на пятü ãрупп при-
ãоäности [24].
Штаìповые стаëи [26] äоëжны иìетü хороøуþ

прокаëиваеìостü äëя обеспе÷ения требуеìых про÷-
ностных свойств во всеì объеìе, ìаëуþ äефорìи-
руеìостü при терìи÷еской обработке, уäовëетвори-
теëüнуþ пëасти÷ностü и обрабатываеìостü резани-
еì. Дëя øтаìпов испоëüзуþт низкоëеãированные
инструìентаëüные стаëи с ãëубокой прокаëивае-
ìостüþ: 9ХС, ХГС, 9ХВГ, ХВГ, ХВСГ. Особенностü
ìарãанöесоäержащих стаëей — низкая äефорìиру-
еìостü при терìи÷еской обработке, обусëовëенная
повыøенныì соäержаниеì остато÷ноãо аустени-
та. Дëя ХОШ изãотовëяþт øтаìпы из стаëей:
Х12М, Х12Ф1, Х6Ф4М, 8Х4В8С2МФ, 6Х6ВЗМФС,
4Х5МФС и äр. Повыøенной тепëостойкостüþ об-
ëаäаþт стаëи 2Х8В8М2К8 и 2Х8В8М2К15. Быст-
рорежущие стаëи Р6М5, Р18 приìеняþт äëя тяже-
ëонаãруженных øтаìпов. Дëя изãотовëения øтаì-
пов, поäверженных повыøенноìу изнаøиваниþ,
рекоìенäуþтся инструìентаëüные стаëи Х6Ф4М и
11Х4ФЗВ2С2М. Наибоëüøуþ стойкостü к хрупко-
ìу разруøениþ иìеет стаëü 6Х4М2ФС, не соäер-
жащая äефиöитный воëüфраì. Кроìе тоãо, äанная
стаëü отëи÷ается невысокой тверäостüþ в отожжен-
ноì состоянии (160 НВ), ÷то позвоëяет изãотовëятü
øтаìпы пëасти÷ескиì äефорìированиеì.
Инструìентаëüные стаëи не äоëжны иìетü в

структуре боëüøое коëи÷ество крупных избыто÷-
ных карбиäов, наëи÷ие которых отриöатеëüно вëи-
яет на про÷ностü и вязкостü ìатериаëа. Грубая кар-
биäная неоäнороäностü проката явëяется при÷и-
ной поëоìок рабо÷их äетаëей øтаìпа. Поэтоìу
сëеäует испоëüзоватü преäваритеëüно прокован-
ные заãотовки с разруøенной структурой перви÷-
ной кристаëëизаöии, изìеëü÷енныìи и равноìер-
но распреäеëенныìи карбиäаìи [26].
В усëовиях серийноãо и крупносерийноãо про-

извоäства äëя повыøения в 10—15 раз стойкости
рабо÷их äетаëей øтаìпов испоëüзуþт тверäые спëа-
вы воëüфраìокобаëüтовой ãруппы (ВК), которые
отëи÷аþтся высокиìи сопротивëениеì разруøе-
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ниþ, работоспособностüþ при äинаìи÷еских на-
ãрузках, про÷ностüþ и износостойкостüþ.

Подсистема прогнозирования 
стойкости штампов

Проãнозирование стойкости рабо÷их äетаëей
øтаìпов äëя ХОШ и ПГОШ осуществëяþт с вы-
сокой степенüþ то÷ности с поìощüþ проãраììных
среäств, базируþщихся на физи÷еских и вероят-
ностных ìоäеëях выхоäа øтаìпов из строя [2, 24].
Поäсистеìа проãнозирования стойкости øтаìпов
(ППСШ) (рис. 1) явëяется ÷астüþ экспертной
систеìы выбора øтаìповых ìатериаëов, которуþ
ìожно испоëüзоватü и в ка÷естве отäеëüноãо бëока
[22, 24]. Вхоäныìи параìетраìи ППСШ явëяþтся:
теìпературный режиì äефорìирования; ÷исëо пе-
рехоäов; виäы техноëоãи÷еских операöий; степени
äефорìаöий по перехоäаì; усиëия; ãеоìетри÷еские
параìетры поëуфабрикатов и øтаìпов. Данные
параìетры вы÷исëяþт в опреäеëенной посëеäова-
теëüности на этапе техноëоãи÷ескоãо проектиро-
вания.

Дëя функöионирования ППСШ разработаны
базы äанных по показатеëяì инструìентаëüных и
конструкöионных стаëей и спëавов.
Сна÷аëа опреäеëяется ãруппа ìатериаëов по

приãоäности. Затеì äëя кажäоãо ìатериаëа расс÷и-
тываþтся параìетры стойкости инструìента, кото-
рые переäаþтся в поäсистеìу принятия реøения
на основании оптиìаëüности äëя конкретных про-
извоäственных усëовий.

Алгоритм принятия решения 
по выбору материала

Известны попытки созäания универсаëüных аë-
ãоритìов выбора ìатериаëов äëя изãотовëения äе-
таëей разноãо назна÷ения [35]. В работе [36] преä-
ëожены конöепöия и систеìа выбора ìатериаëов
äëя изãотовëения вырубных øтаìпов.
Экспертная кëассификаöия инструìентаëüных

ìатериаëов преäпоëаãает структуризаöиþ пробëе-
ìы, вкëþ÷аþщуþ в себя составëение ноìенкëату-
ры признаков ìатериаëов, опреäеëение интерваëов
÷исëенных зна÷ений по выбранныì признакаì,
составëение правиë принятия реøений.

Нет8. Поковка øтаìпуется в хоëоäноì состоянии?

9. Опреäеëение показатеëя стойкости
пëасти÷ескоìу сìятиþ кроìо÷ных

эëеìентов

12. Опреäеëение показатеëя
стойкости по устаëостной про÷ности

13. Опреäеëение показатеëя14. Опреäеëение среäней

11. Опреäеëение показатеëя стойкости
аäãезионноìу изнаøиваниþ

10. Поиск характеристик
øтаìпуеìоãо ìатериаëа

База характеристик
øтаìпуеìых ìатериаëов

стойкости по терìоìехани÷еской
устаëостной про÷ности

стойкости рабо÷ей
äетаëи øтаìпа

Поäсистеìа принятия реøений15. Выхоäные параìетры
(ìатериаë, стойкостü øтаìпа)

7. Опреäеëение ãруппы приãоäности
ìатериаëов äëя пуансона

5. Анаëизируеìая äетаëü пуансон
Нет

6. Опреäеëение ãруппы приãоäности ìатериаëов äëя ìатриöы

4. Поиск характеристик ìатериаëов

Да

Да

инструìентов äëя ПГОШ
База характеристик

ìатериаëов äëя øтаìпа
3. Поиск характеристик

ìатериаëов инструìентов äëя ХОШ

2. Поковка øтаìпуется в хоëоäноì состоянии

1.1. Параìетры поковки

Нет

Да

1. Параìетры инструìента. Терìосиëовой режиì äефорìирования

Систеìа опреäеëения техноëоãи÷еских параìетров

Рис. 1. Алгоритм системы автоматизированного выбора инструментального материала 
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Исхоäя из функöионаëüноãо назна÷ения äетаëи
опреäеëяется общая ãруппа ìатериаëов по приãоä-
ности. Реøения приниìаþтся посëеäоватеëüно в
поëüзу тех ãрупп ìатериаëов, признаки которых
отве÷аþт требованияì, преäъявëяеìыì к анаëизи-
руеìой äетаëи. Преäставëение знаний по äанной
обëасти основано на приìенении проäукöионной
систеìы [37]. Коãäа текущая ситуаöия в заäа÷е
уäовëетворяет иëи соãëасуется с ÷астüþ правиëа
ЕСЛИ, то выпоëняется äействие, опреäеëяеìое
÷астüþ ТО. Это äействие ìожет повëиятü на уп-
равëение проãраììой иëи свестисü к указаниþ
систеìе о поëу÷ении поëüзоватеëеì опреäеëенноãо
закëþ÷ения. Цепо÷ка вывоäов, образованная пос-
ëеäоватеëüныì приìенениеì пëавиë и поäкреп-
ëенная рас÷етаìи, привоäит к коне÷ноìу резуëüта-
ту с высокой степенüþ äоверия. Оãрани÷ив ÷исëо
анаëизируеìых ìатериаëов из общей ãруппы при-
ãоäности, поëüзоватеëü форìирует ìассив при-
знаков, характеризуþщих опреäеëенные свойства
ìатериаëа конкретной äетаëи с позиöий ее техно-
ëоãи÷ности и экспëуатаöионной наäежности. Ап-
риорный набор äоëжен вкëþ÷атü в себя наибоëü-
øее ÷исëо признаков, характеризуþщих ìатериаëы
по разëи÷ныì аспектаì. При невозìожности фор-
ìаëизаöии äанноãо этапа поäãотовки äанных поëü-
зоватеëü саì форìирует и набор признаков, и их
абсоëþтные зна÷ения.
При испоëüзовании аëãоритìа выбора ìатери-

аëа важно из сфорìированноãо набора приìенятü
инфорìативные признаки, которые в боëüøей
степени вëияþт на принятие реøения. Оäнако в
форìаëизованной проöеäуре кëассификаöии жеëа-
теëüно испоëüзоватü ìиниìаëüно возìожное ÷исëо
признаков. Это существенно обëеã÷ит поäãотовку
äанных, сокращает вреìя вы÷исëений и испоëü-
зуеìый объеì оперативной паìяти.
Наибоëее эффективныì инструìентоì опреäе-

ëения инфорìативноãо набора признаков явëяется
ìатеìати÷еский аппарат, построенный на конöеп-
öии äиверãенöии [33], который опреäеëяет расхож-
äение инфорìаöии äëя ãруппы ϕi приãоäности ìа-
териаëа от инфорìаöии äëя ãруппы ϕj ëоãарифìоì
отноøения правäопоäобия:

uij = ln , (1)

ãäе pi( ) и pj( ) — пëотности распреäеëения
ãрупп образов ϕi и ϕj.
Среäнее расхожäение инфорìаöии äëя ãруппы

приãоäности ϕi опреäеëяется выражениеì

I(i, j) = pi( )uijd . (2)

Анаëоãи÷но расхожäение инфорìаöии äëя
ãруппы ϕj от инфорìаöии äëя ãруппы ϕi опреäеëя-
ется ëоãарифìоì uji правäопоäобия, среäнее рас-
хожäение инфорìаöии опреäеëяется интеãраëоì
I( j, i).
Поëнуþ среäнþþ инфорìаöиþ по расхожäе-

ниþ ãрупп ϕi и ϕj, т. е. äиверãенöиþ, опреäеëяет
выражение

Jij = I(i, j) + I( j, i) = [pi( ) – pj( )]uijd( ). (3)

Принаäëежностü образа  к ãруппе приãоäнос-
ти ϕi по критериþ ìиниìаëüной вероятности кëас-
сификаöионной оøибки опреäеëяет усëовие

p(ϕi)p( |ϕi) > p(ϕj)p( |ϕj) (4)

äëя вcex j ≠ i. В сëу÷ае равной априорной вероят-
ности появëения образов анаëизируеìых ãрупп
приãоäности ãраниöа разäеëения опреäеëяется
уравнениеì

pi( ) = pj( ). (5)

Сëеäоватеëüно, правиëо кëассификаöии опре-
äеëяется выражениеì (1), которое явëяется байе-
совской äискриìинантной функöией. При распо-
ëожении образа  по оäну сторону разäеëяþщей
поверхности uij |x > 0 ìатериаë относится к ãруппе
ϕi, при распоëожении образа  по äруãуþ сторону
разäеëяþщей поверхности uij |x ≤ 0 ìатериаë отно-
сится к ãруппе ϕj.
При выборе äвои÷ной функöии потерü α (α = 0 —

правиëüное реøение, α = 1 — оøибо÷ное) и ап-
проксиìаöии распреäеëения норìаëüныì законоì
[33] вероятностü неправиëüной кëассификаöии со-
ставит:

p(uij > α|ϕi) = exp duij =

= 1 – Φ . (6)

Вероятностü правиëüной кëассификаöии образа
øтаìповоãо ìатериаëа буäет иìетü виä:

p(uij < α|ϕi) = exp duij =

= Φ , (7)
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ãäе rij = (  – )T[C]–1(  – ) — расстояние

Махаëанобиса [24, 33] ìежäу пëотностяìи вероят-
ностей ãрупп приãоäности øтаìповых ìатериаëов
ϕi, ϕj; mi, mj — векторы среäних зна÷ений призна-
ков ìатериаëов; [С] — ковариаöионная ìатриöа;

Φ(ξ) = exp dy — функöия Лапëаса;

y =  — станäартное откëонение сëу÷айной ве-

ëи÷ины ; σ — среäнекваäрати÷ное откëонение со-
ответствуþщеãо признака ìатериаëа.
Сëеäоватеëüно, вероятностü оøибки распозна-

вания опреäеëяется по форìуëе

p(e) = p(ϕi)p(uij < α|ϕi)p(ϕi)p(uij > α|ϕi) =

= p(ϕi)Φ  + p(ϕj) . (8)

Есëи априорные вероятности появëения ãрупп
равны, то α = 0. В этоì сëу÷ае вероятностü оøибки
распознавания составит:

p(е) = Φ  +  =

= exp dy. (9)

Дëя равных ковариаöионных ìатриö [C]i = [C]j
выпоëняется усëовие rij = Jij, т. е. äиверãенöия яв-
ëяется оöенкой разäеëения äвух ãрупп приãоäности.
Функöия, связываþщая расстояние Махаëа-

нобиса с вероятностüþ оøибки распознавания,
явëяется пëотностüþ норìаëüноãо оäноìерноãо рас-
преäеëения с нуëевыì среäниì и еäини÷ной äис-
персией. Зависиìостü вероятности оøибки кëас-
сификаöии от расстояния rij преäставëяет собой
ìонотонно убываþщуþ функöиþ [33], при rij > 10
вероятностü оøибки кëассификаöии ìенüøе 5 %.
Сëеäоватеëüно, заäав зна÷ение вероятности

оøибки кëассификаöии, ìожно опреäеëитü äопус-
тиìое ÷исëо признаков ìатериаëов, с поìощüþ ко-
торых осуществëяется äостоверное разäеëение на
ãруппы приãоäности.
Инфорìативныì описаниеì образов øтаìпо-

вых ìатериаëов явëяется такая совокупностü при-
знаков априорноãо набора, которая не ухуäøает
ка÷ества разäеëения ìатериаëов на заäанные ãруп-
пы приãоäности, т. е. вероятностü оøибки распоз-
навания не превыøает заäанноãо пороãа.
Такиì образоì, конöепöия äиверãенöии явëя-

ется эффективныì ìетоäоì кëассификаöии обра-
зов øтаìповых ìатериаëов, а также упоряäо÷ения

и выбора инфорìативных признаков, при этоì
потери инфорìаöии ìиниìаëüны. Признаки, ко-
торыì соответствуþт боëüøие зна÷ения äиверãен-
öии, явëяþтся боëее инфорìативныìи. Коëи÷ест-
венное со÷етание инфорìативных признаков ìа-
териаëов опреäеëяется сравнениеì вы÷исëенноãо
зна÷ения äиверãенöии с заäанныì пороãовыì зна-
÷ениеì. В табë. 1 преäставëены признаки ìини-
ìаëüноãо набора и соответствуþщие иì зна÷ения
критерия инфорìативности.
По вы÷исëенной äиверãенöии признаки ранжи-

руþт с öеëüþ установëения их коëи÷ественных при-
оритетов. Дëя этоãо форìируется ìатриöа сìежнос-
ти, эëеìентаìи которой явëяþтся приоритеты аij
кажäоãо из признаков, характеризуþщих øтаìпо-
вые ìатериаëы путеì их попарных сравнений по
инфорìативности.
Соãëасно аëãоритìу [22, 24, 35] экспертоì в

äиаëоãовоì режиìе назна÷аþтся сëеäуþщие при-
оритеты аij: 2 — есëи xi инфорìативнее хj; 1 — есëи
инфорìативности признаков оäинаковые; 0 — ес-
ëи хi уступает по инфорìативности xj.
Путеì попарных сравнений инфорìативности

кажäоìу признаку ставится в соответствие еãо при-
оритет, который заносится в ìатриöу сìежности
(табë. 2). Эëеìенты поëу÷енной ìатриöы сìежнос-
ти испоëüзуþт в äаëüнейøеì äëя опреäеëения от-
носитеëüной инфорìативности кажäоãо признака:

axi = . (10)

Зная ноìенкëатуру свойств и относитеëüнуþ ин-
форìативностü признаков конкурируþщих øтаì-
повых ìатериаëов в ãруппе приãоäности, расс÷и-
тываþт коìпëексный критерий приãоäности i-ãо
ìатериаëа [24, 35]:

Ki = axi + axi + ... + axm, (11)

mi mj mi mj
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Таблица 1
Минимальный набор признаков штамповых материалов

Признак Обозна-
÷ение

Дивер-
ãенöия J

1. Стойкостü рабо÷ей äетаëи 
øтаìпа С, øт.

x1 137,8

2. Преäеë про÷ности при испытании 
на изãиб σu, Па

x2 95,6

3. Преäеë теку÷ести σ0,2, МПа x3 84,2

4. Теìпература интенсивноãо
разупро÷нения T, °С

x4 72,1

5. Тверäостü HRCэ, øкаëа Роквеëëа x5 35,7

6. Уäарная вязкостü a, МДж/ì2 x6 29,6

7. Карбиäная неоäнороäностü KN, баëë x7 12,3

aij
i j,
∑

xi
i

∑
---------

x1i
∼ x2i

∼ xmi
∼
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ãäе  — относитеëüные уровни признаков:

(12)

Наибоëее приãоäный инструìентаëüный ìате-
риаë, отве÷аþщий требованияì функöионаëüноãо
назна÷ения øтаìпа и усëовияì еãо работы, опре-
äеëяется по ìаксиìаëüноìу критериþ Ki.

Пример использования алгоритма 
принятия решений

Заäаны сеìü свойств äвух анаëизируеìых øтаì-
повых ìатериаëов зна÷енияìи признаков x1—x7
(сì. табë. 2).
По форìуëе (10) расс÷итываеì относитеëüнуþ

зна÷иìостü кажäоãо признака.
Посëе первой итераöии поëу÷иì:

 =13/49 = 0,2653;   = 11/49 = 0,2245;

 = 9/49 = 0,1837;   = 7/49 = 0,1429;

 = 5/49 = 0,1020;   = 3/49 = 0,0612;

 = 1/49 = 0,0204.

Посëе второй итераöии иìееì:

х1: Σ
(2)aij = 1 Ѕ 13 + 2 Ѕ 11 + 2 Ѕ 9 + 2 Ѕ 7 +

+ 2 Ѕ 5 + 2 Ѕ 3 + 2 Ѕ 1 = 85;

x2: Σ
(2)aij = 0 Ѕ 13 + 1 Ѕ 11 + 2 Ѕ 9 + 2 Ѕ 7 +

+ 2 Ѕ 5 + 2 Ѕ 3 + 2 Ѕ 1 = 61; 

x3: Σ
(2)aij = 0 Ѕ 13 + 0 Ѕ 11 + 1 Ѕ 9 + 2 Ѕ 7 +

+ 2 Ѕ 5 + 2 Ѕ 3 + 2 Ѕ 1 = 41; 

x4: Σ
(2)aij = 0 Ѕ 13 + 0 Ѕ 11 + 0 Ѕ 9 + 1 Ѕ 7 +

+ 2 Ѕ 5 + 2 Ѕ 3 + 2 Ѕ 1 = 25; 

x5: Σ
(2)aij = 0 Ѕ 13 + 0 Ѕ 11 + 0 Ѕ 9 + 0 Ѕ 7 +

+ 1 Ѕ 5 + 2 Ѕ 3 + 2 Ѕ 1 = 13;

x6: Σ
(2)aij = 0 Ѕ 13 + 0 Ѕ 11 + 0 Ѕ 9 + 0 Ѕ 7 +

+ 0 Ѕ 5 + 1 Ѕ 3 + 2 Ѕ 1 = 5; 

x7: Σ
(2)aij = 0 Ѕ 13 + 0 Ѕ 11 + 0 Ѕ 9 + 0 Ѕ 7 +

+ 0 Ѕ 5 + 0 Ѕ 3 + 1 Ѕ 1 = 1;

 = 85/231 = 0,36797;   = 61/231 = 0,26407;

 = 41/231 = 0,17749;   = 25/231 = 0,10823;

 = 13/231 = 0,05628;   = 5/231 = 0,02165;

 = 1/231 = 0,00432.

Чисëо итераöий при вы÷исëении относитеëü-
ной инфорìативности признаков оãрани÷ивается
необхоäиìой то÷ностüþ ε. Дëя практи÷еских рас-
÷етов приниìаþт ε = 0,01. По форìуëе (12) вы÷ис-
ëяþт относитеëüные коëи÷ественные уровни при-
знаков  по их абсоëþтныì зна÷енияì xi.
Абсоëþтные зна÷ения признаков øтаìповых

ìатериаëов в соответствуþщих еäиниöах и их от-
носитеëüные коëи÷ественные уровни внесены в
табë. 2. Тоãäа коìпëексный критерий приãоäности
Ki ìетаëëов M1 и М2 приниìает зна÷ения:

K1 = 0,2418 + 0,0741 + 0,0199 + 0,0049 + 0,0002 +
+ 0,0000003 + 0,0000009 = 0,3409; 

K2 = 0,2081 + 0,0838 + 0,0204 + 0,0075 + 0,0002 +
+ 0,000002 + 0,000005 = 0,3200.

x∼

x1i x1i/ xmi
m
∑ ;=

x2i x2i/ xmi.
m
∑=

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

∼

∼

Таблица 2
Матрица смежности признаков свойств инструментальных материалов

i

j Первая
итераöия

Вторая
итераöия

Третüя
итераöия Зна÷ения признаков Относитеëüные 

уровни признаков

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7
Материаë 

1
Материаë 

2

x1 1 2 2 2 2 2 2 13 0,2653 85 0,36797 377 0,45258 5000 3500 0,534340 0,45982

x2 0 1 2 2 2 2 2 11 0,2245 61 0,26407 231 0,27731 2500 2300 0,267170 0,30217

x3 0 0 1 2 2 2 2 9 0,1837 41 0,17749 129 0,15486 1200 1000 0,128240 0,13138

x4 0 0 0 1 2 2 2 7 0,1429 25 0,10823 63 0,07563 600 750 0,064130 0,09853

x5 0 0 0 0 1 2 2 5 0,1020 13 0,05628 25 0,03001 50 60 0,005343 0,00788

x6 0 0 0 0 0 1 2 3 0,0612 5 0,02165 7 0,00840 0,3 1,4 0,000032 0,00018

x7 0 0 0 0 0 0 1 1 0,0204 1 0,00432 1 0,00121 7 3 0,000750 0,00038

Σ — — — — — — — 49 1,0000 231 1,00000 833 1,00000 9357,3 7611,7 1,00000 1,00000

aij
1( )

∑ aXi
1( )

aij
2( )

∑ aXi
2( )

aij
3( )

∑ aXi
3( )

xi1
~ xi2

~

ax1
1( )

ax2
1( )

ax3
1( )

ax4
1( )

ax5
1( )

ax6
1( )

ax7
1( )

ax1
2( )

ax2
2( )

ax3
2( )

ax4
2( )

ax5
2( )

ax6
2( )

ax7
2( )

xi
∼
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Относитеëüно рассìатриваеìых свойств наибо-
ëее приãоäныì явëяется øтаìповый ìетаëë M1 в
äанных усëовиях экспëуатаöии.
Испоëüзование преäëоженной автоìатизиро-

ванной систеìы проãнозирования стойкости инс-
труìента на основании критериев выхоäа еãо из
строя и обоснованноãо выбора øтаìповых ìатери-
аëов позвоëиëо поëу÷итü сëеäуþщие резуëüтаты.
При анаëизе стойкости пуансона äëя обратноãо

выäавëивания, изãотовëенноãо из стаëи 4Х5МФС,
по пëасти÷ескоìу сìятиþ кроìо÷ных эëеìентов
рабо÷ей поверхности, аäãезионноìу изнаøиваниþ
и образованиþ трещин ìаëоöикëовой и терìоìе-
хани÷еской устаëостной про÷ности установëено,
÷то преобëаäаþщиì виäоì выхоäа еãо из строя яв-
ëяется пëасти÷еское сìятие рабо÷ей поверхности
инструìента (рис. 2, а—г). Данные проãнозирова-
ния стойкости преäставëены в табë. 3. При этоì
у÷итываëосü вëияние теìпературы преäваритеëü-
ноãо наãревания инструìента в преäеëах поëу÷ен-
ноãо раöионаëüноãо интерваëа (373ј523 К), а так-
же вëияние теìпературы заãотовки.
Проãнозирование стойкости по ìаëоöикëовой

устаëостной про÷ности позвоëиëо опреäеëитü опас-
ные зоны, которыìи явëяþтся: обëастü перехоäа
посаäо÷ной ÷асти пуансона к öиëинäри÷еской, ра-
äиусная ÷астü поверхности, раäиусная ÷астü канаëа

охëажäения. Рас÷ет показаë, ÷то в этих зонах ÷исëо
öикëов наãружения äо зарожäения трещины не
превыøает N = 15 290.

Исходные и расчетные данные для пуансона из стали 4Х5МФС 
при формоизменении заготовки в полугорячем состоянии

Рас÷етная оöенка стойкости пуансона превыси-
ëа äанные, поëу÷енные в произвоäственных усëо-
виях (сì. табë. 3) [24]. Это объясняется теì, ÷то в
усëовиях произвоäства при взаиìоäействии всех
факторов реаëüная стойкостü ìенüøе рас÷етной
стойкости, в которой виäы изнаøивания рассìат-
риваþтся отäеëüно äруã от äруãа. Ориентироватüся
сëеäует на крити÷нуþ стойкостü с наиìенüøиì по-
казатеëеì. Это обеспе÷ивает возìожностü анаëизи-
роватü степенü вëияния кажäоãо фактора на стой-
костü øтаìпа äëя принятия соответствуþщих ìер
по устранениþ при÷ин крити÷ескоãо износа.
Такиì образоì, поëüзоватеëü, иìея рас÷етные

äанные по стойкости инструìента äëя всех анаëи-
зируеìых øтаìповых ìатериаëов, вхоäящих в базу
äанных по ãруппаì приãоäности, ìожет выбратü
оптиìаëüный ìатериаë äëя конкретных произвоäс-
твенных усëовий.
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Таблица 3
Расчетные стойкости пуансона при разных механизмах 

изнашивания и расхождение с производственной стойкостью, 
составляющая 10 000 шт.

Изнаøивание Характер-
ный у÷асток

Рас÷етная 
стойкостü, øт.

Расхож-
äение, %

1. Аäãезионное Сì. рис. 2, а 17 700 44

2. Пëасти÷еское 
сìятие Сì. рис. 2, б 10 217 2

3. Трещины
ìаëоöикëовой 
устаëостной
про÷ности

Сì. рис. 2, в 15 290 35

4. Трещины тер-
ìоìехани÷еской 
устаëостной
про÷ности

Сì. рис. 2, г 78 670 87

а) б) в) г)

Рис. 2. Характерные участки изнашивания пуансонов при объемной штамповке:
а — аäãезионное изнаøивание; б — пëасти÷еское сìятие; в и г — трещины соответственно ìаëоöикëовой и терìоìехани÷еской ус-
таëостной про÷ности

Тверäостü HRC  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Преäеë про÷ности на изãиб, МПа . . . . . . . . . . . . . 1100
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Анализ характеристик плунжерных насосов

В ìаøиностроении пëунжерные насосы ис-
поëüзуþтся в сиëовых аãреãатах, ãиäравëи÷еских
прессах, форìово÷ноì и испытатеëüноì оборуäо-
вании. В станкостроении наøëи приìенение ряä-
ные пëунжерные насосы с эксöентриковыì ваëоì.
При вращении эксöентриков пëунжеры, опираясü
на их поверхности, соверøаþт возвратно-поступа-
теëüные äвижения [1—4].
Резуëüтаты äинаìи÷ескоãо ìоäеëирования и

анаëиза эффективности работы насоса в сети преä-
ставëены в работе [1]. Проанаëизированы äинаìи-
÷еские характеристики и КПД всей систеìы. Со-
зäана ìатеìати÷еская ìоäеëü, у÷итываþщая неëи-
нейное трение порøня, ãиäравëи÷еские потери и
уте÷ки ÷ерез зазоры насоса.
Актуаëüной явëяется пробëеìа пуëüсаöии вы-

хоäноãо äавëения ìноãоосных пëунжерных насо-
сов. В работе [2] пуëüсаöия äавëения и ÷астотные
характеристики пëунжерноãо насоса сìоäеëиро-
ваны на основании кинеìати÷еских уравнений.
Кинети÷еские характеристики насоса иссëеäован-
ноãо типа преäставëены по резуëüтатаì рас÷ета.
Опреäеëены вëияние ÷исëа пëунжеров и уãëа кроì-
ки äиска на пуëüсаöиþ потока и ÷астотные харак-
теристики насоса [2].
Моäеëирование возвратно-поступатеëüноãо äви-

жения ãиäравëи÷ескоãо пëунжерноãо насоса и пос-
троение ìоäеëи опреäеëения скорости нарастания
äавëения впрыска топëива äëя эëектронноãо бëока
насоса провеäены в работе [3].
Дëя перека÷ивания жиäкостей при высокоì

äавëении øироко испоëüзуþт порøневые и пëун-
жерные насосы. Пëунжер посëеäних преäставëяет
собой öиëинäр, äëина котороãо зна÷итеëüно боëü-
øе äиаìетра. Пëунжерные насосы иìеþт ряä пре-
иìуществ по сравнениþ с порøневыìи насосаìи.

Они способны развиватü боëее высокие äавëения,
÷еì порøневые. Пëунжер иìеет внеøнее упëотне-
ние на вхоäе в рабо÷уþ каìеру и äвижется, не ка-
саясü ее внутренних стенок (еãо направëяþщие на-
хоäятся в привоäной ÷асти), äопускает боëüøуþ,
÷еì порøенü, быстрохоäностü насоса, ÷то способс-
твует зна÷итеëüноìу уìенüøениþ еãо ìассы и ãа-
баритных разìеров [1—4].
Пëунжерные насосы приìеняþтся во ìноãих

отрасëях проìыøëенности. Широкое распростра-
нение поëу÷иëи пëунжерные насосы с кривоøип-
но-øатунныì ìеханизìоì. На рис. 1 показана ки-
неìати÷еская схеìа такоãо насоса.
Важнуþ роëü в выборе типа и параìетров насоса

иãрает связü äавëения р на выхоäе и поäа÷и (про-
извоäитеëüности) Q насоса. Теорети÷еская зависи-
ìостü р(Q) порøневых насосов преäставëяет собой
вертикаëüнуþ ëиниþ. В реаëüных порøневых на-
сосах поäа÷а нескоëüко уìенüøается из-за уте÷ек
жиäкости при увеëи÷ении äавëения (сì., напри-
ìер, [1]). Менее изу÷енной явëяется характерис-
тика р(Q) пëунжерных насосов. В äанной работе
проанаëизированы экспериìентаëüные äанные за-
висиìости äавëения р от поäа÷и Q пëунжерных на-
сосов высокоãо äавëения.
В табë. 1 и 2 преäставëены техни÷еские äанные

äвух ìоäеëей (ТЕМ 2500 и QЕМ 3000) пëунжерных
насосов высокоãо äавëения произвоäства WEIR
SPM, преäназна÷енных äëя äëитеëüноãо режиìа
работы. В обозна÷ении ìоäеëи первая буква ука-
зывает на ÷исëо пëунжеров: T — трипëекс (3), Q —
квинтупëекс (5); сëеäуþщие äве буквы EM озна÷а-
þт режиì работы [насос преäназна÷ен äëя ìак-
сиìаëüно äëитеëüноãо режиìа экспëуатаöии (Ex-
tended Max)]; ÷исëа 2500 и 3000 — это ìаксиìаëü-
ная рабо÷ая ìощностü в ëоøаäиных сиëах (1866 и
2238 кВт соответственно). Выброс за 1 оборот ко-
ëен÷атоãо ваëа в табë. 1 и 2 обозна÷ен ÷ерез q.

Выполнен анализ экспериментальных данных по
давлению на выходе плунжерного насоса в зависимос-
ти от его производительности, получена эмпирическая
зависимость.

Ключевые слова: плунжерные насосы, давление,
подача, статистический анализ, эмпирическая зависи-
мость. 

The analysis of experimental data on the pressure at
the outlet of a plunger pump is performed depending on
its productivity, the empirical dependence is obtained.

Keywords: plunger pumps, pressure, feed, statistical
analysis, empirical dependence.

Рис. 1. Кинематическая схема плунжерного насоса с кривошипно-
шатунным механизмом
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На рис. 2 показана характеристика p(Q) пëун-
жерноãо насоса ìоäеëи TEM 2500 (с треìя пëун-
жераìи) произвоäства WEIR SPM [4]. Виäно, ÷то
увеëи÷ение поäа÷и Q äо некотороãо зна÷ения Q1
не ìеняет ìаксиìаëüноãо äавëения pmax. При äаëü-
нейøеì увеëи÷ении поäа÷и впëотü äо ìаксиìаëü-
ноãо зна÷ения Qmax äавëение на выхоäе неëинейно
уìенüøается.
Статисти÷еский анаëиз опытных äанных [4] по-

казаë, ÷то функöия p(Q) в интерваëе поäа÷и от Q1
äо Qmax бëиже всеãо к обратной пропорöионаëü-
ной зависиìости. Моäифиöированныì ìетоäоì
наиìенüøих кваäратов быëи поäобраны эìпири-
÷еские коэффиöиенты и поëу÷ено выражение:

p(Q) =

= (1)

Анаëоãи÷ныì образоì быëи поëу÷ены зависи-
ìости р(Q) äëя äруãих äиаìетров пëунжера и ìоäе-
ëей насосов (сì. табë. 1 и 2). В общеì виäе эти за-
висиìости (рис. 3, 4) описываþтся выражениеì:

p(Q) = (2)

В табë. 3 привеäены найäенные зна÷ения пара-
ìетров выражения (2). Среäнее кваäрати÷еское от-
кëонение опытных äанных от резуëüтатов рас÷етов
по форìуëе (2) не превыøает 1,6 %. Как виäно из
табë. 3, коэффиöиент A äëя заäанной ìоäеëи насо-
са не зависит от äиаìетра d пëунжера, а ìаксиìаëü-
ные зна÷ения äавëения р опреäеëяþтся äиаìетроì
пëунжера и не зависят от ÷исëа пëунжеров.
Поëезная ìощностü насоса Nп = Qp, откуäа:

Nп(Q) = (3)

Таблица 1
Технические данные плунжерного насоса TEM 2500 [4]

Ноìер 
п/п

Диаìетр d пëунжера, ìì

101,6 114,3 127

Q,
ë/ìин

р, 
МПа

Q,
ë/ìин

р, 
МПа

Q,
ë/ìин

р, 
МПа

1 247 151 313 119 386 97
2 371 151 469 119 579 97
3 543 151 688 119 849 97
4 741 136 938 107 1158 87
5 1235 81 1564 64 1930 52
6 1384 73 1751 57 2162 46

q, ë/об. 4,9 6,6 7,3

Таблица 2
Технические данные плунжерного насоса QEM 3000 [4]

Ноìер 
п/п

Диаìетр d пëунжера, ìì

101,6 114,3 127

Q,
ë/ìин

р, 
МПа

Q,
ë/ìин

р, 
МПа

Q,
ë/ìин

р, 
МПа

1 801 152 1013 119 1251 97
2 988 122 1251 97 1544 78
3 1318 92 1668 72 2059 59
4 1235 73 1564 58 1930 47
5 1977 61 2502 48 3089 39
6 2306 52 2931 41 3603 33

q, ë/об. 8,2 10,4 12,9

151 кПа при Q 11,12 ë/с;<

1679,4/Q кПа при 11,12 Q 23,06 ë/с.<≤⎩
⎨
⎧

pmax при Q Q1;<

A/Q при Q1 Q Qmax.<≤⎩
⎨
⎧

160

120

5 10 15 20 Q, ë/с

p, кПа

QmaxQ1

80

40

0

160

120

10 20 30 40 50 60 Q, ë/с

p, кПа

80

40

0

1
2

3

Рис. 2. Зависимость давления р от подачи Q трехплунжерного
насоса SPM TEM 2500 (d = 101,6 мм):
то÷ки — опытные äанные [4]; ëиния — рас÷ет по форìуëе (1)

Рис. 3. Зависимости р(Q) трехплунжерного насоса SPM
TEM 2500 при диаметре плунжера d = 101,6 (1); 114,3 (2);
127 мм (3)

Рис. 4. Зависимости р(Q) пятиплунжерного насоса SPM
QEM 3000 при d = 101,6 (1); 114,3 (2); 127 мм (3)

Qpmax при Q Q1;<

A при Q1 Q Qmax.<≤⎩
⎨
⎧
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Соãëасно форìуëе (3) и рис. 5 разìерный коэф-
фиöиент A преäставëяет собой наибоëüøуþ поëез-

нуþ ìощностü , кВт, пëунжерноãо насоса;

äëя ìоäеëи SPM TEM 2500  = 1679,4 кВт, а
КПД насоса при ìаксиìаëüной рабо÷ей ìощности

составëяет η = /N max = 1679,4/1866 = 0,90.

В табë. 4 преäставëены техни÷еские äанные [5]
трех- и пятипëунжерных насосов высокоãо äавëе-
ния LEWA, на рис. 6 — зависиìости äавëения р на
выхоäе насосов от поäа÷и Q.
На первый взãëяä (сì. рис. 6) ìожет показатü-

ся, ÷то функöия р(Q) в интерваëе поäа÷и от Q1 äо
Qmax явëяется ëинейной. Оäнако таковой указан-
ная функöия буäет тоëüко в ëоãарифìи÷еских
коорäинатах. Быëо установëено, ÷то зависиìостü
äавëения от поäа÷и пëунжерных насосов LEWA
также опреäеëяется ранее поëу÷енной форìуëой
(2), отëи÷ие — ëиøü в ÷исëовых параìетрах.
В интернет-ресурсах произвоäитеëей пëунжер-

ных насосов высокоãо äавëения [4, 5] поëаãается,

÷то объеìный КПД ìожно принятü равныì еäи-
ниöе. Об этоì свиäетеëüствует вертикаëüный от-
резок характеристики при ìаксиìаëüной поäа÷е
(сì. рис. 2—6). Заìетиì, ÷то соãëасно резуëüтатаì
анаëиза опытных äанных у иссëеäованных уст-
ройств äëя поäа÷и бетонных сìесей, которые преä-
ставëяþт собой äвухпëунжерные насосы, при на-
ибоëüøих поäа÷ах характеристика р(Q) нескоëüко
откëоняется от вертикаëи.
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Nп
max

Nп
max

Nп
max

Таблица 3
Значения параметров формулы (2)

Параìетр

Моäеëü пëунжерноãо насоса

SPM TEM 2500 SPM QEM 3000

Диаìетр d пëунжера, 
ìì

Диаìетр d пëунжера, 
ìì

101,6 101,6 114,3 101,6 101,6 114,3

рmax, МПа 151 119 97 152 119 97

Q1, ë/с 11,12 14,11 17,31 13,26 16,93 20,77

Qmax, ë/с 23,06 29,28 36,03 38,75 49,15 61,06

A, МПа/(ë/с) 1679,4 1679,4 1679,4 2015,1 2015,1 2015,1

Таблица 4
Технические данные плунжерных насосов высокого давления 

LEWA (с насосной головкой КА) [5]

Поз. на 
рис. 6

Тип
насоса 
LEWA

Теорети-
÷еский 
расхоä, 
ì3/÷

Макси-
ìаëüное 

äавëение, 
МПа

Макси-
ìаëüная 

ìощностü, 
кВт

1 G3K 80 5,8 295 75
2 G3K 90 5,8 295 90
3 G3K 110 8,4 163 110
4 G3K 130 9,5 175 130
5 G3K 160 9,5 200 160
6 G3K 200 15,5 280 200
7 G3K 250 18,9 320 250
8 G3K 350 21,6 350 350
9 G3K 400 21,6 350 400
10 G5K 500 25,7 350 550
11 G5K 800 35,9 350 800

2,0
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5 10 15 20 25 30 35 Q, ë/с

Nп, МВт
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0,5
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1
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3
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Рис. 5. Зависимости полезной мощности Nп от подачи Q
трехплунжерного насоса SPM TEM 2500 при диаметре плунжера
d = 101,6 (1); 114,3 (2); 127 мм (3)

Рис. 6. Зависимости давления р от подачи Q плунжерных насосов
высокого давления LEWA [5]
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Коррекция в мехатронной системе прокатного стана
для ограничения динамических нагрузок

В ìехатронных систеìах прокатных станов с
привоäныìи äвиãатеëяìи постоянноãо тока, как
правиëо, осуществëяþтся реãуëирование скорости
и поä÷иненное реãуëирование тока äвиãатеëя. При
работе эëектропривоäа в составе прокатноãо стана
в резуëüтате упруãой äефорìаöии эëеìентов ãëав-
ной ëинии и пëасти÷еской äефорìаöии ìетаëëа
происхоäит изìенение наãрузки, привоäящее к
наруøениþ устой÷ивой работы эëектропривоäа и
возникновениþ коëебаний [1, 2]. В резуëüтате
сравнитеëüноãо анаëиза осöиëëоãраìì крутящеãо
и эëектроìаãнитноãо ìоìентов äëя разëи÷ных
структур и параìетров эëектропривоäов постоян-
ноãо тока с обратныìи связяìи по напряжениþ и
скорости установëено, ÷то при÷иной äинаìи÷ес-
ких наãрузок в ìехани÷еской систеìе прокатноãо
стана на на÷аëüноì этапе прокатки явëяется инер-
öионностü привоäноãо äвиãатеëя: эëектроìаãнит-
ный ìоìент развивается с запазäываниеì относи-
теëüно крутящеãо ìоìента [3]. Это вызывает сни-
жение ÷астоты вращения äвиãатеëя, привоäящее к
раскрытиþ ëþфта в øестеренной кëети и развитиþ
упруãих коëебаний. Увеëи÷ение коэффиöиента пе-
реäа÷и пропорöионаëüноãо реãуëятора напряжения
привоäит к увеëи÷ениþ äинаìи÷еских наãрузок.
Дëя оãрани÷ения äинаìи÷еских наãрузок и

äеìпфирования коëебаний в настоящее вреìя раз-

работаны разëи÷ные способы [4—6]. Боëüøинство
из них основано на приìенении äопоëнитеëüных
устройств управëения, наприìер äат÷иков скоро-
сти прокатки, äат÷иков переìещения сëитка и äр.
В настоящей работе преäставëены резуëüтаты раз-
работки и иссëеäования простоãо способа коррек-
öии эëектропривоäа постоянноãо тока прокатноãо
стана ДУО-300, обеспе÷иваþщеãо эффективное
äеìпфирование коëебаний.
На рис. 1 привеäена структурная схеìа ìехат-

ронной систеìы эëектропривоäа прокатноãо стана
с коррекöией, обеспе÷иваþщей снижение äина-
ìи÷еских наãрузок [7]. На схеìе обозна÷ено: ky —
коэффиöиент переäа÷и тиристорноãо преобразо-
ватеëя (ТП); ku, ki и kΩ — коэффиöиенты пере-
äа÷и äат÷иков соответственно напряжения, тока и
скорости; НРН(s), НРC(s) и НРT(s) — переäато÷ные
функöии реãуëяторов соответственно напряже-
ния, скорости и тока; L и r — инäуктивностü и
активное сопротивëение якорной обìотки äвиãа-
теëя; c — конструктивная постоянная äвиãатеëя;
T — постоянная вреìени заäат÷ика интенсив-
ности привоäа; Jä — ìоìент инерöии ротора äви-
ãатеëя; Ω — уãëовая скоростü ротора äвиãатеëя;
ϕ — уãоë поворота ваëа äвиãатеëя; u0 — сиãнаë
заäания; kì — коэффиöиент переäа÷и реäуктора;

Hi(s) =  — переäато÷ная функ-

öия ëинейных äинаìи÷еских звенüев, ãäе Тэ и Тì —
эëектроìаãнитная и эëектроìехани÷еская посто-
янные вреìени äвиãатеëя, τ — вреìя заäержки.
Моäеëи ìехани÷еской поäсистеìы и техноëоãи-

÷еской наãрузки вкëþ÷аþт ìатеìати÷еское описа-
ние øестеренных кëетей с упруãиìи связяìи и за-
зороì в переäа÷е ìежäу äвиãатеëеì и первой кëе-
тüþ и проöесса прокатки [8].
При составëении ìоäеëи испоëüзовано кëасси-

÷еское ìатеìати÷еское описание äвиãатеëя посто-
янноãо тока с независиìыì возбужäениеì [8]. Ти-
ристорный управëяеìый выпряìитеëü преäставëен
безынерöионныì звеноì с коэффиöиентоì усиëе-
ния ky = 132. В систеìе управëения äвиãатеëеì в
поä÷иненноì контуре тока испоëüзуется реãуëятор

с переäато÷ной функöией НРН(s) = .

В контурах напряжения и скорости испоëüзованы

Приведены результаты исследования процессов
регулирования в мехатронной системе прокатного ста-
на ДУО-300. Исследована динамика электропривода с
предиктивным пропорционально-интегральным регу-
лятором в контуре тока. Определены условия демпфи-
рования автоколебаний и снижения динамических на-
грузок в мехатронной системе.

Ключевые слова: прокатный стан, мехатронная
система, модель, электропривод, управление, коррек-
ция, предиктивный пропорционально-интегральный
регулятор.

The research results of control processes in the me-
chatronic system of the DUO-300 rolling mill are present-
ed. The dynamics of an electric drive with a predictive pro-
portional-integral regulator in the current loop is studied.
The conditions for self-oscillations damping and dynamic
loads reducing in the mechatronic system are determined.

Keywords: rolling mill, mechatronic system, model,
electric drive, control, correction, predictive proportional-
integral regulator.
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пропорöионаëüные реãуëяторы с переäато÷ныìи
функöияìи НРН(s) = kPH и НРC(s) = kPC.

Мехатронная систеìа прокатноãо стана работа-
ет сëеäуþщиì образоì. Якорная обìотка äвиãатеëя
постоянноãо тока независиìоãо возбужäения поä-
кëþ÷ена к выхоäу усиëитеëя ìощности (kу). Реãу-
ëирование уãëовой скорости Ω äвиãатеëя осущест-
вëяется изìенениеì напряжения на якорной об-
ìотке. Гëавный контур реãуëирования уãëовой
скорости составëяþт äва реãуëятора: напряжения
НРН(s) и скорости НРC(s) [9]. При этоì реãуëятор
скорости НРC(s) преобразует сиãнаë оøибки по
скорости, оãрани÷енный по ìоäуëþ с поìощüþ
неëинейноãо эëеìента НЭ3, и выпоëняет, такиì
образоì, функöиþ то÷ноãо канаëа реãуëирования.
Суììарный сиãнаë с выхоäов реãуëяторов ско-

рости и напряжения сравнивается с выхоäныì сиã-
наëоì äат÷ика тока. Сфорìированная разностü по-
ступает на вхоä преäиктивноãо пропорöионаëüно-
интеãраëüноãо реãуëятора тока [10]. Этот реãуëятор
реаëизован в виäе пропорöионаëüно-интеãраëüно-
ãо реãуëятора НРT(s), охва÷енноãо äвуìя обратны-
ìи связяìи: поëожитеëüной связüþ, образованной
ëинейныì äинаìи÷ескиì звеноì Нi(s), и отриöа-
теëüной связüþ, образованной посëеäоватеëüныì

соеäинениеì ëинейноãо äинаìи÷ескоãо звена с
бëокоì БЗ заäержки.
Возникновение повыøенных äинаìи÷еских

наãрузок связано с относитеëüно низкиì быстро-
äействиеì эëектропривоäа при форìировании то-
ка в якорной обìотке äвиãатеëя, наëи÷иеì ëþфта
и инерöионностüþ ìехани÷еской систеìы про-
катноãо стана. Сëеäоватеëüно, контур тока ìожно
рассìатриватü как объект управëения с запазäыва-
ниеì. В äанноì сëу÷ае объектоì управëения явëя-
ется контур тока, переäато÷ная функöия котороãо

Нi(s) = , а вреìя τ запазäывания

зависит от скорости прокатки.
В ìехатронной систеìе при установивøеìся

режиìе работы выхоäной сиãнаë реãуëятора тока
НРT(s) практи÷ески не изìеняется, поэтоìу на вы-
хоäе ëинейноãо звена, переäато÷ная функöия ко-

тороãо Нi(s) =  соответствует

реаëüноìу äифференöируþщеìу звену, сиãнаë иìе-
ет зна÷ение, бëизкое к ноëþ. Сиãнаë на выхоäе
бëока БЗ реãуëируеìой заäержки практи÷ески пов-
торяет вхоäной сиãнаë, т.е. совпаäает с сиãнаëоì
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Рис. 1. Структурная схема мехатронной системы прокатного стана с предиктивным пропорционально-интегральным регулятором тока:
УМ — усиëитеëü ìощности; ЛДЗ1 и ЛДЗ2 — ëинейные äинаìи÷еские звенüя; РТ — пропорöионаëüно-интеãраëüный реãуëятор тока;
БЗ — бëок заäержки; НЭ1, НЭ2 и НЭ3 — неëинейные эëеìенты с характеристикой типа "насыщение"; РС — реãуëятор скорости;
РН — реãуëятор напряжения; Ф — фиëüтр; ЗИ — заäат÷ик интенсивности
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на выхоäе ëинейноãо äинаìи÷ескоãо звена и равен
ноëþ. Это озна÷ает, ÷то äве обратные связи про-
порöионаëüно-интеãраëüноãо реãуëятора коìпен-
сируþт äруã äруãа и в установивøеìся режиìе не
вëияþт на работу реãуëятора.
При захвате прокатываеìоãо сëитка ваëкаìи

наãрузка эëектропривоäа увеëи÷ивается. В резуëü-
тате этоãо возрастает ток эëектри÷ескоãо äвиãатеëя.
Сиãнаë с выхоäа äат÷ика тока поступает на вы÷и-
таþщий вхоä реãуëятора тока и вызывает уìенüøе-
ние еãо выхоäноãо сиãнаëа. Отриöатеëüная обрат-
ная связü по произвоäной от выхоäноãо сиãнаëа
реãуëятора тока с поìощüþ ëинейноãо äинаìи÷ес-
коãо звена привоäит к резкоìу увеëи÷ениþ вхоä-
ноãо сиãнаëа реãуëятора тока и, сëеäоватеëüно, к
увеëи÷ениþ еãо выхоäноãо сиãнаëа. В резуëüтате
этоãо возрастает выхоäное напряжение усиëитеëя
ìощности, бëаãоäаря ÷еìу стабиëизируется уãëо-
вая скоростü äвиãатеëя и происхоäит быстрое уста-
новëение тока äвиãатеëя, обеспе÷иваþщеãо про-
катку сëитка. При этоì не развиваþтся коëебания
скорости и снижается ìаксиìаëüное зна÷ение äи-
наìи÷ескоãо ìоìента.
Рассìотренный проöесс происхоäит в те÷ение

вреìени τ, посëе ÷еãо на вхоä реãуëятора тока пос-
тупает заäержанный корректируþщий сиãнаë с
выхоäа бëока БЗ заäержки. Этот сиãнаë ÷асти÷но
коìпенсирует äействие сиãнаëа с выхоäа ëинейно-
ãо äинаìи÷ескоãо звена ЛДЗ1, а посëе выхоäа эëек-
тропривоäа на установивøийся режиì практи÷ес-
ки не оказывает вëияния на работу систеìы.
Вреìя τ заäержки зависит от скорости прокатки.

Поэтоìу в ìехатронной систеìе ìожет бытü пре-
äусìотрено еãо реãуëирование в зависиìости от
выхоäноãо сиãнаëа äат÷ика скорости прокатки.
Такиì образоì, в эëектропривоäе при захвате

сëитка ваëкаìи форìируется корректируþщий
сиãнаë, способствуþщий стабиëизаöии скорости
и быстроìу установëениþ тока, необхоäиìоãо äëя
созäания ìоìента прокатки.
С öеëüþ поäтвержäения поëожитеëüноãо эф-

фекта, äостиãаеìоãо при испоëüзовании рассìот-
ренноãо способа коррекöии, быëо выпоëнено коì-
пüþтерное ìоäеëирование эëектропривоäа, реаëи-
зованноãо по схеìе, привеäенной на рис. 1. Систеìа
иìеëа сëеäуþщие основные параìетры:

äвиãатеëü постоянноãо тока: активное сопро-
тивëение якоря r = 0,0244 Оì; инäуктивностü якор-
ной öепи L = 0,0046 Гн; конструктивная постоян-
ная с = 1 В•с/раä; привеäенный ìоìент инерöии
J = 130 кã•ì2;
усиëитеëü ìощности: коэффиöиент переäа÷и

kу = 132; пропорöионаëüно-интеãраëüный реãуëя-
тор тока: коэффиöиент переäа÷и kРТ = 0,0244; пос-
тоянная вреìени ТРТ = 5,3043 с;
пропорöионаëüный реãуëятор напряжения: ко-

эффиöиент переäа÷и реãуëятора kрн = 80, зазор в
переäа÷е — 0,1 раä, τ = 0,1 с.

Резуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëирования при-
веäены на рис. 2 (Мотн — крутящий ìоìент на ваëу
äвиãатеëя, изìеренный относитеëüно ноìинаëü-
ноãо ìоìента äвиãатеëя). Резуëüтаты свиäетеëüс-
твуþт об уìенüøении крутящеãо ìоìента боëее
÷еì в 2 раза.
Резуëüтаты иссëеäований и преäëоженный спо-

соб коррекöии испоëüзованы в ìехатронной сис-
теìе прокатноãо стана ДУО-300 на Вëаäиìирскоì
завоäе преöизионных спëавов.

З а к ë þ ÷ е н и е

Динаìи÷еские наãрузки и коëебания крутящеãо
ìоìента, возникаþщие на на÷аëüноì этапе прокат-
ки, вызваны эëектроìаãнитной инерöионностüþ
привоäноãо äвиãатеëя и наëи÷иеì ëþфта в ìехани-
÷еской переäа÷е. Эëектроìаãнитная инерöион-
ностü привоäноãо äвиãатеëя проявëяется в отно-
ситеëüно ìеäëенноì нарастании тока в якорной
обìотке (эëектроìаãнитноãо ìоìента) при резкоì
увеëи÷ении ìоìента наãрузки. Это позвоëяет рас-
сìатриватü поä÷иненный контур тока эëектропри-
воäа как объект управëения с относитеëüно боëü-
øой постоянной вреìени, а при наëи÷ии ëþфта в
ìехани÷еской переäа÷е — как объект управëения с
транспортной заäержкой. Эффективныì способоì
снижения äинаìи÷еских наãрузок в ìехатронной
систеìе прокатноãо стана явëяется испоëüзование
в контуре тока преäиктивноãо пропорöионаëüно-
интеãраëüноãо реãуëятора. Преäëоженный способ
коррекöии обеспе÷ивает снижение äинаìи÷еских
наãрузок при прокатке боëее ÷еì в 2 раза.
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Оценка ожидаемых виброшумовых характеристик насосов

Уëу÷øение экоëоãи÷еских и эрãоноìи÷еских
характеристик выпускаеìоãо оборуäования — тре-
бование вреìени. В паспорт изäеëия, как правиëо,
заносятся øуìовая характеристика и уровенü виб-
роскорости, изìеренный в трех направëениях в
районе поäøипников. В ряäе сëу÷аев äëя транс-
портных систеì норìируется и спектр вибраöии,
наприìер, äëя эëектрооборуäования и насосов,
устанавëиваеìых в пассажирских ваãонах, в суäо-
строении.
Особое зна÷ение приобретает оöенка ожиäаеìо-

ãо уровня вибраöии на этапе проектирования, так
как исправëятü и уëу÷øатü акусти÷еские характе-
ристики ãотовой ìаøины крайне пробëеìати÷но.
Спектр вибраöии ìаøины опреäеëяется ìно-

жествоì исто÷ников, распоëоженных в разëи÷ных
÷астотных äиапазонах спектра, поэтоìу то÷но ус-
тановитü ожиäаеìые уровни вибраöии в äиапазоне
норìируеìых ÷астот на этапе проектирования рас-
÷етныì ìетоäоì невозìожно. Оäнако äëя ряäа ÷ас-
тных сëу÷аев оказывается возìожныì выпоëнитü
äостовернуþ оöенку ожиäаеìоãо уровня вибраöии
изäеëия по сравнениþ с уже выпускаеìыìи изäе-
ëияìи.
Спектр вибраöии ìаøины скëаäывается из ко-

ëебаний ее разëи÷ных эëеìентов, возбужäаеìых

переìенныìи сиëаìи, возникаþщиìи в проöессе
работы ìаøины. Коëебания, форìируþщие спектр
вибраöии ìаøины, ìожно разäеëитü на äве ãруппы:
вынужäенные коëебания на ÷астотах возìуща-

þщих сиë (вибраöия на ÷астоте вращения ротора,
на ÷астотах, связанных с рабо÷иì проöессоì —
÷исëоì äвойных хоäов порøней, ÷исëоì ëопаток
рабо÷их коëес насосов и коìпрессоров, ÷исëоì по-
ëþсов эëектри÷еских ìаøин, с наруøенияìи öен-
тровки ваëа ìаøины и привоäноãо äвиãатеëя, уси-
ëий от присоеäиненных трубопровоäов и т. ä.);
резонансные коëебания эëеìентов конструк-

öии на собственных ÷астотах, возбужäаеìые ãаì-
ìой возìущаþщих сиë.
Известны общие законоìерности повеäения

спектра вибраöии насоса в отäеëüных äиапазонах
÷астот в зависиìости от характеристик возìущаþ-
щих сиë. Уровенü вибраöии от неуравновеøеннос-
ти ротора, изìеренный в äеöибеëах относитеëüно
пороãовоãо виброускорения, изìеняется в зависи-
ìости от ÷астоты вращения ротора в 4-й степени.
Уровни вибраöии насосов и вентиëяторов в обëас-
ти среäних ÷астот спектра зависят от окружной
скорости рабо÷их коëес в 6-й степени.
Сëеäует отìетитü, ÷то спектры вибраöии и воз-

äуøноãо øуìа äостато÷но эквиäистантны и поä-
÷иняþтся общиì законоìерностяì, поэтоìу ниже
ре÷ü пойäет о спектрах вибраöии, так как их проще
поëу÷итü непосреäственныì изìерениеì на эëе-
ìентах иссëеäуеìой ìаøины.
При каких же усëовиях возìожна оöенка про-

ãнозных уровней вибраöии? Таких усëовий äва:
необхоäиìо иìетü реаëüные виброакусти÷еские

характеристики типоряäа изäеëий разëи÷ной ìощ-
ности;
изäеëия äоëжны бытü конструктивно поäобны,

т. е. выпоëнены оäной конструкторской øкоëой.
Иäеаëüно к этиì усëовияì поäхоäят эëектро-

äвиãатеëи оäноãо типа, выпускаеìые оäниì преä-

Предложены виброакустический параметр и спо-
соб его расчета, по которому можно оценивать ожида-
емые уровни вибрации нового изделия по сравнению с
аналогичными.

Ключевые слова: мощность, масса, частота враще-
ния ротора, вибрация, спектр.

The vibroacoustic parameter and the method of its cal-
culation, according to which the expected vibration levels
of a new product can be estimated in comparison with
similar ones, are proposed.

Keywords: power, mass, rotor speed, vibration, spec-
trum.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 28)
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приятиеì, консоëüные насосы разëи÷ной ìощнос-
ти, выпускаеìые какиì-ëибо преäприятиеì, и т. ä.
Провериì преäëаãаеìуþ ìетоäику на öентро-

бежных насосах, бëизких по конструктивноìу ис-
поëнениþ, но отëи÷аþщихся разìераìи, ìощнос-
тüþ и ìассой.
В настоящее вреìя виброакусти÷еские ка÷ества

насоса оöениваþтся по такоìу критериþ: уäовëет-
воряет он иëи не уäовëетворяет опреäеëенныì тре-
бованияì, оãовариваеìыì ГОСТаìи иëи техни÷ес-
киìи усëовияìи.
Иäеаëüныì в виброакусти÷ескоì пëане насосоì

с÷итается насос, обеспе÷иваþщий все требуеìые
техни÷еские параìетры, иìеþщий ìиниìаëüные
ãабаритные разìеры и ìиниìаëüные уровни виб-
раöии. Первые äва усëовия этоãо опреäеëения в
проöессе проектирования выпоëнитü несëожно.
Оäнако они неìеäëенно вступаþт в противоре÷ие с
третüиì усëовиеì. Совпаäут ëи ìиниìаëüные уров-
ни вибраöии с преäъявëяеìыìи требованияìи?
Явëяþтся ëи требуеìые уровни вибраöии ìини-
ìаëüно äостижиìыìи äëя насоса äанной конст-
рукöии? По этиì вопросаì становится понятной
важностü оöенки ожиäаеìоãо уровня вибраöии на
этапе проектирования, поскоëüку, как отìе÷аëосü
выøе, äовоäка виброакусти÷еских характеристик äо
соответствия выäвинутыì требованияì — весüìа
затратное, а иноãäа и неäостижиìое ìероприятие.
Созäание насоса с новыìи параìетраìи также

требует оöенки ожиäаеìых уровней вибраöии.
Необхоäиì оöено÷ный критерий, зная который

ìожно проãнозироватü ожиäаеìый уровенü вибра-
öии и требования, которыì буäет уäовëетворятü
буäущий насос.
Зäесü уìестно провести анаëоãиþ с оöенкой ка-

витаöионных ка÷еств насоса. Как известно, кави-
таöионные ка÷ества насоса опреäеëяþтся äопусти-
ìыì ìиниìаëüныì поäпороì Δh на всасывании,
при котороì кавитаöия еще не проявëяется. Зна-
÷ение ìиниìаëüноãо поäпора зависит от ìножест-
ва факторов: скорости обтекания ëопатки рабо÷ей
жиäкостüþ, ее ãеоìетрии, распоëожения вхоäной
кроìки ëопатки, распреäеëения скоростей, уãëов
натекания и т. ä. [1 — 3]. Оäнако при этоì ìожно
без труäа сравнитü äва насоса по их кавитаöион-
ныì ка÷естваì при оäинаковоì зна÷ении Δh, зная
тоëüко некоторые параìетры насоса и еãо конс-
труктивное испоëнение. Дëя этоãо наäо вы÷исëитü
зна÷ение øироко известноãо кавитаöионноãо ко-
эффиöиента, преäëоженноãо С. С. Руäневыì:

Скр = 5,62 ,

ãäе n — ÷астота вращения ваëа насоса, ìин–1; Q —
поäа÷а, ì3/с; Δh — поäпор на всасывании, ì.
Вы÷исëив коэффиöиент Скр äëя äвух насосов и

сравнив резуëüтаты, ìожно äостоверно опреäе-

ëитü, какой насос ëу÷øе по кавитаöионныì свойст-
ваì — тот, у котороãо Скр боëüøе. Заäавøисü зна-
÷ениеì Скр, ìожно расс÷итатü и ожиäаеìое зна÷е-
ние Δh äëя вновü проектируеìоãо насоса.
Поäобный критерий ìожно ввести и äëя оöенки

виброакусти÷еских характеристик насосов по па-
раìетраì насоса. Физи÷еский сìысë такоãо крите-
рия закëþ÷ается в тоì, ÷то он äоëжен связыватü
ìощностü и ìассу насоса с изëу÷аеìой акусти÷ес-
кой энерãией, веëи÷ина которой зависит от ãиäро-
äинаìи÷еских параìетров насоса. Иìея такой кри-
терий, ìожно сравниватü ожиäаеìые характерис-
тики разëи÷ных насосов на этапе проектирования.
Преäпоëожиì, ÷то иäеаëüный в акусти÷ескоì

пëане насос созäан и экспериìентаëüно опреäеëен
еãо спектр вибраöии. Сравниватü виброакусти÷ес-
кие характеристики насосов уäобнее по виброуско-
ренияì, так как они проще проãнозируþтся в ÷ас-
тотноì спектре. Линия "требований" опреäеëяется
зна÷енияìи уровней вибраöии при äвух зна÷ениях
÷астоты иëи зна÷ениеì уровня вибраöий в оäной
то÷ке и уãëоì накëона ëинии. Буäеì сìещатü ëи-
ниþ "требований", пока она не коснется спектра
насоса.
Зна÷ения, опреäеëяеìые поëожениеì этой ëи-

нии, и естü ìиниìаëüные требования, которыì
уäовëетворяет иäеаëüный насос при заäанных энер-
ãети÷еских и ìассоãабаритных параìетрах. Теперü,
изìеняя основные параìетры насоса, наприìер
÷астоту вращения, ìожно совìеститü поëу÷енные
требования с преäъявëяеìыìи.
Уровенü вибраöии опреäеëяется выражениеì:

L = 20lg , (1)

ãäе а — изìеренное ускорение, ì/с2; а0 = 2•10–4,
ì/с2 — ìаксиìаëüное äопустиìое ускорение.
Опреäеëиì параìетр, зависящий от основных

характеристик насоса и иìеþщий разìерностü ус-
корения.
Мощностü насоса опреäеëяется выражениеì:

N = , кВт, (2)

ãäе Q — поäа÷а насоса, ì3/с; H — напор, ì, ρ —
пëотностü перека÷иваеìой жиäкости, кã/ì3; η —
коэффиöиент поëезноãо äействия.
Вхоäящие в выражение (2) напор H и поäа÷а Q

связаны с ÷астотой вращения n насоса и еãо основ-
ныì ãеоìетри÷ескиì разìероì — äиаìетроì D ра-
бо÷еãо коëеса — соотноøенияìи:

Q = k1nD3;

H = k2n
2Q2.

Естественно, ÷то в основной параìетр äоëжна
вхоäитü ìасса насоса.

n Q

Δh
3/4

-----------

a
a0
----

QρgH
102η
------------
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Нетруäно опреäеëитü, ÷то виброакусти÷ескиì
параìетроì, объеäиняþщиì основные параìетры
насоса и иìеþщиì разìерностü ускорения, явëя-
ется:

P = k .

Поäставиì в форìуëу (1) вìесто а веëи÷ину
 и ìаксиìаëüное äопустиìое ускорение.

Тоãäа усëовное зна÷ение параìетра L, характеризу-
þщеãо уровенü вибраöии на какой-ëибо ÷астоте f
(рисунок), ìожно опреäеëитü как

L = 20lg  + const. (3)

Параìетроì, по котороìу ìожно сравниватü из-
ìенение виброакусти÷еских характеристик, явëя-
ется первый ÷ëен в уравнении (3):

L* = 20lg . (4)

Назовеì параìетр L* виброакусти÷ескиì пара-
ìетроì, т. е. ВАП.
Вы÷исëив L* по форìуëе (4) äëя äвух насосов

оäноãо конструктивноãо испоëнения, ìожно срав-
нитü ожиäаеìые уровни вибраöии новоãо насоса
при принятых при проектировании параìетрах.
Такиì образоì, иìея акусти÷еские характеристики
оäной ìаøины, ìожно проãнозироватü акусти÷ес-
кие характеристики вновü разрабатываеìой ìа-
øины.
Заìетиì, ÷то при проектировании, независиìо

от наëи÷ия иëи отсутствия опытных äанных, пара-
ìетр L* позвоëяет сравниватü разëи÷ные варианты
насоса по виброакусти÷ескиì äанныì: испоëнение
насоса, у котороãо параìетр L* ìенüøе, в вибро-
акусти÷ескоì пëане ëу÷øе, есëи оба насоса техно-
ëоãи÷ески буäут выпоëнены иäеаëüныìи.
О÷евиäно, ÷то по параìетру L* ìожно сравни-

ватü все акусти÷еские ìаøины, не тоëüко насосы,
но и эëектроäвиãатеëи. Зная реаëüный уровенü
вибраöии на опреäеëенной ÷астоте f и опреäеëив
веëи÷ину const, вхоäящуþ в выражение (3), ìожно
в соответствии с привеäенныì рисункоì опреäе-
ëитü ожиäаеìый спектр вибраöии новой ìаøины.

В табëиöе привеäены äанные и зна÷ения пара-
ìетра L*, вы÷исëенные по форìуëе (3) при ÷астоте
f = 200 Гö äëя сеìи насосов ОАО "ЭНА", которые
конструктивно поäобны, но иìеþт разные пара-
ìетры (взяты из катаëоãа коìпании).
Такиì образоì, накапëивая реаëüные вибро-

акусти÷еские характеристики реаëüных ìаøин и
сравнивая их с виброакусти÷ескиì критериеì L*,
ìожно проãнозироватü при созäании ìаøины с но-
выìи параìетраìи вероятностü äостижения заäан-
ных уровней виброøуìовых характеристик (ВШХ)
при принятых при проектировании параìетрах иëи
необхоäиìостü обоснованноãо перехоäа на новые
зна÷ения основных параìетров.
Такая оöенка позвоëит наибоëее раöионаëüно

испоëüзоватü среäства, направëяеìые на созäание
новой техники с заäанныìи характеристикаìи, со-
кратитü сроки äовеäения опытных и ãоëовных об-
разöов насосов äо заäанных уровней ВШХ, обос-
нованно выбиратü ìассоãабаритные параìетры и
увязыватü их с ожиäаеìыì уровнеì вибраöии ìа-
øины.
Еще раз поä÷еркнеì, ÷то преäëаãаеìая оöенка

справеäëива приìенитеëüно к иäеаëüныì в акусти-
÷ескоì пëане насосаì, выпоëненныì по оäной иëи
бëизкиì конструктивныì схеìаì насоса. На прак-
тике это озна÷ает, ÷то в проöессе äовоäки опытно-
ãо образöа устранены все неуäа÷ные конструктив-
ные реøения и виброакусти÷еский спектр ìаøины
ìиниìизирован. В проöессе äовоäки характерис-
тик насоса так и происхоäит.
Такиì образоì, преäëаãаеìая оöенка позвоëяет

заранее опреäеëитü возìожностü äостижения за-
äанных уровней на этапе проектирования ìаøины
и объективно выбиратü параìетры, которые обес-
пе÷ат äостижение заäанных требований.
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f, Гö

Определение минимального уровня вибрации идеального насоса:
1 — ëиния спектра вибраöии; 2 — ëиния требований, которыì
насос уäовëетворяет; стреëка — направëение сìещения ëинии
требований äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения уровня L на ëинии 1

Эëектронасос n, ìин–1 N, кВт m, кã L*

1. НЦВ-25/20Б 3000 4 125 14

2. 1НЦВ-25/30Б 3000 5,5 143 15

3. 1НЦВ-25/65Б 3000 11 185 16

4. 1НЦВ-25/70Б 3000 15 240 17

5. 1НЦВ-25/80Б 3000 5,5 170 14

6. 1НЦВ-40/30Б 3000 7,5 170 15

7. 1НЦВ-40/65Б 3000 15 225 17
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Динамическое моделирование активного демпфера1

Фактораìи, ухуäøаþщиìи ка÷ество работы
преöизионноãо оборуäования (установок нано- и
ìикроëитоãрафии, сканируþщих зонäовых ìикро-
скопов, опти÷еских ìикроскопов, контроëüно-из-
ìеритеëüных ìаøин и äр.) при произвоäстве изäе-
ëий ìикро- и наноэëектроники, явëяþтся внеøние
возìущаþщие вибраöионные возäействия [1—3].
Наибоëее эффективныì способоì коìпенсаöии
этих возäействий явëяется активная виброизоëя-
öия оборуäования [4, 5]. Разработанная автораìи и
преäставëенная ранее [6] виброизоëируþщая пëат-
форìа äëя активной виброизоëяöии на основе ìаã-
нитореоëоãи÷еских (МР) эëастоìеров позвоëяет
реøитü эту заäа÷у. Виброизоëируþщая пëатфорìа
соäержит нижнþþ и верхнþþ пëиты, ÷етыре ак-
тивных äеìпфера и ÷етыре узëа упруãой поäвески
с ìассовыì корректороì, распоëоженных равно-
ìерно по периìетру пëатфорìы. Узëы упруãой поä-
вески с ìассовыì корректороì преäназна÷ены äëя
настройки пëатфорìы на заäанный вес переìеща-
еìоãо объекта и заäаннуþ резонанснуþ ÷астоту [7].
Активный äеìпфер (рис. 1) соäержит ìеìбрану 1
из МР эëастоìера с поäвижныì жесткиì öент-
роì 2, корпус 3, эëектроìаãнитнуþ катуøку 4, сер-
äе÷ник 5, основание 6. Серäе÷ник образует с жест-
киì öентроì возäуøный зазор.
Деìпфер работает сëеäуþщиì образоì: при

поäа÷е управëяþщеãо тока в эëектроìаãнитнуþ
катуøку в эëектроìаãнитной систеìе возникает
заìкнутое ìаãнитное поëе. В ìеìбране форìиру-
ется раäиаëüное ìаãнитное поëе с инäукöией, ко-
торая иìеет ìаксиìуì вбëизи жесткоãо öентра. Поä
äействиеì ìаãнитной инäукöии ìеìбрана 1 с жест-

киì öентроì переìещается в осевоì направëении
в преäеëах возäуøноãо зазора. Маãнитореоëоãи-
÷еский эëастоìер преäставëяет собой ìатриöу из
сиëиконовоãо кау÷ука, в которой распреäеëены
÷астиöы карбониëüноãо жеëеза сфери÷еской фор-
ìы с разìераìи ÷астиö от 1 äо 10 ìкì [8].
Маãнитореоëоãи÷еские эëастоìеры при äейст-

вии ìаãнитноãо поëя ìоãут обратиìо äефорìиро-
ватüся и ìенятü вязкопëасти÷ноупруãие свойства.
Эта способностü МР эëастоìеров позвоëяет уëу÷-
øитü äеìпфирование по сравнениþ с обы÷ныìи
вязкоупруãиìи систеìаìи. Кроìе тоãо, активный
äеìпфер, вхоäящий в состав пëатфорìы, ìожет
бытü испоëüзован как привоä ìикро- и нанопози-
öионирования äëя переìещения и стабиëизаöии
поëожения виброизоëируеìоãо объекта.
Поëу÷ение МР эëастоìера закëþ÷ается в сìе-

øении пороøковоãо жеëеза с жиäкиì сиëиконо-
выì кау÷укоì, заëивке сìеси в заëиво÷ные форìы
и отвержäении коìпозиöии при 100ј150 °С. Поä-
робно техноëоãия описана в работе [9]. Изãотов-
ëеннуþ ìеìбрану поìещаþт в äеìпфер такиì об-
разоì, ÷тобы ÷ерез нее прохоäиë ìаксиìаëüный
ìаãнитный поток от эëектроìаãнитной катуøки,
вхоäящей в конструкöиþ äеìпфера. Дëя МР эëас-
тоìеров характерны эффекты структурирования
поä äействиеì внеøнеãо ìаãнитноãо поëя. В этих
ìатериаëах ÷астиöы активноãо напоëнитеëя, рас-
поëоженные в эëасти÷ной ìатриöе, поä äействиеì
поëяризуþщих сиë ìаãнитноãо поëя взаиìоäейст-
вуþт äруã с äруãоì и способны переìещатüся на
оãрани÷енные расстояния, образуя öепепоäобные
структуры. Веëи÷ина этих переìещений опреäеëя-
ется активностüþ ìаãнитноãо напоëнитеëя, взаиìо-
äействуþщеãо с управëяþщиì поëеì, и эëасти÷нос-
тüþ поëиìерной ìатриöы. Чеì выøе эëасти÷ностü
поëиìерной ìатриöы, теì боëüøе вероятностü об-
разования öепепоäобных структур в эëастоìере.

Приведены описание динамической модели и ре-
зультаты экспериментальных исследований тока тро-
гания активного демпфера на основе магнитореологи-
ческого эластомера.

Ключевые слова: активный демпфер, магниторео-
логический эластомер, динамическая модель, ток тро-
гания. 

The dynamic model description and the results of ex-
perimental researches of pickup current of the active
damper on the basis of the magnetorheological elastomer
are presented.

Keywords: active damper, magnetorheological elas-
tomer, dynamic model, pickup current.

 1 Резуëüтаты поëу÷ены в раìках выпоëнения базовой
÷асти ãосуäарственноãо заäания № 9.8503.2017/8.9 Мин-
обрнауки России в сфере нау÷ной äеятеëüности.

5

6

4
3 2 1

Рис. 1. Разрез активного демпфера на основе МР эластомера
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Чеì боëüøе структур образуется, теì на боëüøуþ
веëи÷ину изìеняþтся упруãостü и вязкостü эëасто-
ìера, теì боëüøе эффективностü управëения в ус-
тройстве, испоëüзуþщеì äанный ìатериаë.
На рис. 2, а—е преäставëены фотоãрафии, пока-

зываþщие структурирование внутри ìоäеëüноãо об-
разöа МР эëастоìера. От рис. 2, а äо рис. 2, г ìаã-
нитное поëе возрастает, от рис. 2, г äо рис. 2 е —
убывает. Образеö изãотовëен в виäе тонкой пëенки
с уìенüøенной конöентраöией ìаãнитных ÷ас-
тиö, ÷тобы быëо возìожно набëþäатü переìещение
÷астиö поä äействиеì ìаãнитноãо поëя. Соãëасно
рис. 2 отäеëüные ÷астиöы, нахоäящиеся в поëиìер-
ной ìатриöе, на÷инаþт переìещатüся и сëипаþт-
ся с наибоëее бëизко распоëоженныìи ÷астиöаìи
(сì. рис. 2, а—в) и в резуëüтате образуþт еäинуþ
öепо÷ку в ìаксиìаëüноì ìаãнитноì поëе, равноì
приìерно 200 ìТë (сì. рис. 2, г). При уìенüøении
ìаãнитноãо поëя ÷астиöы возвращаþтся на свои
ìеста стаöионарноãо равновесноãо распоëожения
поä äействиеì упруãих сиë поëиìерной ìатриöы.
Образование поäобных сöепëенных структур поëи-
ìерной ìатриöы привоäит к зна÷итеëüноìу увеëи-
÷ениþ упруãости и вязкости ìатериаëа. Цепепо-
äобные структуры практи÷ески пронизываþт весü
образеö нитяìи, которые препятствуþт äефор-
ìаöии образöа поä äействиеì ìехани÷еских сиë.
С äруãой стороны, проöессы структурирования
внутри ìатериаëа привоäят к äефорìаöии. Поä
äействиеì ìаãнитноãо поëя образеö расøиряется
в направëении ìаãнитноãо поëя. Это так называе-
ìый ìаãнитострикöионный эффект, который ìож-
но эффективно испоëüзоватü в устройствах актив-
ной виброизоëяöии и позиöионирования.
Свойства МР эëастоìера испоëüзуþтся äëя ре-

ãуëирования параìетров то÷ности, äинаìики и аì-
пëитуäно-÷астотных характеристик активноãо äеìп-
фера. Как известно, äëя боëüøинства проìыø-
ëенных зäаний аìпëитуäа коëебаний строитеëüных
конструкöии составëяет 2ј4,7 ìкì при ÷астоте ко-
ëебаний 2ј30 Гö, поэтоìу необхоäиìо обеспе÷итü

коэффиöиент переäа÷и аìпëитуäы вибропереìе-
щений в äиапазоне 0,10ј0,05. Дëя реøения этой
заäа÷и, а также äëя опреäеëения äинаìи÷еских ха-
рактеристик активноãо äеìпфера (устой÷ивости,
ка÷ества и то÷ности) быëа разработана äинаìи÷ес-
кая ìоäеëü систеìы автоìати÷ескоãо реãуëирова-
ния (САР) активноãо äеìпфера.
В проöессе ìоäеëирования в проãраììной сре-

äе Simulink MATLAB быëа проанаëизирована ре-
акöия систеìы при оäновреìенноì возäействии
синусоиäаëüных вибраöий и ступен÷атоì управ-
ëяþщеì сиãнаëе при поøаãовоì переìещении
äеìпфера на 5 ìкì. На структурной схеìе систеìы
автоìати÷ескоãо реãуëирования активноãо äеìп-
фера (рис. 3) показаны переäато÷ные функöии сëе-
äуþщих эëеìентов: эëектроìаãнитной катуøки 1,
ìаãнитопровоäа 2, ìеìбраны 3 из МР эëастоìера,
поäвижноãо жесткоãо öентра 4 и äат÷ика 5 поëо-
жения активноãо äеìпфера. В äинаìи÷еской ìоäе-
ëи также у÷тена неëинейностü зависиìости пере-
ìещения активноãо äеìпфера от управëяþщеãо
напряжения, которая опреäеëяется зоной 6 не-
÷увствитеëüности äеìпфера. Эта неëинейностü оп-
реäеëяется интерваëоì напряжений (–U; +U ), при
котороì äеìпфер остается непоäвижныì. Струк-
турная схеìа соäержит также эëеìенты 7 äëя набëþ-
äения сиãнаëов, заäат÷ик 8 вхоäноãо управëяþщеãо
ступен÷атоãо сиãнаëа, заäат÷ик 9 синусоиäаëüных
вибраöий и эëеìенты 10 сравнения сиãнаëов. Па-
раìетры возäействия: аìпëитуäа синусоиäаëüных
коëебаний основания äеìпфера 5 ìкì, ÷астота ко-
ëебаний 4 Гö. В структурной схеìе äëя обеспе÷е-
ния устой÷ивости и уìенüøения вреìени перехоä-
ных проöессов испоëüзован пропорöионаëüно-ин-
теãро-äифференöируþщий (ПИД) реãуëятор 11.
Перехоäный проöесс САР активноãо äеìпфера

показан на рис. 4. Вреìя перехоäноãо проöесса äëя
поãреøности позиöионирования 0,25 ìкì состав-
ëяет 0,6 с. Коэффиöиент переäа÷и аìпëитуäы виб-
ропереìещений активноãо äеìпфера равен 0,02.

а) б) в)

г) д) е)

Рис. 2. Процесс структурирования частиц магнитного наполнителя внутри полимерной матрицы МР эластомера
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Быëи провеäены экспериìентаëüные иссëеäо-
вания тока троãания активноãо äеìпфера на основе
МР эëастоìера. Зависиìостü переìещения S ак-
тивноãо äеìпфера от сиëы I управëяþщеãо тока
явëяется неëинейной функöией (рис. 5). Сиëа то-
ка троãания, опреäеëяþщая такие важнейøие па-
раìетры äеìпфера, как зона не÷увствитеëüности и
поãреøностü позиöионирования, составëяет 0,05 А.
Ток троãания в виäе напряжения троãания у÷тен в
äинаìи÷еской ìоäеëи.

Такиì образоì, äинаìи÷еское ìоäеëирование
САР активноãо äеìпфера показаëо, ÷то заìкнутая
систеìа с ПИД реãуëятороì устой÷ива, обеспе÷и-
вает при поøаãовоì переìещении на 5 ìкì и за-
äанной поãреøности позиöионирования 0,25 ìкì
при оäновреìенноì возäействии синусоиäаëüных
коëебаний с аìпëитуäой 5 ìкì и ÷астотой 4 Гö пос-
тояннуþ вреìени, равнуþ 0,6 с. При этоì коэффи-
öиент переäа÷и аìпëитуäы вибропереìещений со-
ставëяет 0,02.
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Рис. 4. Переходный процесс САР демпфера при синусоидальном
вибрационном воздействии и ступенчатом управляющем сигнале

Рис. 5. Зависимости перемещения S активного демпфера от
силы I управляющего тока:
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Ve0318.fm  Page 36  Friday, February 16, 2018  1:42 PM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 3 37

УДК 621.83.001.573

Н. А. СЕРЕДА (Каëининãраäский ГТУ), e-mail: seredanal@mail.ru

Синтез семейства кривошипно-коромысловых механизмов
с максимальным углом передачи при угле поворота 
кривошипа 60°

Мноãие транспортно-техноëоãи÷еские ìаøины
соäержат кривоøипно-короìысëовые ìеханизìы.
Приìераìи таких ìаøин явëяþтся устройства äëя
переäа÷и изäеëий [1], укëаäо÷ные ìаøины [2], тес-
тоìесиëüные ìаøины [3, с. 34].
Известен ãрафоанаëити÷еский ìетоä ìетри÷ес-

коãо синтеза кривоøипно-короìысëовых ìеха-
низìов [3, с. 75—84; 4; 5, с. 238—248]. Этот ìетоä
позвоëяет, испоëüзуя ãрафи÷еские построения, про-
ектироватü названный ìеханизì по сëеäуþщиì ис-
хоäныì äанныì:
заäанноìу хоäу и уãëу ка÷ания короìысëа;
коэффиöиенту увеëи÷ения среäней скорости ко-

роìысëа; при этоì ввоäится äопоëнитеëüное усëо-
вие — уãоë переäа÷и не ìожет статü ìенüøе ìини-
ìаëüно äопустиìоãо зна÷ения;
заäанныì äвуì иëи треì поëоженияì веäущеãо

и веäоìоãо звенüев.

Графоанаëити÷еский ìетоä синтеза кривоøип-
но-короìысëовых ìеханизìов не äает инфорìа-
öии о характере изìенения функöии уãëа переäа÷и
этих ìеханизìов в те÷ение периоäа кинеìати÷ес-
коãо öикëа.
Известен ìетоä синтеза ры÷ажных ìеханизìов

[6, с. 149—156], основанный на теории прибëиже-
ния функöий. Этот ìетоä позвоëяет установитü па-
раìетры кинеìати÷еской схеìы ры÷ажноãо ìеха-
низìа, прибëижая функöиþ поëожения ìеханизìа
к заäанноìу закону äвижения веäоìоãо звена. Та-
кой ìетоä синтеза раöионаëен, поскоëüку äает воз-
ìожностü спроектироватü ìеханизì, наибоëее поë-
но соответствуþщий своеìу функöионаëüноìу на-
зна÷ениþ.
Известен ìетоä ìетри÷ескоãо синтеза криво-

øипно-короìысëовых ìеханизìов, позвоëяþщий
установитü ãеоìетри÷еские параìетры, испоëüзуя
обëастü существования этих ìеханизìов и рас÷ет-
ные форìуëы. Обëастü существования ãеоìетри-
÷ески провора÷иваþщихся кривоøипно-короìыс-
ëовых ìеханизìов преäëожена Н. И. Коë÷иныì
[7, с. 86]. Матеìати÷еская ìоäеëü названной обëас-
ти описывается треìя равенстваìи:

1 – λ1 = λ2 – λ3; (1)

1 – λ1 = λ3 – λ2; (2)

1 + λ1 = λ2 + λ3. (3)

В первой ÷етверти пряìоуãоëüной систеìы ко-
орäинат с осяìи λ2 и λ3 ìатеìати÷еская ìоäеëü,
описываеìая равенстваìи (1)—(3), преäставëяет
собой три пряìые ëинии. В той же систеìе коор-
äинат усëовиеì ãеоìетри÷еской провора÷иваеìос-
ти с у÷етоì уãëов переäа÷и кривоøипно-короìыс-
ëовых ìеханизìов явëяþтся äва эëëипса [7].
Известен ìетоä синтеза кривоøипно-короìыс-

ëовых ìеханизìов, позвоëяþщий соãëасоватü ха-
рактер изìенения функöии уãëа переäа÷и в те÷е-
ние периоäа кинеìати÷ескоãо öикëа с характероì
изìенения техноëоãи÷еской наãрузки, приëожен-
ной к ìеханизìу [8].
Этот ìетоä основан на äеëении кривоøипно-

короìысëовых ìеханизìов на сеìейства по поëо-
жениþ ìеханизìа, при котороì набëþäается ìак-
сиìуì функöии уãëа переäа÷и, равный 90°.
Так, ìаксиìуì функöии уãëа переäа÷и сеìейств

кривоøипно-короìысëовых ìеханизìов набëþäа-

Проанализированы методы метрического синтеза
кривошипно-коромысловых механизмов. Предложе-
ны математическая модель и область существования
семейства ККМ-60° кривошипно-коромысловых меха-
низмов с максимумом функции угла передачи, рав-
ным 90°, при угле поворота кривошипа 60°. Приведе-
ны примеры практического применения области су-
ществования семейства ККМ-60°, зависимостей для
угла передачи и угла размаха коромысла при анализе
геометрических параметров таких механизмов.

Ключевые слова: кривошипно-коромысловый ме-
ханизм, метрический синтез, методы, математическая
модель, геометрическая проворачиваемость, анализ
параметров. 

The methods of metric synthesis of crank-beam mech-
anisms are analyzed. The mathematical model and the do-
main of existence of the KKM-60° family of crank and beam
mechanisms with a maximum of the transmission angle
function equal to 90o, with a crank angle of 60o are pro-
posed. The examples of practical application of the do-
main of existence of the KKM-60° family, dependencies for
the transmission angle and the swing angle of the beam
when analyzing the geometric parameters of such mech-
anisms, are presented.

Keywords: crank and beam mechanism, metric syn-
thesis, methods, mathematical model, geometric turnabil-
ity, parameters analysis.
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ется в сëеäуþщих наибоëее характерных поëожени-
ях: 1) проäоëüная осü кривоøипа перпенäикуëярна
ëинии öентров (ККМ-1); 2) проäоëüная осü кри-
воøипа — проäоëжение ëинии öентров (ККМ-2);
3) проäоëüная осü кривоøипа ëежит на ëинии öен-
тров (ККМ-3); 4) проäоëüная осü øатуна наëожена
на кривоøип (ККМ-4); 5) проäоëüные оси криво-
øипа и øатуна вытянуты в оäну ëиниþ (ККМ-5);
6) проäоëüные оси кривоøипа и короìысëа параë-
ëеëüны, при этоì названные звенüя ëежат по оäну
сторону от ëинии öентров (ККМ-6); 7) проäоëüные
оси кривоøипа и короìысëа параëëеëüны, при
этоì упоìянутые звенüя ëежат по разные стороны
от ëинии öентров (ККМ-7).
В развитие ìетоäа синтеза, у÷итываþщеãо ха-

рактер изìенения функöии уãëа переäа÷и криво-
øипно-короìысëовых ìеханизìов, преäëожены
ìатеìати÷еская ìоäеëü и обëастü существования
еще оäноãо сеìейства таких ìеханизìов с функöи-
ей уãëа переäа÷и, изìеняþщейся в те÷ение периоäа
рабо÷еãо хоäа по коìбинированноìу закону. Дëя
этоãо сеìейства ìеханизìов характерно, ÷то ìак-
сиìаëüный уãоë переäа÷и, равный 90°, набëþäа-
ется в поëожении кривоøипно-короìысëовоãо
ìеханизìа при ϕ = 60°, ãäе ϕ — уãоë поворота кри-
воøипа. Отс÷итыватü уãоë ϕ принято от поëоже-
ния, при котороì проäоëüная осü кривоøипа ëе-
жит на ëинии öентров, в направëении против äви-
жения ÷асовой стреëки. Обозна÷иì усëовно это
сеìейство кривоøипно-короìысëовых ìеханиз-
ìов как ККМ-60°.
В практи÷ескоì пëане сеìейство ККМ-60°

преäпо÷титеëüно äëя приìенения в составе транс-
портно-техноëоãи÷еских ìаøин с возвратно-пово-
ротныì äвижениеì рабо÷еãо орãана. Функöия уãëа
переäа÷и, как и техноëоãи÷еская наãрузка, таких
ìаøин изìеняется в те÷ение рабо÷еãо хоäа по коì-
бинированноìу закону, со÷етаþщеìу прибëижен-
но постоянный характер изìенения уãëа переäа÷и
в на÷аëе (на 1/3 ÷асти рабо÷еãо хоäа) и уìенüøаþ-
щийся к конöу рабо÷еãо хоäа.

Область существования семейства 
кривошипно-коромысловых механизмов

с максимальным углом передачи 
при угле поворота кривошипа 60°

На рис. 1 преäставëен кривоøипно-короìысëо-
вый ìеханизì в поëожениях, коãäа функöия уãëа
переäа÷и ìаксиìаëüна (μmax = 90°) и ìиниìаëüна
(μmin). Обозна÷иì l1, l2 и l3 — äëины кривоøипа
OA, øатуна AB и короìысëа BO1 соответственно;
l0 — ìежöентровое расстояние OO1.
Из произвоëüноãо треуãоëüника AOO1 äëя

q = AO1 иìееì:

 +  – 2l1l0cos60° = q2. (4)

Из пряìоуãоëüноãо треуãоëüника ABO1 äëя q по-
ëу÷иì:

 +  = q2. (5)

Реøая совìестно выражения (4) и (5), иìееì:

 +  = λ1(λ1 – 1) + 1, (6)

ãäе λ1 = , λ2 =  и λ3 =  — относитеëüные

äëины кривоøипа, øатуна и короìысëа соответст-
венно.
В первой ÷етверти пряìоуãоëüной систеìы ко-

орäинат с осяìи λ2 и λ3 ìатеìати÷еская ìоäеëü (6)
преäставëяет собой äуãи окружности произвоëüно-

ãо раäиуса R = , при этоì öентр äуã —

на÷аëо систеìы коорäинат.
Выразиì из форìуëы (3) äëины λ2 и λ3, поäста-

виì их в выражение (6) и поëу÷иì äва уравнения:

 – λ3(λ1 + 1) + λ1 = 0; (7)

 – λ2(λ1 + 1) + λ1 = 0. (8)

Корни уравнений (7) и (8) равны:

λ2 = λ3 =  ± . (9)

Соãëасно выражениþ (9) уравнения (7) и (8)
иìеþт оäин коренü, есëи

 – 4λ1 + 1 = 0.

При этоì λ1 = 0,2679; λ2 = λ3 = 0,6340. Сëе-
äоватеëüно, относитеëüнуþ äëину кривоøипа се-
ìейства ККМ-60° ìожно варüироватü в преäеëах от
0 äо 0,2679.l1

2
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2

l2
2

l3
2

λ2
2 λ3
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Рис. 1. Положения кривошипно-коромыслового механизма при
максимальном и минимальном углах передачи
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Поëу÷иì коорäинаты то÷ек пересе÷ения ìате-
ìати÷еской ìоäеëи (6) сеìейства ККМ-60° с пря-
ìой (3) Н. И. Коë÷ина (табëиöа).
По коорäинатаì, привеäенныì в табëиöе, пос-

троена обëастü существования ККМ-60°, опреäеëя-
þщая усëовия ãеоìетри÷еской провора÷иваеìости
этоãо сеìейства ìеханизìов, преäставëенная на
рис. 2.
Эта обëастü — со÷етание äуãи abc окружнос-

ти еäини÷ноãо раäиуса R = 1 (при λ1 = 0) и кривой
cda, поëу÷енной путеì пересе÷ения äуã окружнос-

тей произвоëüноãо раäиуса R =  (при

0 < λ1 ≤ 0,2679) с пряìой (3) Н. И. Коë÷ина.

То÷ки, ëежащие на кривой cda, соответствуþт
ККМ-60° с ìиниìаëüныì уãëоì переäа÷и, равныì
нуëþ. При этоì якобиан исхоäной систеìы äвух
уравнений анаëиза кривоøипно-короìысëовых ìе-
ханизìов равен нуëþ. Такиì образоì, то÷ки, при-
наäëежащие кривой cda, соответствуþт ККМ-60°,
иìеþщиì в те÷ение кинеìати÷ескоãо öикëа осо-
бое (ìертвое) поëожение. То÷ки на äуãе abc соот-
ветствуþт ìеханизìаì с параìетроì λ1 = 0. Меха-
низìы сеìейства ККМ-60° вне обëасти abcd не су-
ществуþт.
Совìестный анаëиз ìатеìати÷еской ìоäеëи

ККМ-60° и ìатеìати÷еских ìоäеëей известных [7]
ìеханизìов ККМ-5 и ККМ-7 позвоëиë установитü:

1) при λ3 =  = const, λ1 + λ2 =  ìатеìа-

ти÷еская ìоäеëü ККМ-60° соответствует ККМ-5.
В этоì сëу÷ае ìаксиìуì функöии уãëа переäа÷и
набëþäается в äвух поëожениях названноãо ìеха-
низìа: при ϕ = 60°, ÷то соответствует поëожениþ,
коãäа проäоëüные оси кривоøипа и øатуна вытя-
нуты в оäну ëиниþ (ККМ-5), и при ϕ = 300°;

2) при λ2 =  = const, λ1 + λ3 =  ìатеìа-

ти÷еская ìоäеëü ККМ-60° соответствует ККМ-7.
В этоì сëу÷ае ìаксиìуì функöии уãëа переäа÷и
набëþäается в äвух поëожениях названноãо ìеха-
низìа: при ϕ = 60° и 300°, ÷то соотносится с поëо-
жениеì, коãäа проäоëüные оси кривоøипа и коро-
ìысëа параëëеëüны, при÷еì кривоøип и коро-
ìысëо ëежат по разные стороны от ëинии öентров
(ККМ-7).

Угол передачи семейства ККМ-60°

Сиëовая работоспособностü кривоøипно-коро-
ìысëовых ìеханизìов оöенивается функöией уãëа
переäа÷и, которая изìеняется в периоäе кинеìати-
÷ескоãо öикëа в зависиìости от äëин звенüев. Дëя
выäеëенноãо сеìейства ККМ-60° поëу÷иì зависи-
ìости äëя уãëа переäа÷и. Из рис. 1 виäно, ÷то уãоë
переäа÷и сеìейства ККМ-60° в функöии уãëа ϕ по-
ворота кривоøипа составит:

μi = arccos . (10)

По зависиìости (10) установëен характер изìе-
нения функöии уãëа переäа÷и сеìейства ККМ-60°.
Функöия уãëа переäа÷и этоãо сеìейства ìеханиз-
ìов сохраняет зна÷ения, бëизкие к 90°, на 1/3 ÷асти
рабо÷еãо хоäа и к еãо конöу снижается, не äостиã-
нув ìиниìуìа.
Миниìуì функöии уãëа переäа÷и набëþäается,

коãäа проäоëüная осü кривоøипа явëяется проäоë-
жениеì ëинии öентров, т. е. при ϕi = 180°. Преä-
ставиì ìиниìаëüный уãоë переäа÷и ККМ-60° в
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Рис. 2. Область существования семейства ККМ-60°
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функöии трех арãуìентов — относитеëüных äëин
λ1, λ2 и λ3:

μmin = arccos . (11)

При усëовии, ÷то λ2 = λ3, ìиниìаëüный уãоë пе-
реäа÷и составит:

μmin = arccos . (12)

Анаëиз выражения (12) показаë, ÷то с увеëи-
÷ениеì λ1 зна÷ения уãëа μmin уìенüøаþтся, при
λ1 = 0,2679 уãоë μmin = 0.
Дëя реøения практи÷еских заäа÷ проектирова-

ния ККМ-60° поëу÷иì зависиìости äëя ìиниìаëü-
ноãо уãëа переäа÷и в функöии äвух арãуìентов —
μmin = f1(λ1, λ3) и μmin = f2(λ1, λ2) соответственно:

μmin = arccos ; (13)

μmin = arccos . (14)

На рис. 3 привеäены ãрафики уãëа переäа÷и
μmin, поëу÷енные по зависиìости (14).
Из выражений (13) и (14) сëеäует, ÷то вëияние

относитеëüных äëин λ2 и λ3 на уãоë переäа÷и μmin
рассìатриваеìоãо сеìейства ìеханизìов сиììет-
ри÷но. Анаëиз рис. 3 позвоëиë закëþ÷итü:

1) с увеëи÷ениеì äëины λ1 при λ2 = const уãоë
μmin уìенüøается; 2) с увеëи÷ениеì äанных λ2 при
λ1 = const уãоë μmin увеëи÷ивается äо опреäеëенно-
ãо зна÷ения, а затеì уìенüøается (при боëüøих
зна÷ениях λ2).

Угол размаха коромысла семейства ККМ-60°

При проектировании сеìейства ККМ-60° уãоë
разìаха β0 короìысëа ìожет оказатüся ëиìитиру-
þщиì фактороì с то÷ки зрения обеспе÷ения за-
äанноãо техноëоãи÷ескоãо проöесса. На рис. 4 преä-
ставëена схеìа к опреäеëениþ уãëа разìаха коро-
ìысëа.
Соãëасно рис. 4 уãоë разìаха короìысëа

β0 = θ2 – θ1,

ãäе θ2, θ1 — уãëы, опреäеëяеìые по теореìе коси-
нусов из произвоëüных треуãоëüников B0O1O и
BnO1O соответственно.
Уãоë β0 в функöии относитеëüных äëин λ1, λ2 и

λ3 звенüев составит:

β0 = arccos  –

– arccos . (15)

Преäставиì уãоë β0 разìаха короìысëа как фун-
кöиþ относитеëüных äëин λ1 и λ2 äвух звенüев, äëя
÷еãо в форìуëу (15) поäставиì выражение äëя λ3 из
форìуëы (6). Поëу÷иì:

β0 = arccos  – 

– arccos . (16)

На рис. 5 äана ãрафи÷еская интерпретаöия уãëа
β0, поëу÷енная по выражениþ (16) при усëовии,
÷то äëина λ1 = var, а äëина λ3 = const.
Соãëасно рис. 5 с увеëи÷ениеì äëины λ1 при

λ2 = const уãоë β0 разìаха короìысëа увеëи÷ивает-
ся; с повыøениеì λ2 при λ1 = const уãоë β0 также
увеëи÷ивается. При ìаëых зна÷ениях λ1, коãäа уãоë
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Рис. 3. Минимальный угол mmin передачи в функции l1 при
постоянной длине l2 = 0,10 (1); 0,20 (2); 0,30 (3); 0,40 (4);
0,50 (5); 0,60 (6); 0,80 (7); 0,90 (8)
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μmin стреìится к боëüøиì зна÷енияì, уãоë β0 раз-
ìаха короìысëа ìаë.
Привеäеì приìеры практи÷ескоãо приìенения

обëасти существования ККМ-60° (сì. рис. 2), за-
висиìостей äëя уãëа переäа÷и (сì. рис. 3) и уãëа
разìаха короìысëа (сì. рис. 5) при анаëизе ãеоìет-
ри÷еских параìетров сеìейства ККМ-60°.
Пр иì е р  1.
Выбираеì в обëасти существования сеìейства

ККМ-60° (сì. рис. 2) то÷ку е, устанавëиваеì ее ко-
орäинаты: λ2 = 0,70 и λ3 = 0,65. По форìуëе (6)
расс÷итываеì относитеëüнуþ äëину кривоøипа
λ1 = 0,09. Заäаеìся ìежöентровыì расстояниеì и
опреäеëяеì разìеры звенüев ККМ-60° в ìиëëиìет-
рах.
Пр иì е р  2.
Наäо спроектироватü ККМ-60°, в котороì при

относитеëüной äëине øатуна λ2 = 0,40 ìиниìаëü-
ный уãоë переäа÷и äоëжен бытü не ìенüøе 45°.
На рис. 3 выбираеì кривуþ 4, которая постро-

ена при λ2 = 0,40. Виäиì, ÷то усëовие μmin ≥ 45° вы-
поëняется при λ1 = 0,15. По зависиìости (6) опре-
äеëяеì относитеëüнуþ äëину короìысëа. Иìееì
λ3 = 0,84. Зная относитеëüные äëины λ1, λ2 и λ3,
по зависиìости (11) уто÷няеì факти÷еское зна÷е-
ние ìиниìаëüноãо уãëа переäа÷и. Уãоë переäа÷и
μmin = 48°12', ÷то уäовëетворяет усëовиþ ÷исëовоãо
приìера.
Пр иì е р  3.
Наäо спроектироватü ККМ-60°, в котороì при

относитеëüной äëине øатуна λ2 = 0,80 уãоë разìаха
короìысëа äоëжен бытü не ìенüøе 40°.
На рис. 5 выбираеì кривуþ 4, которая постро-

ена при λ2 = 0,80. Виäиì, ÷то усëовие β0 ≥ 40° вы-
поëняется при λ1 = 0,18. По зависиìости (6) опре-
äеëяеì относитеëüнуþ äëину короìысëа: λ3 = 0,46.
Зная äëины λ1, λ2 и λ3, по зависиìости (11) оп-
реäеëяеì зна÷ение ìиниìаëüноãо уãëа переäа÷и:
μmin = 42°55'. Уто÷няеì зна÷ение уãëа разìаха ко-
роìысëа по выражениþ (15). Дëя этоãо уãëа иìееì
β0 = 48°4', ÷то уäовëетворяет усëовиþ ÷исëовоãо
приìера.

З а к ë þ ÷ е н и е

В резуëüтате теорети÷еских иссëеäований äëя
сеìейства ККМ-60° установëены сëеäуþщие зако-
ноìерности.

1. Обëастü существования ККМ-60°, опреäеëя-
þщая усëовия ãеоìетри÷еской провора÷иваеìос-
ти этоãо сеìейства ìеханизìов, — со÷етание äуãи
окружности abc еäини÷ноãо раäиуса R = 1 (при
λ1 = 0) и кривой adc (сì. рис. 2), поëу÷енной путеì
пересе÷ения äуã окружностей произвоëüноãо раäи-

уса R =  (при 0 < λ1 ≤ 0,2679) с пря-

ìой (3) Н. И. Коë÷ина.
2. Механизìы сеìейства ККМ-60°, ãеоìетри-

÷еские параìетры которых принаäëежат кривой adc
(сì. рис. 2), — это сеìейства ìеханизìов ККМ-60°
с ìиниìаëüныì уãëоì переäа÷и, равныì нуëþ.

3. Обëасти соответствия ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи (6) сеìейства ККМ-60° ìоäеëяì известных се-
ìейств ККМ-5 и ККМ-7 — пряìые ëинии, параë-
ëеëüные оси абсöисс λ2 и оси орäинат λ3 соответст-
венно (сì. рис. 2).

4. Уãоë переäа÷и μmin сеìейства ККМ-60° с уве-
ëи÷ениеì относитеëüной äëины λ1 кривоøипа при
постоянной äëине λ2 øатуна (иëи äëине λ3 коро-
ìысëа) уìенüøается; при постоянноì зна÷ении
относитеëüной äëины λ1 с увеëи÷ениеì äëины λ2
(иëи λ3) этот уãоë увеëи÷ивается äо опреäеëенноãо
зна÷ения, а затеì уìенüøается.

5. Уãоë β0 разìаха короìысëа, в отëи÷ие от уãëа
μmin переäа÷и, сеìейства ККМ-60° с увеëи÷ениеì
относитеëüной äëины λ1 кривоøипа при постоян-
ной äëине λ2 øатуна увеëи÷ивается.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Пат. 2390406 Рос. Федерация: МПК B25J18/04.
Манипуëятор äëя переäа÷и изäеëий.

2. Пат. 2151087 Рос. Федерация: МПК B25J18/04.
Устройство äëя посëойной укëаäки øту÷ных изäеëий.

3. Марголин Ш. Ф. Теория ìеханизìов и ìаøин:
теория, приìеры, ãрафи÷еские работы. Минск: Высøая
øкоëа, 1968. 375 с.

4. Артоболевский И. И., Левитский Н. И., Черкуди-
нов С. А. Синтез пëоских ìеханизìов. М.: Гос. изä-во
физ.-ìат. ëитературы, 1959. 1084 с.

5. Артоболевский С. И. Теория ìеханизìов и ìаøин.
М.: Высøая øкоëа, 1968. 366 с.

6. Левитская О. Н., Левитский Н. И. Курс теории
ìеханизìов и ìаøин. М.: Высøая øкоëа, 1985. 279 с.

7. Колчин Н. И. Механика ìаøин. В 2 т. М.—Л.:
Маøãиз, 1963. Т. 1, 550 с.

8. Горлатов А. С., Середа Н. А., Фатыхов Ю. А. Сеìü
ãрупп øарнирных ÷етырехзвенных ìеханизìов: ãеоìет-
ри÷еская провора÷иваеìостü и уãоë переäа÷и // Спра-
во÷ник. Инженерный журнаë с приëожениеì. 2016.
№ 2. С. 19—26.

1

0,030 0,055 0,080 0,105 0,130 0,155 0,180 0,205 λ1

β0°

60

40

20

2
345

Рис. 5. Угол b0 размаха коромысла в функции l1 при
постоянной длине l2 = 0,50 (1), 0,60 (2), 0,70 (3), 0,80 (4),
0,90 (5)

0

λ1 λ1 1–( ) 1+

Ve0318.fm  Page 41  Friday, February 16, 2018  1:42 PM



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

УДК 621.785.5 + 621.791.9 + 625.143

Крановые реëüсы (типы КР70,
КР80, КР100, КР120, КР140)
изãотовëяþт по ГОСТ 4121—96
ìерныìи и неìерныìи, äëиной
äо 12 ì из уãëероäистой стаëи 63
тверäостüþ не ìенее 212 НВ. До-
пускается их терìи÷еское упро÷-
нение äо тверäости 321ј390 НВ.
Кроìе тоãо, äëя поäкрановых
путей испоëüзуþт жеëезноäо-
рожные реëüсы Р50, Р65, Р75
(ГОСТ Р 51685—2013) разной
тверäости — 260, 300, 320, 350 и
370 НВ, äëиной 12,38ј25 ì с боë-
товыìи отверстияìи и äо 100 ì
без боëтовых отверстий. Дëя пере-
ìещения крановых теëежек при-
ìеняþт жеëезноäорожные реëü-
сы Р8, Р11, Р18 и Р24 äëя узкой
коëеи (ГОСТ 6368—82): Р18 и
Р24 äëиной 3ј12 ì; Р8 и Р11 äëи-
ной 3ј7 ì, изãотовëяеìые из ста-
ëей Н50 (170 НВ), Т60 (200 НВ) и
ПТ70 (259 НВ).
Из изëоженноãо виäно, ÷то

äëя путей кранов и крановых
теëежек испоëüзуþт реëüсы из
стаëей, соäержащих 0,5ј0,7 % С,
тверäостüþ 170ј260 НВ без тер-
ìи÷еской обработки. Терìи÷ес-
кая обработка повыøает твер-
äостü äо 390 НВ, но терìи÷ески
упро÷ненные крановые реëüсы
практи÷ески не приìеняþт, так
как они изнаøиваþтся быстрее, а
это преäпоëаãает повыøение рас-
хоäов на ÷астуþ заìену.
Стаëи с соäержаниеì

0,5ј0,7 % С, испоëüзуеìые äëя

реëüсов, ìожно закаëиватü äо
тверäости 550÷600 НВ, ÷то суще-
ственно выøе тверäости выпус-
каеìых реëüсов. Дëя поëу÷ения
ìаксиìаëüной тверäости рабо÷их
поверхностей приìеняþт поверх-
ностнуþ закаëку, которая сохра-
няет неупро÷ненныì основной
ìетаëë äетаëи и преäотвращает
ее поëоìки при экспëуатаöии.
Оäнако поверхностнуþ закаëку
реëüсов не приìеняþт ни заво-
äы-изãотовитеëи, ни преäпри-
ятия, экспëуатируþщие крано-
вые реëüсы.
Впервые поверхностнуþ за-

каëку реëüсов эëектри÷еской äу-
ãой выпоëниëи в сереäине XX ве-
ка [1] с испоëüзованиеì äовоëü-
но сëожноãо аппарата, в котороì
äуãа возбужäается от уãоëüноãо
эëектроäа. Низкая стойкостü и,
соответственно, ÷астая ру÷ная ре-
ãуëировка аппарата не позвоëиëи
äовести эту техноëоãиþ äо про-
ìыøëенноãо приìенения. В кон-
öе 50-х ãоäов ХХ века за рубежоì
и в наøей стране стаëи приìе-
нятü пëазìатроны [2], которые
преäставëяþт собой ãазоэëектри-
÷ескуþ ãореëку с возбужäениеì
äуãи от äоëãове÷ноãо воëüфраìо-
воãо эëектроäа, а саìа äуãа обжи-
ìается потокоì ãаза при пропус-
кании ее ÷ерез сопëо. С поìощüþ
пëазìенной äуãи на÷аëи осущест-
вëятü резку, сварку, напыëение и,
наконеö, поверхностнуþ закаëку
[3]. С сереäины 80-х ãоäов ХХ ве-

ка øëо развитие техноëоãии пëаз-
ìенной закаëки. Приìенение ав-
тоìати÷еской пëазìенной закаë-
ки äëя упро÷нения реëüсов рас-
сìатривается в работе [4]. Ис-
поëüзоваëи опытнуþ установку
на теëежке, переäвиãаþщейся по
жеëезноäорожной коëее со ско-
ростüþ ≈20 ì/÷. Чтобы за оäин
прохоä закаëитü боковуþ поверх-
ностü реëüса на всþ высоту, пëаз-
ìеннуþ äуãу сканироваëи ìаã-
нитныì поëеì, увеëи÷ивая ее øи-
рину äо 25 ìì. В резуëüтате твер-
äостü повысиëасü äо 450ј830 HV
в сëое тоëщиной ≈2,5 ìì. Интен-
сивностü изнаøивания боковой
поверхности реëüсов на криво-
ëинейных у÷астках жеëезноäо-
рожных путей в резуëüтате закаë-
ки снизиëасü в 2—3 раза. Оäнако
приìенение автоìати÷еской ус-
тановки äëя упро÷нения крано-
вых реëüсов по понятныì при÷и-
наì труäноосуществиìо и эконо-
ìи÷ески неöеëесообразно из-за
высокой труäоеìкости поäãото-
витеëüных работ. Разработка ус-
тановки УДГЗ-200* сäеëаëа äо-
ступныì приìенение поверхнос-
тноãо упро÷нения крановых реëü-
сов. Быëо установëено [5], ÷то
износ реëüсовой стаëи 70 при
трении о коëеснуþ стаëü уìенü-
øается в 121 раз, а при трении о
коëеснуþ стаëü с износостойкой
напëавкой — в 328 раз, оäновре-
ìенно износ коëесной стаëи
снижается соответственно в 2,1 и
11,9 раза.
Цеëü настоящей работы —

иссëеäование тонкой структуры
реëüсовой стаëи, закаëенной на
установке УДГЗ-200, и эффек-
тивности проìыøëенноãо ис-
поëüзования крановых реëüсов с
пëазìенной закаëкой.

Исследование тонкой структуры 
закаленной рельсовой стали

Пëазìеннуþ закаëку реëüсов
из стаëи 70 без терìи÷ескоãо уп-

 * http://1m63.ru/katalog-stankov/
UDGZ200/

В. А. КОРОТКОВ, ä-р техн. наук (Нижнетаãиëüский фиëиаë УрФУ), 
e-mail: vk@udgz.ru

Эффективность плазменной закалки 
крановых рельсов

Рассматривается использование установки УДГЗ-200 плазменной закал-
ки для поверхностного упрочнения крановых рельсов и технико-экономи-
ческие основания ее применения.

Ключевые слова: плазменная закалка, крановые рельсы, экономия.

The use of the UDGZ-200 unit for plasma hardening for surface hardening of
crane rails and the technical and economic grounds for its application are con-
sidered.

Keywords: plasma hardening, crane rails, economy.
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ро÷нения выпоëняëи, переìещая
äуãу по поверхности ãоëовки
реëüса в соответствии с рекоìен-
äаöияì, äанныìи в паспорте ус-
тановки УДГЗ-200 (ТУ 3862-001-
47681378—2007), без поäа÷и во-
äы на закаëиваеìуþ поверх-
ностü. Необхоäиìая äëя закаëки
скоростü охëажäения обеспе÷и-
ваëасü отвеäениеì тепëоты в те-
ëо реëüса. Из закаëенноãо реëüса
на эрозионноì станке вырезаëи
теìпëет.
Микроøëиф поëироваëи аë-

ìазаìи, äиоксиäоì креìния, про-
ìываëи в уëüтразвуковой ванне и
обäуваëи сухиì азотоì. Микро-
тверäостü изìеряëи инäентороì
Беркови÷а (трехãранная аëìазная
пираìиäа) при наãрузке 3 ìН на
приборе NTEGRA Therma (ЗАО
"НТ-МДТ", Зеëеноãраä).
Травëение ìикроøëифа, ис-

сëеäование ìикроструктуры и
фазовоãо состава выпоëняëи на
äвухëу÷евоì эëектронно-ионноì
ìикроскопе Auriga Crossbeam1

(Carl Zeiss, Герìания), оснащен-
ноì:

äетектороì втори÷ных эëект-
ронов Эвернхарта — Торнëи и
поëупровоäниковыì äетектороì,
встроенныì в ëинзовуþ систеìу;
систеìой анаëиза ìикроäиф-

ракöии отраженных эëектронов
HKL EBSD Channel 5 (Oxford
Instruments, Веëикобритания) äëя
построения "карт ориентаöий", на
которых кристаëëи÷еские пëос-
кости, выхоäящие на поверх-
ностü, окраøиваþтся в соответст-
вии с опреäеëенныìи äëя них уã-
ëаìи Эйëера;
систеìой реãистраöии äифрак-

öионных картин (ëиний Кику÷и)
öифровой CCD каìерой;
проãраììныì обеспе÷ениеì

(ПО) Flamenco Acquisition äëя
сравнения поëу÷енных ëиний
Кику÷и с базой äанных и постро-
ения "карт ориентаöий";
проãраììныì обеспе÷ениеì

Tango äëя построения "фазовых

карт" по резуëüтатаì ПО Flamen-
co Acquisition и опреäеëения на
них "спеöиаëüных ãраниö", ука-
зываþщих на присутствие ìар-
тенсита [EBSD Applications Cato-
logue, HKL Technology, 2003]. 
Дëя травëения испоëüзоваëи

ионы ãаëия Ga+. В опти÷еской
ìикроскопии травëениеì созäа-
þт ãëубокий реëüеф поверхности,
который затеì преäставëяется в
виäе теìных и светëых поëос иëи
пятен. При ионноì травëении на
поверхности неровности не обра-
зуþтся, а ëиøü обнажаþтся пëос-
кости кристаëëи÷еской структу-
ры, выхоäящие на поверхностü
поä разныìи уãëаìи, ÷то äает
возìожностü их öветноãо иäен-
тифиöирования по уãëаì Эйëера.
На рис. 1 показано распреäе-

ëение ìикротверäости Н по ãëу-
бине h закаëки. Достато÷но боëü-
øой разброс зна÷ений ìикро-
тверäости Н (среäнекваäрати÷ное
откëонение 0,7ј1,2 SD) объяс-
няется крупнозернистой ìикро-
структурой (рис. 2, а, б, сì. об-
ëожку). При небоëüøой наãрузке
на инäентор (3 ìН) поëу÷ается
отпе÷аток, который ìожет распо-
ëаãатüся в преäеëах оäной крис-
таëëи÷еской ãрани, выхоäящей
на поверхностü. Тонкое ионное
травëение сохраняет естествен-
ный накëон ãраней к пëоскости
øëифа. Накëоны ãраней опреäе-
ëяþт веëи÷ины отпе÷атков ин-
äентера, вызывая боëüøой раз-
брос зна÷ений ìикротверäости.
Среäняя ìикротверäостü 5,5 ГПа,
соответствуþщая ìартенситу, на-
бëþäаëасü в приповерхностноì

сëое, ãäе теìпература бëизка к
теìпературе пëавëения. ÷то поä-
твержäается наëи÷иеì спеöиаëü-
ных ãраниö (рис. 2, в).
При уäаëении от поверхности

теìпература наãрева уìенüøа-
ется. Это, как известно [6], спо-
собствует изìеëü÷ениþ зерна, а в
резуëüтате ìенее поëноãо раство-
рения уãëероäа в аустените сни-
жается тверäостü. В äанноì сëу-
÷ае ìикротверäостü снижается с
5,5 äо 4,8 ГПа. При боëее ìеëкоì
зерне отпе÷атки инäентора рас-
поëаãаþтся уже в преäеëах не-
скоëüких ãраней, накëон которых
перестает вëиятü на их веëи÷ину,
разброс зна÷ений Н уìенüøается
äо 0,3ј0,4 SD.
На расстоянии 417 ìкì от по-

верхности показатеëü SD вновü
увеëи÷иëся — äо 0,9. Это ìожно
объяснитü еще боëüøиì сниже-
ниеì теìпературы наãрева и,
соответственно, заìеäëениеì
äиффузии уãëероäа, ÷то привоäит
к выборо÷ной закаëке преиìу-
щественно перëитных у÷астков
(Н = 5,5 ГПа), тоãäа как у÷астки
с ферритоì, который не спосо-
бен к закаëке, оказываþтся ìенее
упро÷ненныìи (Н = 3,5 ГПа).
Структура закаëенной стаëи —

ìартенсит (суäя по ìикротверäо-
сти), поëу÷енная при ионноì об-
ëу÷ении, привеäена на рис. 2, а,
поëу÷енная при эëектронноì об-
ëу÷ении ("карта ориентаöий") —
на рис. 2, б. Виäно, ÷то "карта
ориентаöий" за с÷ет выäеëения
öветоì структурных составëяþ-
щих, выхоäящих на поверхностü
поä разныìи уãëаìи, äает äопоë-
нитеëüное преäставëение о тон-
коì строении ìартенсита.
На рис. 2, в, привеäена "фазо-

вая карта", окраøенная в синий
öвет, соответствуþщий феррит-
ной иëи ìартенситной структуре.
Также виäны "спеöиаëüные" ãра-
ниöы, выäеëенные öветныìи ëи-
нияìи разной протяженности,
которые в опреäеëенной степени
указываþт на присутствие ìар-
тенсита. Красные то÷ки в верх-
них уãëах свиäетеëüствуþт о на-
ëи÷ие аустенита (ìенее 1 %).

 1 В ëаборатории "Совреìенные
техноëоãии" УрФУ.
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Рис. 1. Распределение микротвердости Н
по глубине h закаленного слоя:
изìерения выпоëнены инäентороì Бер-
кови÷а при наãрузке 3 ìН
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На расстоянии 300 ìкì от по-
верхности (рис. 2, г) "спеöиаëü-
ные" ãраниöы не выявëены. По
сравнениþ с преäыäущиì сëу÷а-
еì тверäостü снизиëасü на ≈13 %,
÷то позвоëяет ãоворитü о наëи-
÷ии бейнитно-трооститной струк-
туры и отìетитü высокуþ ÷увст-
витеëüностü ìетоäа обнаружения
ìартенсита по "спеöиаëüныì"
ãраниöаì.
Сопоставëяя рис. 2, в и г, от-

ìетиì существенное (ìноãократ-
ное) изìеëü÷ение зерен ìикро-
структуры на ãëубине 300 ìкì по
сравнениþ с ãëубиной 50 ìкì.

Применение плазменной закалки 
рельсов на производстве

Привеäенные äанные о повы-
øении боëее ÷еì в 100 раз изно-
состойкости образöов реëüсовой
стаëи с пëазìенной закаëкой по-
ëу÷ены при испытаниях на ìа-
øине трения. Усëовия экспëуата-
öии отëи÷аþтся от ëабораторных
усëовий, поэтоìу иссëеäоваëи
вëияние пëазìенной закаëки на
изнаøивание реëüсов в усëовиях
öехов.
Реëüсы КР-100 в состоянии

поставки с тверäостüþ 220 НВ и
с пëазìенной закаëкой с тверäо-
стüþ 550 НВ устанавëиваëи на
оäноì крановоì пути и при экс-
пëуатаöии иìеëи приìерно рав-
нуþ наãрузку. За ãоä экспëуата-
öии их износ составиë соответст-
венно 2 и 0,2 ìì, ÷то позвоëиëо
проãнозироватü увеëи÷ение сро-
ка сëужбы в 10 раз.
На автоìати÷еской ëинии по

произвоäству осей äëя жеëезноäо-
рожных коëесных пар испоëüзуþт
направëяþщие из реëüсов Р-18,
поверхности которых изнаøива-
þтся при переìещении по ниì
коëесных пар, так как коëеса пос-
ëе ковки иìеþт неровные по-
верхности. При объеìе произ-
воäства осей ∼200 тыс. øт. износ
направëяþщих (реëüсов) соста-
виë 3,2 ìì, а посëе пëазìенной
закаëки — 0,5 ìì при объеìе про-
извоäства ∼320 тыс. осей. Стой-
костü реëüсов посëе пëазìенной

закаëки повысиëасü с 200 тыс.
øт. / 3,2 ìì = 62,5 тыс. øт./ìì äо
320 тыс. øт. / 0,5 ìì = 640 тыс.
øт./ìì, т. е. в 10,24 раза.
Реëüсы КР-70 äëя переìеще-

ния теëежки ìетаëëурãи÷ескоãо
ìостовоãо крана (пратöен-кра-
на) заìеняþт, как правиëо, ÷ерез
3 ãоäа экспëуатаöии, закаëенные
реëüсы оставаëисü в работоспо-
собноì состоянии посëе 3,6 ëет
экспëуатаöии (рис. 3), ÷то ìожет
сëужитü преäпосыëкой ìноãо-
кратноãо увеëи÷ения их срока
сëужбы.
Шëеппер äëя переноски бëþ-

ìов переìещается по направëяþ-
щиì се÷ениеì 60Ѕ50 ìì, изãо-
товëенныì из стаëи 45, срок
сëужбы которых посëе пëазìен-
ной закаëки увеëи÷иëся в 3 раза —
с 4 äо 12 ìесяöев.
До преäеëüноãо износа реëüсы

(тип А55, произвоäство Герìа-
нии) äëя внутриöеховых путей,
по которыì переìещаþт трубы
боëüøоãо äиаìетра (530ј820 ìì)
с у÷астка сварки на у÷асток отäеë-
ки, сëужиëи 3—4 ìесяöа, на на-
ибоëее наãруженных у÷астках ус-
корения и торìожения — 2—6 не-
äеëü. Посëе пëазìенной закаëки
реëüсов (тверäостü повысиëасü со
160 äо 430 НВ) и коëес теëежки
срок сëужбы реëüсов увеëи÷иëся
äо 4—5 ëет, т. е. в 12—20 раз.
В 2011 ã. при заìене реëüсов сно-
ва провеëи их пëазìеннуþ закаë-
ку. По исте÷ении 5 ëет реëüсы
проäоëжаþт экспëуатироватü, ÷то
поäтвержäает ранее поëу÷енный
резуëüтат.

Дëя оöенки эконоìи÷еской
öеëесообразности испоëüзования
установки УДГЗ-200 пëазìенной
закаëки äëя упро÷нения реëüсов
автор испоëüзоваë рас÷етнуþ
форìуëу

Э = (ЦнKиз) – (Цн + Сп.з),

ãäе Цн — öена новой äетаëи;
Kиз — коэффиöиент износостой-
кости (увеëи÷ения срока сëуж-
бы); Сп.з — стоиìостü пëазìен-
ной закаëки.
Тоãäа эконоìия от закаëки

1 п. ì реëüсов КР-100 при Цн =
= 5800 руб., Сп.з = 1270 руб. и
Kиз = 3 составит 10 330 руб., т. е.
8 руб. эконоìии на 1 руб. затрат
на пëазìеннуþ закаëку.
Такиì образоì, с поìощüþ

установки УДГЗ-200 пëазìенной
закаëки уäобно выпоëнятü по-
верхностное упро÷нение рабо÷их
поверхностей крановых реëüсов,
срок сëужбы которых ìноãо-
кратно увеëи÷ивается. При этоì
эконоìия составëяет äо 8 руб. на
1 руб., вëоженный в пëазìеннуþ
закаëку.
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эксплуатации пратцен-крана

Ve0318.fm  Page 44  Friday, February 16, 2018  1:42 PM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 3 45

УДК 621.7.07:621.9.04:621.9.07

И. А. МАТВЕЕВ, А. С. ЯМНИКОВ, ä-р техн. наук, О. А. ЯМНИКОВА, ä-р техн. наук, e-mail: yamnikovas@mail.ru 
(Туëüский ГУ)

Влияние вида исходной заготовки на точность изготовления 
протяженных осесимметричных корпусов

В спеöиаëüноì ìаøиностроении при изãотов-
ëении разëи÷ных изäеëий øироко приìеняþт тон-
костенные корпуса, состоящие из öиëинäри÷еских
äетаëей äиаìетроì от 80 äо 320 ìì, äëиной от 220
äо 3000 ìì и тоëщиной стенки от 1 äо 5 ìì. При
небоëüøой тоëщине стенки и, соответственно, от-
носитеëüно ìаëой ìассе конструкöии этих корпу-
сов иìеþт требуеìуþ про÷ностü и ãеоìетри÷ескуþ
то÷ностü. Эти äва требования вхоäят в противоре-
÷ия с техноëоãией изãотовëения корпусов, так как
с уìенüøениеì ìассы изäеëия уìенüøается еãо
жесткостü.
При кëасси÷еской техноëоãии изãотовëения

заãотовок корпусов, вкëþ÷аþщей вырубку кружка
из ëистовоãо проката анизотропноãо ìатериаëа,
свертку и нескоëüко перехоäов вытяжки, ÷ереäу-
þщихся с терìи÷еской обработкой, поãреøности
форìы заãотовок составëяþт 0,75—1,5 от äопуска
на äиаìетраëüные разìеры [1, 2]. При обработке
резаниеì эти поãреøности уìенüøаþтся соãëасно
законаì копирования поãреøностей [3—9], оäнако

анизотропия ìатериаëа исхоäной заãотовки приво-
äит к появëениþ поãреøностей форìы — оваëü-
ности и кривизны трубы.
В боëüøинстве сëу÷аев корпус äëиной боëее

1500 ìì с тоëщиной стенок от 1,5 äо 5 ìì труäно
изãотовитü в виäе оäной äетаëи, поэтоìу еãо вы-
поëняþт из нескоëüких труб ìенüøей äëины. При
этоì увеëи÷иваþтся ãеоìетри÷еские поãреøности
корпуса, так как соеäинение äетаëей невозìожно
без взаиìноãо перекоса осей.
Можно выäеëитü äва основных требования,

преäъявëяеìых к сборныì корпусаì:
пряìоëинейностü изäеëия (ìаëый изãиб оси),

необхоäиìая äëя äëинных изäеëий, состоящих из
äвух и боëее труб;

ãерìети÷ностü при хранении и функöионирова-
нии изäеëия.
Эти требования обеспе÷иваþтся конструкöией

изäеëия и то÷ностüþ ее изãотовëения.
Такой сборный корпус (рис. 1) поëу÷аþт свин-

÷иваниеì äëинных труб с отноøениеì äëины к
äиаìетру L/D от 10 äо 30. Гëавное функöионаëüное
требование к сборныì корпусаì — свобоäное со-
еäинение их с трубой заäанных äиаìетра и кривиз-
ны, оöениваеìое веëи÷иной раäиаëüноãо биения
Δр сборноãо корпуса, которое норìируется ÷ерте-
жоì (Δр ≤ 0,5 ìì), а также ãерìети÷ностü соеäине-
ния, опреäеëяеìая в этоì сëу÷ае то÷ностüþ взаиì-
ноãо поëожения приваëо÷ных торöов труб посëе
затяжки, норìируеìой веëи÷иной оäностороннеãо
торöевоãо зазора Z ≤ 0,1 ìì.
Еще оäниì параìетроì, реãëаìентируеìыì в

техни÷еских усëовиях, явëяется откëонение форìы
резüбовых и сìежных поверхностей в виäе некруã-
ëости [1—9], в ÷астности оваëüностü, которая äëя

Рассматривается технология изготовления протя-
женного корпуса из горячекатаной толстостенной тру-
бы с применением ротационной вытяжки, которая обес-
печивает большую точность формы и меньшее влияние
свойств исходной заготовки по сравнению с технологи-
ей получения корпусов штамповкой из заготовок листо-
вого проката. Установлено, что колебания диаметра от-
верстия корпуса при базировании на операции ротаци-
онной вытяжки копируется на точность отверстия в
корпусе, а максимальное биение центральной части
корпуса, подчиняющееся закону распределения Релея,
укладывается в допуск с двукратным запасом.

Ключевые слова: ротационная вытяжка, погреш-
ности размера и формы, корреляция, базирование. 

The manufacturing technology of a long-length case
made from hot-rolled thick-walled tube with the use of ro-
tary drawing, which provides greater shape accuracy and
less influence of the initial billet properties in comparison
with the production technology for cases by stamping
from sheet metal billets, is considered. It is determined,
that oscillations of the case hole diameter when referenc-
ing on the rotary drawing operation is copied to the accu-
racy of a hole in the case, and the maximum beat of the
case central part, subjected to the Rayleigh distribution
law, is within the tolerance with a two-fold margin.

Keywords: rotary drawing, size and shape errors, cor-
relation, referencing.
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Рис. 1. Сборный корпус изделия с резьбовым соединением
труб 1 и 2
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тонкостенных äетаëей с тоëщиной стенки от 1,5 äо
3 ìì весüìа зна÷итеëüна (в 1,2—1,5 раза боëüøе
äопуска на äиаìетраëüный разìер). Оäнако при
сборке тонкостенных коëеö и труб откëонения
форìы нескоëüко выправëяþтся. Это известно
конструктораì, поэтоìу они норìируþт среäний
äиаìетр ãëаäкой öиëинäри÷еской поверхности и
äопускаþт оваëüностü труб, боëüøуþ äопуска среä-
неãо äиаìетра. Наприìер, äëя утоëщения äиаìет-
роì 121,6 ìì на трубе 2 (сì. рис. 1) äопуск на раз-
ìер составëяет TD = 0,26 ìì, а äопуск форìы
(оваëüностü) TΔов = 0,3 ìì.
Нереäко äетаëи иìеþт завыøенные раäиаëüное

и торöевое биение сопряãаеìых поверхностей, а
также оваëüностü базовых поверхностей. То обсто-
ятеëüство, ÷то изãотовëение труб по еäиноìу тех-
ноëоãи÷ескоìу проöессу на оäних и тех же станках
и при постоянной наëаäке привоäит к разноìу их
ка÷еству, указывает на наëи÷ие скрытых техноëоãи-
÷еских насëеäственных связей. Раäиаëüное биение
сборноãо корпуса äостиãает порой Δр = 1,2ј1,5 ìì
(при заäанноì 0,5 ìì), и ÷исëо бракованных сбо-
рок составëяет в среäнеì от 20 äо 30 %.
Авторы иссëеäоваëи ìеханизì форìирования

выхоäных характеристик сборных корпусов с у÷е-
тоì параìетров труб, изãотовëяеìых по кëасси÷ес-
кой техноëоãии [1, 2, 4]. Быëо установëено, ÷то по-
ëя рассеяния всех выхоäных параìетров ка÷ества
превыøаþт существуþщие äопуски: раäиаëüное
биение собранноãо корпуса — в 1,3 раза; оваëüностü
среäнеãо öентрируþщеãо утоëщения (ЦУ № 3) — в
2,15 раза. При этоì в сборку вкëþ÷аëи тоëüко тру-
бы, проверенные ОТК завоäа с поìощüþ приня-
тых на произвоäстве изìеритеëüных устройств и
преäеëüных каëибров.
Изìерения факти÷еских поãреøностей изãотов-

ëения базовых поверхностей труб показаëи, ÷то по-
ëя их рассеяния превыøаþт поëя их äопусков: би-
ение приваëо÷ных торöов труб — в 1,5 раза, оваëü-
ностü резüб — в 1,33 раза, оваëüностü поясков — в
1,62 раза. Кроìе тоãо, раäиаëüное биение поясков
относитеëüно осей резüб — в 2,46 раза, биение тор-
öов коìпëексных резüбовых каëибров — в 2,58 ра-
за, оваëüностü наружных базовых поверхностей —
в 1,848 раза. Такиì образоì, техноëоãи÷еский про-
öесс изãотовëения сборных корпусов при испоëü-
зовании исхоäных заãотовок из ëистовоãо проката
не обеспе÷ивает необхоäиìуþ наäежностü [9, 10].
В настоящее вреìя при изãотовëении тонко-

стенных осесиììетри÷ных обоëо÷ек разноãо назна-
÷ения все ÷аще испоëüзуþт ротаöионнуþ вытяжку,
в ÷астности, роëикаìи с открытой и закрытой ка-
ëибровкой, а также с разäеëениеì о÷аãа äефорìа-
öии. Это позвоëяет изãотовитü корпус не сборныì,
как при испоëüзовании øтаìпованных из ëистово-
ãо проката заãотовок (сì. рис. 1), а ìоноëитныì,
÷то уìенüøает ìассу изäеëия и сокращает труäо-
еìкостü сборки.

Дëя изãотовëения ìоноëитных протяженных
осесиììетри÷ных корпусов в ка÷естве исхоäной
заãотовки испоëüзуþт ãоря÷екатаные тоëстостен-
ные трубы. Операöии выпоëняþт в сëеäуþщей пос-
ëеäоватеëüности [11—13]: резка труб на ìерные
заãотовки; ìехани÷еская обработка (обта÷ивание,
раста÷ивание); терìообработка (закаëка, отпуск);
ìехани÷еская обработка (÷истовое обта÷ивание,
раста÷ивание); ротаöионная вытяжка (первый и
второй перехоäы); обжиì утоëщения; низкотеìпе-
ратурный отжиã. Анаëиз техноëоãии изãотовëения
протяженных осесиììетри÷ных корпусов с у÷етоì
боëее ранних иссëеäований в обëасти ротаöионной
вытяжки [11—13] позвоëиë преäпоëожитü, ÷то на
их то÷ностные характеристики боëüøое вëияние
оказывает внутренний базовый äиаìетр заãотовки.
При ротаöионной вытяжке базирование заãотовки
осуществëяется базовыì отверстиеì на оправку, за-
крепëеннуþ в патроне станка и поäжатуþ öентроì.
Труба 1 (рис. 2) базируется внутренниì базовыì

äиаìетроì на оправке 2. С оäной стороны труба
поäжиìается заäниì вращаþщиìся öентроì, вхо-
äящиì в öентрируþщее отверстие 3, с äруãой сто-
роны устанавëивается в основании 4, которое
øестüþ øпиëüкаìи 5 закрепëяется непосреäствен-
но в øпинäеëе станка. При необхоäиìости устра-
нения биения оправка выставëяется ÷ерез прижиì-
ное коëüöо 6 выборо÷ныì поäтяãиваниеì восüìи
боëтов 7 в зависиìости от показаний инäикатора
÷асовоãо типа. На обоих перехоäах отверстие заãо-
товки ∅116+0,35 ìì сëужит äвойной направëяþщей
базой [14] и опреäеëяет то÷ностü взаиìноãо поëо-
жения систеìы обработанных поверхностей отно-
ситеëüно необработанных (рис. 3)
Как заявëяþт разработ÷ики техноëоãии изãотов-

ëения протяженных осесиììетри÷ных корпусов с
испоëüзованиеì ротаöионной вытяжки, в зависи-
ìости от режиìов äефорìаöии äиаìетр базовоãо
отверстия ìожет как уìенüøатüся, так и увеëи÷и-
ватüся [11—13]. Так как при ротаöионной вытяжке

1

2
3

4

5

6

7

Рис. 2. Базирование заготовки при ротационной вытяжке:
1 — труба; 2 — оправка; 3 — öентрируþщее отверстие; 4 — ос-
нование; 5 — øпиëüка; 6 — прижиìное коëüöо; 7 — боëт
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о÷аã äефорìаöии переìещается от оäноãо конöа
заãотовки к äруãоìу по винтовой ëинии при ее вра-
щении, ìожно преäпоëожитü, ÷то ротаöионная вы-
тяжка явëяется то÷кой бифуркаöии техноëоãи÷ес-
коãо проöесса, в которой нет вëияния преäыäущих
операöий на разìеры и свойства заãотовки [15, 16].
Дëя статисти÷ескоãо анаëиза обработаëи партиþ
из 96 заãотовок и изìериëи факти÷еские откëоне-
ния äиаìетра базовоãо отверстия от ноìинаëüноãо
зна÷ения äо и посëе ротаöионной вытяжки с по-
ìощüþ инäикаторноãо нутроìера с öеной äеëения
0,01 ìì. Диапазон äиаìетра базовоãо отверстия за-
ãотовки äо вытяжки составиë х = 116,19ј116,31 ìì
(среäнее зна÷ение 0,12 ìì), а посëе вытяжки
y = 116,10ј116,24 ìì (среäнее зна÷ение 0,14 ìì).
Дëя уäобства обработки äанных веëи÷ину интер-
ваëов приняëи оäинаковой — Сх = Су = 0,02 ìì.

Интерваëы и ÷астота попаäания в них заãотовок с
разìераìи базовоãо äиаìетра, равная отноøениþ
÷исëа заãотовок с биениеì к ÷исëу изìеренных за-
ãотовок, привеäены в табëиöе, ãäе х и у — äиаìетр
базовоãо отверстия äо и посëе вытяжки, а  и

— соответственно, их среäние зна÷ения (äаны в
скобках).
В работах [17, 18] авторов установëено, ÷то

äиаìетры базовоãо отверстия заãотовки äо (х =
= 116,15+0,15 ìì) и посëе (у = 116+0,35 ìì) вытяж-
ки поä÷иняþтся норìаëüноìу закону распреäеëе-
ния, также опреäеëены статисти÷еские характе-
ристики, показываþщие ëинейнуþ зависиìостü
ìежäу x и y, которуþ ìожно записатü в виäе урав-
нения пряìой ëинии.
Дëя перехоäа к новыì переìенныì x' и y' ис-

поëüзоваëи форìуëы:

x' = (x – ax)/Cx;  y' = (y – ay)/Cy,

ãäе ax и ay — новые на÷аëа от÷етов (в наøеì сëу-
÷ае это ноìинаëüный äиаìетр базовоãо отверстия:
ax = ay = 116 ìì).
Коэффиöиент корреëяöии, устанавëиваþщий

сиëу (тесноту) корреëяöионной связи при ëиней-
ной зависиìости переìенных xi и у, опреäеëяëи по
форìуëе

rxy =  =  = 0,364,

ãäе Cxy — веëи÷ина ковариаöии сëу÷айных веëи-
÷ин х и у; Sx и Sy — выборо÷ная äисперсия äиаìет-
ра базовоãо отверстия заãотовки соответственно äо
и посëе вытяжки (статисти÷еские характеристики
[19, 20]).
Корреëяöионное отноøение зависиìой пере-

ìенной y к независиìой переìенной xi:

ηy =  =  = 0,431,

l = 1610 ± 60

1745

l2 = 1670 ± 3

l1 = 760 ± 3

а)

б)

3,
9 

± 
0,

1

3,
9 

± 
0,

1

1,
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± 
0,

1

7

∅
11

6+
0,

35

lк
85 ± 3

Рис. 3. Эскизы трубы на первом (а) и втором (б) переходах
ротационной вытяжки 
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ãäе  — äисперсия ãрупповых среäних (äиспер-

сия теорети÷еских зна÷ений резуëüтативноãо при-
знака, отражает вëияние фактора х на вариаöиþ у);
Sy' — общая äисперсия.
Уравнение реãрессии поëу÷иì в виäе:

 = 0,48x + 60,37, (1)

ãäе  — статисти÷ески ожиäаеìое зна÷ение äиа-
ìетра базовоãо отверстия заãотовки посëе вытяжки
в зависиìости от текущеãо зна÷ения x äиаìетра äо
вытяжки.
На рис. 4 привеäена ãрафи÷еская интерпретаöия

проверки экспериìента. На корреëяöионноì поëе
÷исëо то÷ек в кажäой кëетке соответствует зна÷е-
ниþ ÷астот, указанных в табëиöе. На рис. 4 нане-
сены также то÷ки, соответствуþщие среäниì зна-
÷енияì  базовоãо отверстия заãотовки посëе
вытяжки в рассìатриваеìоì интерваëе, соеäинив
которые отрезкаìи, поëу÷иì эìпири÷ескуþ ëиниþ
реãрессии соãëасно уравнениþ (1), т. е. теорети÷ес-
куþ ëиниþ реãрессии.
Чтобы оöенитü аäекватностü äанной ìоäеëи,

необхоäиìо знатü общуþ и ìежинтерваëüнуþ äис-
персиþ. Опреäеëиì äисперсиþ  по форìуëе

 =  =  =

= 14 576,747 ìì2.

Критерий Фиøера опреäеëиëи по форìуëе

F =  =  = 0,347.

По резуëüтатаì провеäенных рас÷етов опреäе-
ëиì ÷исëо степеней свобоäы f – 1 = 6 (ãäе f — ÷исëо
интерваëов), äоверитеëüнуþ вероятностü β = 0,95 и
табëи÷ное зна÷ение критерия Фиøера Fт = 3,7. Так
как расс÷итанное зна÷ение F = 0,347 < Fт = 3,7, то
поëу÷еннуþ ìоäеëü с÷итаеì аäекватной, т. е. с по-
ìощüþ уравнения реãрессии ìожно проãнозиро-
ватü веëи÷ину y в зависиìости от изìенения веëи-
÷ины x с требуеìой то÷ностüþ, т. е. при β = 0,95.
Опреäеëиëи также äоверитеëüные ãраниöы ìа-

теìати÷ескоãо ожиäания [М(y)] äиаìетра базовоãо
отверстия заãотовки посëе вытяжки в рассìатрива-
еìоì интерваëе, которые äëя вероятности β = 0,95
и табëи÷ноãо зна÷ения критерия Стüþäента t = 1,96
опреäеëяþтся из усëовия:

116,17 – 0,01 < M(y) < 116,17 + 0,01 

иëи M(y) = 116,17 ± 0,01. 

Проверка аäекватности поëу÷енной ìоäеëи в
проãраììной среäе STATISTICA [19] поäтверäиëа
возìожностü проãнозирования выхоäноãо параìет-
ра по веëи÷ине вхоäноãо, при÷еì наиëу÷øий про-
ãноз поëу÷ен äëя среäнеãо зна÷ения параìетра в
интерваëе. Такиì образоì, экспериìентаëüно ус-
тановëено статисти÷ески зна÷иìое вëияние техно-
ëоãи÷еской насëеäственности в проãрессивной тех-
ноëоãии изãотовëения протяженных осесиììет-
ри÷ных корпусов.
В работе [1] показано, ÷то боëüøое зна÷ение

äëя функöионирования сборноãо корпуса изäеëия
иìеет биение öентраëüноãо утоëщения. В наøеì
сëу÷ае это ìоноëитный корпус (рис. 5), биение
öентраëüной ÷асти котороãо также необхоäиìо
проверитü. В конкретноì сëу÷ае äопуск на биение
составëяет 1,5 ìì. Провеëи заìеры партии из 48 за-
ãотовок. Приняëи [15, 20], ÷то распреäеëение бие-
ния поä÷иняется закону Реëея. Дëя ÷еãо в про-
ãраììной среäе STATISTICA обработаëи резуëüта-
ты экспериìента и по поëу÷енныì статисти÷ескиì
äанныì построиëи ãистоãраììу распреäеëения
факти÷ескоãо биения öентраëüной ÷асти корпуса
(рис. 6), показываþщуþ, ÷то все изìерения нахо-
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Рис. 4. Графическая интерпретация результатов эксперимента:
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Рис. 5. Эскиз корпуса с нормами точности относительного
положения поверхностей
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äятся в преäеëах поëя äопуска, а также кривуþ рас-
преäеëения Реëея (рис. 7).
Такиì образоì, изëоженное показывает, ÷то

рассìатриваеìый проãрессивный техноëоãи÷ес-
кий проöесс обеспе÷ивает зна÷итеëüный запас то÷-
ности и по параìетру биения öентраëüной ÷асти
корпуса.

Вы в о äы

1. Изãотовëение сборных корпусов с испоëüзо-
ваниеì исхоäных заãотовок из ëистовоãо проката
не обеспе÷ивает необхоäиìуþ их наäежностü.

2. Изãотовëение ìоноëитных корпусов с ис-
поëüзованиеì исхоäных заãотовок из ãоря÷еката-
ной трубы обеспе÷ивает боëüøой запас по то÷нос-
ти разìеров и форìы äетаëи.

3. Ротаöионная вытяжка не устраняет вëияния
поãреøностей преäыäущих операöий на разìеры
и свойства заãотовки. Так, поãреøности базовоãо
äиаìетра заãотовки копируþтся на корпусе с коэф-
фиöиентоì уто÷нения 0,48, соответствуþщиì ко-
эффиöиенту в уравнении реãрессии.

4. Резуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то при
необхоäиìости повыситü то÷ностü корпусов ìож-
но уìенüøениеì преäеëüноãо äопуска на базовый
äиаìетр заãотовки поä ротаöионнуþ вытяжку. От-
ноøение äопуска на äиаìетр отверстия к поëþ еãо
рассеяния äоëжно составëятü 1,786, ÷то ãарантиро-

ванно боëüøе требуеìоãо по критерияì техноëо-
ãи÷еской наäежности зна÷ения 1,2, поëу÷енноãо
А. А. Матаëиныì [21].
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Исследование зависимости эксплуатационных свойств 
твердых сплавов от их трибохимических показателей1

В ìетаëëообработке оäниì из направëений по-
выøения произвоäитеëüности явëяется приìене-
ние эффективных режущих ìатериаëов, прежäе
всеãо тверäых спëавов (ТС), и соверøенствование

их структуры. Сеãоäня äëя резания титаносоäержа-
щих, жаропро÷ных стаëей и спëавов øироко при-
ìеняþт оäнокарбиäные спëавы ВК, которые обес-
пе÷иваþт боë́üøуþ стойкостü по сравнениþ с äвух-
карбиäныìи спëаваìи.
На автоìатизированноì оборуäовании тверäо-

спëавный инструìент испоëüзуþт на форсирован-
ных режиìах, при которых теìпература в зоне ре-
зания ìожет бытü бëизка к теìпературе красно-
стойкости тверäых спëавов, испытываþщих в этих
усëовиях, в основноì, äиффузионное и окисëи-
теëüное изнаøивания.
Взаиìоäействия инструìента и заãотовки при

резании опреäеëяþтся не тоëüко совокупностüþ
ìехано-физико-хиìи÷еских свойств контактируе-
ìых теë, но и свойстваìи окружаþщей среäы в зо-
не трения.
Окружаþщая ãазовая среäа вëияет на такие па-

раìетры иссëеäуеìоãо проöесса, как сиëа трения,
интенсивностü изнаøивания, øероховатостü по-
верхностей обработанной äетаëи и инструìента, а
также на проöесс норìаëüноãо ìеханико-хиìи÷ес-
коãо изнаøивания, так как возникаþщие на кон-
такте тонкопëено÷ные втори÷ные структуры явëя-
þтся сëеäствиеì äиффузионных проöессов и хиìи-
÷еских реакöий, активированных äефорìаöияìи и
выäеëенной тепëотой [1].
Хороøо изу÷ено вëияние кисëороäа на проöесс

изнаøивания в усëовиях трения. Обзоры иссëеäо-
ваний в äанноì направëении преäставëены в рабо-

Исследовано влияние устойчивости однокарбид-
ных сплавов с модифицированной связкой к высоко-
температурной газовой коррозии. Установлено, что
увеличение содержания кобальта и молибдена в соста-
ве твердого сплава снижает устойчивость, а добавле-
ние в кобальтовую связку железа и меди, а также титана
(до 2 %) повышает устойчивость сплавов и их эксплуа-
тационные свойства.

Ключевые слова: твердый сплав, газовая высоко-
температурная коррозия, нанооксидная пленка, окис-
лительное изнашивание.

The influence of stability of single-carbide alloys with a
modified binder on high-temperature gas corrosion is
studied. It is determined, that increase in the content of co-
balt and molybdenum in hard alloy composition reduces
the stability, and the addition of iron and copper, as well as
titanium (up to 2 %), to the cobalt binder increases the sta-
bility of the alloys and their performance properties.

Keywords: hard alloy, gas high-temperature corro-
sion, nano-oxide film, oxidative wear.

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, ãрант
№ 12-08-01328-13. АСМ анаëиз выпоëнен на оборуäовании
РЦКП, НОЦ "Материаëы" ДГТУ.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 45)
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тах [1, 2]. На контактных пëощаäках тверäоспëав-
ных инструìентов посëе резания образуþтся окси-
äы WO3, WO2, TiO2, при÷еì в боëüøей степени
окисëяþтся оäнокарбиäные тверäые спëавы. Менü-
øе поäвержены окисëениþ быстрорежущие стаëи,
на поверхностях которых посëе резания и окисëе-
ния наãреваниеì в пе÷и, кроìе основных фаз, об-
наружены оксиäы жеëеза (Fe3O4 и Fe2O3) [1, 2].
Практика показаëа, ÷то на изнаøивание тверäо-

спëавноãо и быстрорежущеãо инструìента вëияþт
и трибоокисëитеëüные äиффузионные проöессы, в
тоì ÷исëе протекаþщие на контактной пëощаäке
инструìента с покрытиеì (иëи в еãо верхнеì сëое,
есëи покрытие ìноãосëойное) [1—6].
Посëе то÷ения на возäухе стаëей 45 и 12Х18Н10Т

резöаìи из Р18 и Р6М5 быëи обнаружены оксиäы
жеëеза [3]. Это указывает на то, ÷то охëажäение зо-
ны резания ìинераëüныì ìасëоì по сравнениþ с
Укриноëоì повыøает стойкостü инструìента, так
как ìасëяная среäа бëокирует äоступ кисëороäа к
еãо поверхностяì. В работе [6] отìе÷ена высокая
эффективностü покрытия (Ti, Al)N, которое спо-
собствует образованиþ и при высоких теìперату-
рах резания сìазо÷ноãо сëоя Аl2О3, защищаþщеãо
поверхностü от äаëüнейøеãо окисëения. Образуþ-
щийся при окисëении покрытия TiN сëой TiO2 та-
кой защиты не обеспе÷ивает. Кроìе тоãо, Аl2О3
стабиëüнее ТiO2; их тепëота образования соответст-
венно составëяет 954 и 765 кДж/ìоëü.
При иссëеäовании износостойкости резöов из

ТТ8К6 при обработке стаëи 40Х с ионнопëазìен-
ныìи покрытияìи (Ti, Cr)N и (Al, Ti)N [7] поëу÷е-
ны наиëу÷øие резуëüтаты äëя покрытия (Ti, Al)N.
Наиìенüøуþ зависиìостü интенсивности изнаøи-
вания от скорости резания äëя äанных покрытий
при теìпературе ≈600 °С ìожно объяснитü теì, ÷то
при такой теìпературе в зоне контакта происхоäят
трибохиìи÷еские реакöии с образованиеì втори÷-
ных структур. В работе [5] поäтвержäены наиëу÷-
øие показатеëи по стойкости, теìпературе и сиëе
резания äëя покрытий (Ti, Al)N, обусëовëенные
форìированиеì пëенок втори÷ных структур в виäе
рутиëа (TiO2), а также оксиäов и карбонитриäов ту-
ãопëавких эëеìентов.
Терìохиìи÷ескиìи рас÷етаìи [8] быëо показа-

но, ÷то карбиäы титана, ванаäия и öиркония с
øирокой обëастüþ ãоìоãенности, образуþщие при
растворении в их реøетках кисëороäа устой÷ивые
оксикарбиäы, при взаиìоäействии с кисëороäоì
образуþт оксиäы соответствуþщих ìетаëëов с вы-
äеëениеì свобоäноãо уãëероäа и азота.
Цеëü настоящей работы — изу÷ение устой-

÷ивости экспериìентаëüных ТС на базе систеì
(WC + Со) с ìоäифиöированной связкой к ãазовой
высокотеìпературной коррозии и проãнозирова-
ние их стойкости в усëовиях резания.

Иссëеäоваëи спëавы ВК8 с äобавëениеì в связку
ëеãируþщих хиìи÷еских эëеìентов (табë. 1) [9, 10].
Дëя опреäеëения жаростойкости по ГОСТ 6130—71
[10] образöы переä экспериìентоì за÷ищаëи с по-
ìощüþ øëифоваëüной буìаãи, изìеряëи и расс÷и-
тываëи пëощаäü s поверхности. Образöы обезжи-
риваëи этиëовыì спиртоì, проìываëи äистиëëи-
рованной воäой, суøиëи фиëüтроваëüной буìаãой,
взвеøиваëи на весах с то÷ностüþ ±0,0001 ã и по-
ìещаëи в открытые тиãëи из оãнеупорноãо ìате-
риаëа.
По äостижении в ìуфеëüной пе÷и заäанной

теìпературы тиãëи с образöаìи устанавëиваëи в
саìуþ ãоря÷уþ зону, выäерживаëи при теìперату-
рах 300 и 500 °С в те÷ение 0,5; 1 и 4 ÷. Посëе ох-
ëажäения тиãëи взвеøиваëи и опреäеëяëи изìене-
ние ìассы посëе окисëения.
Топоãрафиþ поверхности образöов äо и посëе

высокотеìпературноãо окисëения изу÷аëи с по-
ìощüþ атоìно-сиëовой ìикроскопии (АСМ).
Ка÷ественный рентãенофазовый анаëиз (РФА)
провоäиëи на äифрактоìетре ARL'Xtra (Cu—Kα,
λ = 15,406 нì).
Износостойкостü тверäых спëавов оöениваëи

по относитеëüноìу износу Δm/s (Δm — веëи÷ина
уìенüøения ìассы, s — пëощаäü поверхности
образöа) при проäоëüноì то÷ении жаропро÷ной
стаëи 12Х18Н10Т на режиìе: ãëубина резания
hp = 0,5•10–3 ì; поäа÷а S = 0,23•10–3 ì/об.; ско-
ростü v резания варüироваëи от 0,5 äо 2,9 ì/с.
Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов (рис. 1) пока-

заë, ÷то при теìпературе 300 °С боëее жаростойкиì
из ТС 2.1; 2.19; 2.21, соäержащих Со, Fe, Сu, явëя-
ется образеö из спëава 2.21.
Добавëение ëеãируþщих хиìи÷еских эëеìен-

тов Fe и Сu и уìенüøение соäержания Со увеëи-
÷ивает жаростойкостü спëавов 2.1 и 2.19 по сравне-
ниþ с базовыì спëавоì ВК8 при окисëения боëее
1,5 ÷. По снижениþ жаростойкости иссëеäуеìые
спëавы нахоäятся в посëеäоватеëüности: 2.21; 2.1;
2.19; ВК8. При этоì образöы 2.22; 2.23; 2.24, со-
äержащие в связке 1,8ј5,44 % ìоëибäена, не вы-

Таблица 1
Составы экспериментальных твердых сплавов [9, 10]

Спëав
Соäержание
карбиäной 
фазы WC, %

Состав связки

2.1 91,69 6,23 % Co; 2,08 % Mo

2.19 92,63 1,52 % Co; 5,03 % Fe; 0,82 % Cu

2.21 92,45 5,4 % Co; 1,43 % Fe; 0,82 % Cu

2.22 91,95 5,65 % Co; 1,8 % Mo; 0,6 % Ti

2.23 91,59 5,1 % Co; 2,7 % Mo; 0,61 % Ti

2.24 90,62 3,34 % Co; 5,44 % Mo; 0,67 % Ti

ВК8 92,00 7,5÷8 % Co; не боëее 0,3 % Fe; 
не боëее 0,5 % O2
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äерживаþт высокотеìпературноãо окисëения и
растрескиваþтся при теìпературе выøе 300 °С.
Повыøение теìпературы äо теìпературы 500 °С
нескоëüко повыøает устой÷ивостü образöа 2.19 к
ãазовой коррозии по сравнениþ с остаëüныìи ис-
сëеäованныìи спëаваìи.
Увеëи÷ение соäержания Со (образеö 2.21) и уве-

ëи÷ение соäержания Мо в спëавах 2.22, 2.23 и 2.24
снижает их жаростойкостü. При увеëи÷ении теì-
пературы äо 500 °С жаростойкостü всех иссëеäо-
ванных образöов повыøается по сравнениþ с ба-
зовыì ВК8, при этоì образеö 2.19 оказывается наи-
боëее жаростойкиì.
Визуаëüный анаëиз образöов и кинети÷еские

иссëеäования показаëи невысокуþ стойкостü кар-
биäа воëüфраìа к окисëениþ. При теìпературе
500 °С на всех образöах появëяется теìная оксиä-
ная пëенка (WO3), на образöах 2.22—2.24 образует-
ся теìно-зеëеный сëой окаëины, способной отсëа-
иватüся по краяì и раскраøиватüся. С увеëи÷ениеì
теìпературы всëеäствие ëету÷ести фазы МоО3 рез-
ко интенсифиöируется проöесс, сопровожäаþщий-
ся потерей ìассы, ÷то снижает стойкостü спëавов
(WC + Мо) к окисëениþ. При этоì ÷еì выøе со-
äержание ìоëибäена, теì ниже жаростойкостü спëа-
ва (сì. рис. 1). При окисëении образöов 2.22—2.24
в кисëороäе их ìасса уìенüøается, ÷то обусëовëе-
но, вероятно, образованиеì ãазообразных коìпо-
нентов — оксиäов, и в ÷астности МоО3 (сì. рис. 1).
По резуëüтатаì РФА основныìи проäуктаìи

окисëения ìоäифиöированных спëавов посëе их
выäержки при теìпературе 500 °С явëяþтся оксиä
воëüфраìа (WO3) и äвойной оксиä (CoWO4). Тре-
тüей фазой, присутствуþщей на всех рентãеноãраì-
ìах, явëяется карбиä воëüфраìа. Уìенüøение со-
отноøения интенсивностей отражений, характер-
ных äëя фаз WO3 и WC, в посëеäоватеëüности 2.1;

2.22; 2.19 указывает на устой÷ивостü образöа 2.19 к
окисëениþ (это поäтвержäаþт и резуëüтаты высо-
котеìпературноãо окисëения). В боëüøей степени
поäверãается окисëениþ образеö 2.1.
Сравнения топоãрафии поверхностей образ-

öов äо и посëе высокотеìпературноãо окисëения
(рис. 2), выпоëненные с поìощüþ АСМ, обнару-
живаþт ãëобуëярнуþ структуру пëенок разной тоë-
щины (äо 300 нì) на поверхности всех иссëеäуе-
ìых спëавов.
При изнаøивании ТС в резуëüтате трения и ре-

зания в возäуøной среäе конöентраöия окисëитеëя
в проöессе реакöии не изìеняется. Остается прак-
ти÷ески неизìенной и конöентраöия составëяþ-
щих структуры тверäых спëавов. В этоì сëу÷ае оöе-
нитü скоростü окисëения не просто, но ìожно,
поäверãая образöы окисëениþ наãреваниеì в пе÷и
[2]. При этоì скоростü реакöии ìожно оöенитü
тоëüко усëовно, так как не у÷итывается вëияние
äефорìаöии тон÷айøих сëоев карбиäов ТС сиëа-
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Рис. 1. Относительный износ Dm/s при окислении образцов из
сплавов 2.23 (1) и 2.22 (2) при температуре 300 °С и сплавов
2.23 (3), 2.22 (4), 2.21 (5), 2.1 (6), 2.19 (7) при температуре
500 °С 
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Рис. 2. Микрорельефы поверхности образца 2.1 до окисления (а)
и после окисления при температуре 500 °С (б)
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ìи трения, ÷то резко повыøает скоростü äиффу-
зии реаãентов к фронту реакöии. Сëеäоватеëüно,
кинетика окисëения ТС в пе÷и не сопоставиìа с
проöессоì окисëения, поэтоìу параìетры про-
öесса ìоäеëüноãо окисëения необхоäиìо коррек-
тироватü.

Работоспособностü иссëеäуеìых ТС оöенива-
ëи при проäоëüноì то÷ении жаропро÷ной стаëи
12Х18Н10Т. В ка÷естве критерия приниìаëи износ
по заäней поверхности h3 = 0,4•10–3 ì, äëя кажäой
скорости строиëи зависиìостü износа h3 от вреìе-
ни работы (рис. 3). По поëу÷енныì äанныì нахо-
äиëи зависиìостü стойкости ТС от скорости реза-
ния. Максиìаëüнуþ стойкостü показаëи спëавы
2.19; 2.21; 2.22 и 2.1, которая превыøает стойкостü
пëастин из ВК8 в 2—2,5 раза (как и при то÷ении
стаëи 45). Спëавы 2.23 и 2.24, соäержащие в связке
боëее 5 % Мо, оказаëисü неработоспособныìи из-
за их высокой хрупкости.
По серии экспериìентов по оöенке интенсив-

ности J изнаøивания изìерениеì изìенения веëи-
÷ины износа пëастины от пути резания установи-
ëи, ÷то äëя всех составов ТС существует оптиìаëü-
ная скоростü резания, при которой интенсивностü J
изнаøивания ìиниìаëüная (рис. 4). Тверäые спëа-
вы (кроìе 2.24) на оптиìаëüных скоростях резания
показываþт в 2,4—3 раза боëüøуþ износостой-
костü, ÷еì базовый спëав ВК8. На высоких ско-
ростях резания (v > 2,5 ì/с) сохраняется преиìу-
щество спëавов 2.21 и 2.1. При низких скоростях
резания (v = 0,5ј0,8 ì/с) по сравнениþ с ВК8 со-
храняется преиìущество спëава 2.1 ввиäу еãо ìенü-
øей скëонности к схватываниþ и проявëениþ аä-
ãезионноãо изнаøивания, а также ìенüøеìу на-
ростообразованиþ. Кроìе этоãо, приìенение ТС
с ìоäифиöированной кобаëüтовой связкой рас-
øиряет äиапазон оптиìаëüных скоростей резания
(v =1,25ј2 ì/с).
При÷иной повыøенной износостойкости ТС и

расøирения äиапазона оптиìаëüных скоростей ре-
зания ìожет явëятüся высокая стойкостü к окисëи-
теëüноìу изнаøиваниþ. Оöенка фазовоãо состава
оксиäных сëоев посëе выäержки при теìпературе
300 °С в те÷ении 30 ìин показаëа, ÷то окаëина со-
стоит, в основноì, из оксиäов WO3 и CoO•WO3.
Максиìаëüнуþ стойкостü к ãазовой коррозии при
теìпературе 500 °С проявëяþт спëавы 2.1, 2.19, 2.21
(табë. 2).
Повыøенная стойкостü иссëеäуеìых ТС к ãазо-

вой коррозии обеспе÷ивает повыøение износостой-
кости, вероятно, ввиäу снижения окисëитеëüноãо
изнаøивания.
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Рис. 3. Износы пластин из ВК8 и пяти экспериментальных ТС в
текущем времени при точении жаропрочной стали 12Х18Н10Т
(v = 1,25 м/с; hp = 0,5•10–3 м; S = 0,23•10–3 м/об.)

Рис. 4. Зависимости интенсивности J изнашивания образцов из
ВК8 и пяти экспериментальных ТС от скорости v резания при
точении стали 12Х18Н10Т

Таблица 2
Показатели стойкости ТС к газовой коррозии

Спëав

Увеëи÷ение ìассы образ-
öа при наãревании, 10–3 ã

Интенсивностü изна-
øивания при скоро-
сти резания 1,25 ì/с, 

10–7 ì/ìäо 300 °С äо 500 °С

ВК8 0,1 23 18,0
2.1 0,5 1,7 9,0
2.19 0,1 1,1 6,0
2.21 0,4 1,0 0,5
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Принципы разработки и проектирования систем 
управляемого ударного гравирования

Разработка и серийное произвоäство стано÷ных
систеì управëяеìоãо уäарноãо ãравирования (СУУГ)
поëу÷иëи развитие в резуëüтате äостижений в обëас-
ти инфорìаöионных и коìпüþтерных техноëоãий.

СУУГ преäназна÷ена äëя автоìатизированноãо
проектирования и изãотовëения ãравированиеì
изäеëий с ìикрореëüефныì изображениеì (äаëее —
Ае-изäеëие). Отëи÷итеëüной особенностüþ СУУГ
явëяется интеãрирование функöии проектирова-
ния Ае-изäеëий в стано÷нуþ систеìу. Техни÷еское
заäание на изäеëие преäставëяется в пиксеëüноì
поëутоновоì ВМР-форìате.
Дëя заãотовки Ае-изäеëия испоëüзуþт тверäый

иëи особо тверäый ìатериаë с изотропной крис-
таëëи÷еской структурой. Это, как правиëо, хруп-
кий ìатериаë с поëированной поверхностüþ теì-
ноãо öвета. Наибоëее эффективныì способоì об-
работки äанноãо ìатериаëа явëяется управëяеìый
ìикроуäар [1, 2] спеöиаëüныì аëìазныì инстру-
ìентоì. Форìообразование эëеìента изображения
осуществëяется в резуëüтате аãреãатноãо перехоäа
ìатериаëа в зоне уäара (ЗУ) из упруãоãо состояния
в крити÷еское, при котороì происхоäит еãо ëо-
каëüное разруøение и превращение в пыëеобраз-
ное аãреãатное состояние. На поверхности заãо-
товки образуется яркостный эëеìент (Br-эëеìент).
Упоряäо÷енное ìножество Вr-эëеìентов форìи-
рует Br-изображение. Кажäый Br-эëеìент преä-

Предложена концепция разработки станочных сис-
тем управляемого ударного гравирования в классе ин-
тегрированных дискретно-непрерывных САУ. Изобра-
жение наносится генератором ударных импульсов
станка-автомата в результате локального разрушения
на поверхности заготовки.

Ключевые слова: ударное гравирование, хрупкое
разрушение, ударный импульс, Br-элемент, кинетичес-
кая энергия, микроудар, потенциальная энергия, де-
формация сжатия.

The concept for the development of machine-assisted
controlled impact engraving systems in the class of inte-
grated discrete-continuous ACS is proposed. The image is
applied by a generator of impact pulses of the automated
machine-tool as a result of local failure on a billet surface.

Keywords: impact engraving, brittle failure, impact
pulse, Br-element, kinetic energy, micro-impact, potential
energy, compression deformation.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 50)
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ставëяет собой ëунку, конфиãураöия которой зави-
сит от параìетров уäарноãо иìпуëüса, физи÷еских
свойств заãотовки, а также от тверäости и форìы
наконе÷ника инструìента.
Объеì и форìа ëунки, образованной уäарныì

иìпуëüсоì, опреäеëяþтся обëастüþ равных зна÷е-
ний ãëавных напряжений, которые в ìоìент уäар-
ноãо возäействия превыøаþт крити÷еское напря-
жение σс.кр сжатия ìатериаëа заãотовки на веëи÷и-
ну Δσкр [3].
Рассìотриì принöипы разработки и проекти-

рования СУУГ, основанные на эëеìентах теории
про÷ности и управëяеìоãо ìикроуäара, в ÷астнос-
ти, функöионаëüноãо ìоäуëя — ãенератора уäар-
ных иìпуëüсов (ГУИ). 

Общая концепция проектирования СУУГ

При разработке СУУГ в ка÷естве инфорìаöион-
но-управëяþщей систеìы испоëüзоваëи: универ-
саëüные коìпüþтеры и спеöиаëизированные конт-
роëëеры [4]; в изìеритеëüных устройствах — äат÷и-
ки, основанные на эффекте Хоëëа, и высокото÷ные
энкоäеры; в эëектроìехани÷еских испоëнитеëüных
систеìах — öифровые сиëовые привоäы, высоко-
то÷ные øаãовые äвиãатеëи (ШД).
Перенесение изображения на поверхностü заãо-

товки базируется на тактовой синхронизаöии, при

которой вреìенные и пространственные параìет-
ры проöесса связаны универсаëüныì арãуìентоì
(÷исëо κ), фиксируþщиì во вреìенной обëасти
ìоìенты, в которые объект äоëжен заниìатü поëо-
жения, соответствуþщие ìножеству то÷ек кванто-
ванноãо пространства [5].
Разработанная техноëоãия управëяеìоãо уäар-

ноãо ãравирования (УУГ), т. е. DCIET-техноëоãия
[З], основана на принöипах öифровой обработки и
преобразовании пиксеëüной инфорìаöии в среäе
универсаëüноãо ãрафи÷ескоãо проöессора, в соот-
ветствие с которой по поверхности заãотовки нано-
сятся ìикроуäары, форìируþщие Вr-изображение.
Общая схеìа СУУГ преäставëена на рис. 1.

Систеìа функöионирует в интерактивноì DCIET-
режиìе и объеäиняет функöии ëокаëüной САПР
Ае-изäеëий и автоìати÷еской произвоäственной
систеìы (АПС) (ГОСТ 19.102—77). По техни÷еско-
ìу заäаниþ заказ÷ика в режиìе САПР äëя АПС
разрабатывается техноëоãи÷еская и сопровоäитеëü-
ная äокуìентаöия на изäеëие. Техноëоãи÷еская
äокуìентаöия преäставëяется в форìате управëя-
þщих вы÷исëитеëüных PACKAL-проãраìì на эëект-
ронных носитеëях. СУУГ иìеет возìожностü поä-
кëþ÷ения к Интернету. Функöии оператора АПС
своäятся к настройке станка и контроëþ ка÷ества
воспроизвоäиìоãо изображения.

1

Канаë X

Канаë Y

Канаë Z

Вхоä—
выхоä в WWW

6
Engrave

3

4

12
13

CАПР

АПС

2 7 8

9

5

10 11

Контроëü инструìента

Контроëü ка÷ества изäеëия

Общее
инфорìаöионное

яäро

Рис. 1. Функциональная схема СУУГ:
1 — вхоä (техни÷еское заäание); 2 — öентраëüный ìикропроöессор, поääерживаþщий ãрафи÷еский реäактор; 3 — станäартная + спе-
öиаëüная базы äанных; 4 — анаëизатор ка÷ества изображения; 5 — интерфейс оператора систеìы; 6 — проãраììное обеспе÷ение
Engrave; 7 — управëяþщие контроëëеры ШД-сканируþщих привоäов и уäарноãо привоäа; 8 — трехстепенная систеìа поäвижности;
9 — уäарно-изìеритеëüный ìоäуëü; 10 — аëìазная иãëа; 11 — заãотовка; 12 — äизайнер; 13 — оператор 
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Аппаратные средства

Проöесс уäарноãо ãравирования (рис. 2) явëяет-
ся ìехани÷ескиì анаëоãоì построения каäра ÷ер-
но-беëоãо TV-изображения. Микроуäарный иì-
пуëüс vуä заäает вектор абсоëþтноãо переìещения
верøины инструìента в рабо÷еì пространстве XYZ
станка, который явëяется векторной суììой стро÷-
ноãо (переносноãо) ãоризонтаëüноãо переìещения
уäарно-изìеритеëüноãо ìоäуëя (МУИ) относитеëü-
но корпуса станка и вертикаëüноãо переìещения
инструìента относитеëüно МУИ (соответственно
vабc, vx, vy).
Разработка УГС и еãо функöионаëüных ìоäуëей

(МУИ, ГУИ и äр.) рассìотрены в работах [2, 3].
Обеспе÷ение то÷ности нанесенноãо ìикрореëü-

ефноãо изображения относитеëüно ориãинаëа яв-
ëяется ìноãокритериаëüной коìпëексной заäа÷ей,
äëя техни÷еской реаëизаöии которой необхоäиìы:
преöизионная испоëнитеëüная поäсистеìа (ска-

нируþщие øаãовые привоäы с ìикроконтроëëер-
ныì управëениеì, сëеäящие привоäы стабиëиза-
öии техноëоãи÷еских зазоров, ëþфтовыбираþщие
кинеìати÷еские пары, эëектри÷еские и ìаãнитные
упруãие эëеìенты, öифровые äат÷ики и т. ä.);
высокотехноëоãи÷ные способы обработки и

преобразования изображений; 
уäарный иëи уäарно-вращатеëüный инструìент;

заãотовка со спеöиаëüно обработанной поверх-
ностüþ.
Схеìа ГУИ привеäена на рис. 3. В ка÷естве

уäарноãо испоëнитеëüноãо эëеìента испоëüзован
серийный унипоëярный ШД с уäарныì ры÷аãоì 4,
установëенныì в упруãоì поäвесе 8 с поìощüþ

пружин и оси 7. Ры÷аã жестко связан с ваëоì 2 ШД.
На правоì конöе ры÷аãа в куëа÷ковоì патроне за-
крепëен спеöиаëüный уäарный инструìент. Нако-
не÷ник инструìента преäставëяет собой остроза-
то÷еннуþ аëìазнуþ иëи побеäитовуþ иãëу 5 с вер-
øиной S. Ры÷аã с инструìентоì переìещается в
вертикаëüной пëоскости XZ, верøина иãëы нано-
сит уäары Муä по поëированной поверхности 6 за-
ãотовки, форìируя Вr-эëеìенты.
Управëяеìые уäарные коëебания ры÷аãа явëя-

þтся ãëавныì äвижениеì ГУИ.
Так как фазные обìотки ШД соеäинены по схе-

ìе, обеспе÷иваþщей коëебания ротора в преäеëах
оäноãо уãëовоãо øаãа, ШД работает как ãенератор
управëяеìых ìехани÷еских коëебаний, ÷астота ко-
торых ìожет äостиãатü 400 Гö и боëее при ìакси-
ìаëüной энерãии уäара 0,3 Дж [6].
Траектория сканируþщеãо äвижения верøины S

в пëоскости XZ при растровоì построении изобра-
жения — зиãзаãообразная, при÷еì в зависиìости от
ìатериаëа заãотовки ÷исëо прохоäов ìожет бытü
боëüøе оäноãо.
Управëение яркостüþ Br-эëеìентов осущест-

вëяется посреäствоì ìоäуëяöии äëитеëüности то-
ковых иìпуëüсов, ãенерируеìых äрайвераìи ГУИ.
Дëя поëу÷ения необхоäиìой на÷аëüной скорости
уäара äëя кажäой то÷ки изображения оператор
СУУГ устанавëивает постоянный техноëоãи÷еский
зазор æ0 (расстояние ìежäу верøиной уäарника в
исхоäноì поëожении и поверхностüþ заãотовки).
Веëи÷ина зазора æ0 неëинейно зависит от физи÷ес-
ких свойств заãотовки, типа и ìатериаëа наконе÷-
ника, режиìа работы инструìентаëüной ãоëовки и
требований к ка÷еству изображения. Зазор выстав-
ëяется при настройке УГС путеì вертикаëüноãо пе-
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Рис. 2. Схема процесса ударного гравирования:
1 — заãотовка; 2 — траектория сканирования; 3 — строка изоб-
ражения с Вr-эëеìентаìи; 4 и 6 — техноëоãи÷еские поëосы äëя
синхронизаöии ШД и созäания натяãа в кинеìати÷еской öепи
канаëа X; 5 — текущая то÷ка уäара; А и Р — то÷ки соответствен-
но на÷аëа и конöа траектории; Δх и L1 — øаã и äëина строки;
Δy и L2 — øаã и высота каäра; ìоäуëü вектора vaбc = v0 в ìоìент
контакта с поверхностüþ заãотовки 
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Рис. 3. Схема ГУИ:
1 — ротор; 2 — ваë ШД; 3 — статорная рабо÷ая обìотка; 4 —
уäарный ры÷аã; 5 — иãëа; 6 — поверхностü заãотовки; 7 — осü;
8 — упруãий поäвес; 9 — поëожение ры÷аãа в на÷аëüной ìоìент
äвижения наконе÷ника 
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реìещения инструìентаëüной ãоëовки сëеäящиì
øаãовыì привоäоì 9 из на÷аëüной то÷ки А0 каäра.
Обрабатываеìая поверхностü заãотовки не яв-

ëяется иäеаëüно пëоской, поэтоìу текущий зазор
при прохожäении инструìентоì строк изображе-
ния иìеет äопуск ±Δæ. Непëоскостностü заãотовки
ìожно охарактеризоватü коне÷ныì ìножествоì
функöий (x) = f(mi, Δу), ãäе mi — i-я строка каä-

ра, соäержащеãо m строк с øаãоì Δу по стоëбöу у.
Множество функöий (x) описывает траектории

иëи профиëи строк заãотовки без нанесенных то÷ек.
Кажäая функöия (x) преäставëяет собой ìеä-

ëенно изìеняþщуþся кривуþ, зависящуþ от х —
непрерывной коорäинаты строки каäра (иëи вре-
ìени t).
Непëоскостностü заãотовки (±Δz) при постро÷-

ноì прохожäении уäарныì инструìентоì по всей
траектории каäра коìпенсирует öифровая систеìа
стабиëизаöии зазора (ЦССЗ).
Рассоãëасование ìежäу текущей коорäинатой z

профиëя строки zCT(x, t) в функöии переìенной х
(иëи вреìени t) и коорäинатой zS (верøина уäар-
ноãо инструìента) иìеет виä:

zε(x, t) = zCT(x, t) – zS(x, t). (1)

Спеöиаëüный энкоäер, установëенный на кор-
пусе МУИ в непосреäственной бëизости от уäар-
ника, нахоäится в постоянноì контакте с поверх-
ностüþ заãотовки. Энкоäер по рассоãëасованиþ
zε(x, t) форìирует ÷етырнаäöатиразряäный коä
Gε(κT0) С ÷астотой квантования 1/T0.
Уравнение (1) явëяется контурообразуþщиì,

т. е. функöиþ zε(x, t) в ЦССЗ сëеäует рассìатри-
ватü как функöиþ оøибки, по которой заìыкается
контур стабиëизаöии. На вхоä арифìети÷ескоãо
суììатора, явëяþщеãося вторыì äискриìинато-
роì в структурной схеìе систеìы, поступаþт коäы
Gε(κT0) И Gx(κT0), κ ∈ (1; 2; 3, ..., ∞), ãäе Gε(κT0) —
коä зазора, выставëяеìый оператороì при настрой-
ке систеìы.
Дискретная функöия 

Gкор(κT0) = Gε(κT0) – Gx(κT0) (2)

преäставëяет собой закон управëения øаãовыì
äвиãатеëеì вертикаëüноãо канаëа z. Коììутатор
ШД конвертирует функöиþ (2) в соответствуþщее
÷исëо токовых иìпуëüсов. Уãëовая скоростü ваëа
ШД ÷ерез переäа÷у винт—ãайка преобразуется в
ëинейное переìещение верøины S по оси Z.
ЦССЗ преäставëяет собой быстроäействуþщуþ

астати÷ескуþ систеìу позиöионирования первоãо
поряäка. Суììарная оøибка стабиëизаöии зазора
æ0 на кажäоì такте не превыøает ìëаäøий разряä
энкоäера. Оäнако ЦССЗ не устраняет оøибку фор-
ìирования Br-эëеìента по ãëубине из-за изнаøи-
вания верøины уäарноãо инструìента.

Формообразование Br-элемента 
и микрорельефного изображения

Соãëасно эйëеровской конöепöии в ìеханике
спëоøной среäы объеì Br-эëеìента явëяется фун-
кöией энерãии, затра÷енной при уäаре, а ãеоìетри-
÷еские параìетры Br-эëеìента — тензорныì поëеì
ìехани÷еских напряжений в ЗУ, зависящих от фи-
зи÷еских свойств ìатериаëа заãотовки и ãеоìетрии
наконе÷ника уäарноãо инструìента [7].
Заäа÷у управëения объеìоì Br-эëеìента ìож-

но реøитü на основании конöепöии энерãети÷ес-
коãо баëанса при разруøении ìатериаëа заãотовки
в ЗУ с испоëüзованиеì экспериìентаëüной äиа-
ãраììы äефорìирования σ = f(ε). Уäарная äиа-
ãраììа σуä = f(εуä; r; α) в отëи÷ие от стати÷еской
äиаãраììы не иìеет у÷астка пëасти÷еской äефор-
ìаöии [8]. Ее необхоäиìо рассìатриватü в зависи-
ìости не тоëüко от относитеëüной объеìной äе-
форìаöии, но и от ãеоìетри÷еских параìетров вер-
øины уäарника.
Гипотети÷еская уäарная äиаãраììа äефорìи-

рования, у÷итываþщая аãреãатное превращение
тверäоãо теëа [9], показана на рис. 4, ãäе (ОА] —
упруãий у÷асток äиаãраììы; АК — у÷асток преä-
крити÷ескоãо äефорìированноãо состояния; K —
крити÷еская то÷ка; δк — окрестностü крити÷еской
то÷ки. На рисунке показаны также зоны напря-
женноãо состояния: упруãая, преäкрити÷еская по-
ëоса, закрити÷еская зона устой÷ивоãо форìообра-
зования.
В такой постановке заäа÷и ее реøение ищеì в

виäе некотороãо ìножества объеìоì VBr, образуþ-
щихся в резуëüтате ìикроразруøения ìатериаëа
заãотовки поä äействиеì кинети÷еской энерãии T0
уäарника, которая явëяется функöией кваäрата ско-
рости в ìоìент на÷аëа еãо контакта с поверхностüþ
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Рис. 4. Диаграмма деформирования ударом 
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заãотовки. Скоростü соуäарения при ãравировании
опреäеëяется äëитеëüностüþ кажäоãо иìпуëüса то-
ка øиротно-ìоäуëированноãо (ШМ) управëения,
синтезированноãо проãраììой Engrave [3].
Допоëнив схеìу упруãоãо уäара [9] фазой хруп-

коãо разруøения, поëу÷иì прибëиженнуþ ìоäеëü
управëяеìоãо проникаþщеãо уäара, т. е. схеìу фор-
ìирования ëунки (рис. 5), ãäе Z — осü уäара; НН —
поверхностü заãотовки; vуä — вектор управëяеìоãо
уäара, направëенный по оси Z.
На рис. 5 испоëüзованы сëеäуþщие обозна÷е-

ния: zmax + Δz — веëи÷ина внеäрения в поëупрост-
ранство верøины уäарника (то÷ка S); 1 — образу-
þщий конус уäарника с уãëоì α = 120° при вер-
øине S; 2 — виртуаëüная сфера сеãìентообразноãо
наконе÷ника раäиуса r; 3 — бесконе÷но тонкий
сëой пыëеобразной субстанöии, образованный в
резуëüтате разруøения ìатериаëа заãотовки в ЗУ за
вреìя Δt; 4 — верхняя ãраниöа упруãой äефорìаöии
ìатериаëа; 5 — нижняя ãраниöа упруãой äефорìа-
öии при напряжении σсж ≈ 0,1σсж.кр; I — неäефор-
ìируеìое пространство заãотовки; II — ëокаëüный
äефорìируеìый объеì капëеобразной форìы [10].
Дëя распространения ìоäеëи уäара на некото-

рое коне÷ное ìножество управëяеìых уäаров в ра-
ботах [7, 3] ввеäен инäекс v — универсаëüный па-
раìетр уäарноãо ãравирования. Инäекс v связывает
на÷аëüнуþ скоростü v0 иëи уäарнуþ кинети÷ескуþ
энерãиþ наконе÷ника с ìножествоì воспроизво-

äиìых оттенков (иëи ìножествоì объеìов VBr);
сиëой ìикроуäарноãо иìпуëüса; ãеоìетри÷ескиìи
параìетраìи Вr-эëеìента; яркостüþ Вr-эëеìента
(иëи интеãраëüной яркостüþ äëя опреäеëенноãо
ìножества, составëяþщеãо изображение).
Инäекс v уäара образует ãраäаöионнуþ øкаëу

оттенков Вã-эëеìента с на÷аëоì v = 1.
В работе [7] показано, ÷то на раäиус абсоëþтно

жесткоãо уäарноãо наконе÷ника äоëжно накëаäы-
ватüся оãрани÷ение:

rmin < r < rmax, (3)

ãäе rmin — раäиус, ãарантируþщий неразруøение
верøины наконе÷ника при ìаксиìаëüноì уäарноì
иìпуëüсе; rmax — раäиус, обеспе÷иваþщий воспро-
извеäение ìиниìаëüноãо Вr-эëеìента. Дëя коì-
пактности записи в форìуëе (3) и посëеäуþщих
форìуëах инäекс v ìожет отсутствоватü.
Испоëüзуя форìуëы абсоëþтно упруãоãо уäара,

в то÷ке А äиаãраììы σуä = f(εуä; r; α) поëу÷иì:

zmax = z(r; T0) = k0 , (4)

ãäе k0 = 2,731 — коэффиöиент; Т0 =  —

кинети÷еская энерãия в ìоìент контакта. Из вы-
ражения (4) виäно, ÷то ìаксиìаëüное внеäрение
верøины в поëупространство заãотовки пропор-
öионаëüно кинети÷еской энерãии уäарника в ìо-
ìент соуäарения (степенü 2/5) и обратно пропор-
öионаëüно раäиусу сеãìентноãо наконе÷ника (сте-
пенü 1/5).
Из форìуëы (4) сëеäует, ÷то существует такая

на÷аëüная скоростü vкр соуäарения, при которой
ìожет бытü äостиãнуто относитеëüное сжатие ìа-
териаëа по ëинии уäара, равное εА. Множество уäа-

ров при v0 <  (v < 1) не явëяþтся форìо-

образуþщиìи, так как напряжения сжатия не вы-
хоäят за преäеëы упруãой äефорìаöии ìатериаëа
в ЗУ.
Максиìаëüная сиëа ìикроуäара с у÷етоì фор-

ìуëы (4) при ε = εA составит:

 = k2/5 , (5)

а оöено÷ное зна÷ение  явëяется ëиней-

ной функöией от скорости v0:

Pmax(v0) ≈ v0.
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Рис. 5. Схема формообразования лунки:
1 — конус уäарника с верøиной S и уãëоì α = 120°; 2 — вирту-
аëüная сфера сеãìентообразноãо наконе÷ника раäиуса r; 3 —
тонкий сëой пыëеобразной субстанöии; 4 — верхняя ãраниöа
упруãой äефорìаöии ìатериаëа; 5 — нижняя ãраниöа упруãой
äефорìаöии при σc ≈ 0,1σс.кр; I — неäефорìируеìая зона заãо-
товки; II — ëокаëüный äефорìируеìый объеì 
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Выражение äëя ìаксиìаëüноãо äавëения сжатия
в öентре "выпряìëенной" контактной пëощаäки,
есëи рабо÷ая то÷ка нахоäится на у÷астке [ОА) äиа-
ãраììы äефорìирования σуä = f(εуä; r; α), опреäе-
ëиì из равенств (4) и (5):

σсж =  = . (6)

В форìуëах (5) и (6) k = r1/2 — обоб-

щенный коэффиöиент Герöа, зависящий от про-
÷ностных свойств заãотовки, который явëяется не-
ëинейной функöией от раäиуса r наконе÷ника.
Есëи крити÷ескуþ то÷ку K совìеститü с то÷-

кой А на äиаãраììе σуä = f(ε), то из уравнения (6)
ìожно поëу÷итü общее выражение äëя ìоäуëя кри-
ти÷еской скорости уäарника v0 = vкp. Дëя хрупких
ìатериаëов äиапазон относитеëüной äефорìаöии
εА — εK составëяет 0,2ј0,9 % от ëинейной зоны.
Поэтоìу совìещение то÷ек А и K явëяется коррек-
тныì. Крити÷еская скоростü vкp уäара — ско-
ростü, при которой в активной фазе уäара рабо÷ая
то÷ка М в функöии σуä = f(ε) переìестится из то÷-
ки О в то÷ку K. В резуëüтате поä верøиной уäар-
ника в сëое ЗУ, нахоäящеìся наä зоной упруãоãо
сжатия, напряжение σсж станет крити÷ескиì [7, 11]:

 = vкр = 0,22 . 

Есëи в ìоìент вреìени t = tкp в сëое ЗУ σсж = σкр,
то äифференöиаëüный объеìный ìоäуëü Юнãа в
то÷ке K буäет равен нуëþ:

EK = Eзаã = tgα =  = 0. (7)

Равенство (7) озна÷ает, ÷то сопротивëяеìостü
ìатериаëа в объеìе сжатия отсутствует, так как
ìатериаë из тверäоãо аãреãатноãо состояния пере-
øеë в пыëеобразнуþ субстанöиþ, т. е. разруøиë-
ся. Созäанная разруøениеì ëунка при v = 1 преä-
ставëяет собой ìиниìаëüный Вr-эëеìент, разëи÷и-
ìый ãëазоì.
Понятие крити÷еской скорости уäара позвоëяет

сфорìуëироватü необхоäиìое усëовие форìообра-
зования v ìножеств яркостных эëеìентов:

v0 ≥ vкр (v ∈ 1, 2, ..., 15), (8)

ãäе v0 — на÷аëüная скоростü ìикроуäара с инäек-
соì v (v ∈ 1, 2, ..., 15).
Скоростü vкр(v)|v ∈ 1, 2, ..., 15 — скоростü уäарни-

ка, созäаþщая такуþ äефорìаöиþ в ЗУ, при кото-
рой на÷инается (в активной фазе уäара) иëи завер-

øается (в фазе восстановëения) необратиìый про-
öесс разруøения обрабатываеìоãо ìатериаëа.
Рассìотриì уравнения энерãети÷ескоãо баëанса

при упруãоì уäаре на у÷астках ОА и OAK äиаãраì-
ìы, а также в закрити÷еской обëасти при инäексах
v > 1 (сì. рис. 4).
На упруãоì у÷астке ОА уравнение баëанса энер-

ãий в активной фазе ìикроуäара иìеет виä [12]:

 =  +  = ,

ãäе  — кинети÷еская энерãия ìикроуäара при

v0 < vкp;  — потенöиаëüная энерãия уп-

руãой объеìной äефорìаöии в ЗУ;  —

потенöиаëüная энерãия возвратной пружины уäар-
ника.
В уравнении (8) не у÷тена бесконе÷но ìаëая

тепëовая энерãия, преобразуеìая из кинети÷еской
энерãии при äефорìаöии.
В активной фазе уäара уäеëüная потенöиаëüная

энерãия W(t) äефорìаöии вещества увеëи÷ивается
от нуëя äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения, соответству-
þщеãо то÷ке А на äиаãраììе  = f(εуä; r; α):

 = , (9)

ãäе σА — напряжение сжатия в то÷ке А; Ез — ìоäуëü
упруãости ìатериаëа заãотовки (при стати÷ескоì
наãружении); Δσ — äопуск на разброс веëи÷ины
напряжения из-за неоäнороäности вещества.
Соãëасно уравнениþ (9) на у÷астке ОА уäарник

не осуществëяет работу форìообразования. Урав-
нение соответствует абсоëþтно упруãоìу непрони-
каþщеìу ìикроуäару. В фазе восстановëения ìа-
териаë заãотовки в ЗУ, нахоäящейся в тверäоì аã-
реãатноì состоянии, и пружина восстанавëиваþт
свои первона÷аëüные форìы.
На у÷астке OAK äиаãраììы уравнение баëанса

энерãией явëяется уравнениеì работы сиë образо-
вания ìикротрещин в ìаëоì объеìе VBr тверäоãо
ìатериаëа.
Устой÷ивое форìообразование происхоäит в за-

крити÷еской обëасти äиаãраììы σуä = f(ε) при всех
заäанных инäексах ν ≥ 1.
Из выражения (9) сëеäует, ÷то ÷еì боëüøе ìо-

äуëü Ез, теì ìенüøая кинети÷еская энерãия требу-
ется äëя поëу÷ения ëунки заäанноãо объеìа при
про÷их равных усëовиях.
Форìуëа объеìа VBr ëунки поëу÷ена на основа-

нии усëовия разруøения Гриффитса—Ирвина при
÷исëе синãуëярности 0,75ј0,80 [12]. Работа разру-
øения внутренних ìоëекуëярных сиë сöепëения
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равна разности поëной кинети÷еской энерãии уäа-
ра заäанноãо инäекса (при ν ≥ 1) и суììы энерãий:
потенöиаëüной упруãоãо сжатия ìатериаëа при
крити÷ескоì напряжении, взвеäенной возвратной
пружины и тепëовой, поãëощенной при разрыве
связей в кристаëëи÷еской реøетке ìатериаëа.
Уравнение энерãети÷ескоãо баëанса äефорìа-

öии сжатия äëя активной фазы уäара в закрити÷ес-
кой обëасти εуä . εуäK иìеет виä:

Tпоë = T |OAK' = Пуп + Ппр + Aф + Qтеп, (10)

ãäе Tпоë — поëная кинети÷еская энерãия уäара при
v0 . vкp [инäекс уäара νi, i(1, 2, .... 15)]; Пуп — по-
тенöиаëüная энерãия äефорìаöии упруãоãо сжатия
при σуä = σсж.кр; Ппр — привеäенная потенöиаëü-
ная энерãия взвеäенной возвратной пружины; Aф —
работа против сиë сопротивëения разруøениþ ìа-
териаëа в объеìе форìируеìоãо эëеìента VBr = Vë;
Qтеп — поëная тепëовая энерãия, выäеëенная при
уäаре. 
Уравнение (10) ìожно преäставитü как

Tпоë|OK' = Пак + Пф + Qтеп. (11)

Зäесü Пак = Пуп + Ппр, ãäе Пуп — энерãия, акку-
ìуëированная ìатериаëоì в объеìе VBr; Пф — по-
тенöиаëüная энерãия форìообразования (энерãия
äефорìаöии разруøения в закрити÷еской обëасти).
Первое сëаãаеìое в форìуëе (11) характеризует

обратиìый проöесс, а второе и третüе — необрати-
ìые проöессы. Энерãия Пст из выражения (3) —
энерãия, необхоäиìая äëя произвоäства работы не-
посреäственно äëя образованиþ ëунки при äовеäе-
нии ìатериаëа äо крити÷ескоãо состояния упруãо-
ãо сжатия.
Реøив уравнение (10) относитеëüно Аф, пренеб-

реãая суììой Ппр + Qтеп, так как она составëяет
нескоëüко проöентов от Тп, поëу÷иì:

Аф = Тп|OAK – Пуп = kфWyäVBr, (12)

ãäе Аф — необратиìая (äиссипативная) ÷астü рабо-
ты; kф — поправо÷ный коэффиöиент форìообра-
зования, опреäеëяеìый экспериìентаëüно.
При уäаре с инäексоì ν > 1 сëой ìатериаëа,

приìыкаþщий к верøине наконе÷ника (сì. рис. 5)
[3, 7], буäет непрерывно разруøатüся и проникатü
по оси Z вãëубü ìатериаëа äо тех пор, пока выпоë-
няется усëовие (8).
Разностü энерãий Тп и Пуп в уравнении (12)

ìожно интерпретироватü как потеряннуþ кинети-
÷ескуþ энерãиþ уäара:

Тпот = Тп – Пуп = (  – ). (13)

Управëение ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи Br-
эëеìентов осуществëяется ШИ-ìоäуëяöией эëект-
ри÷еских иìпуëüсов.

В резуëüтате преобразования ÷асти поëной
энерãии уäара в работу Aф тверäый ìатериаë объ-
еìоì Vë перехоäит в пыëеобразное состояние, опи-
сываеìое физи÷ескиìи законаìи, анаëоãи÷ныìи
законаì ãиäроäинаìики. Пыëеобразная субстан-
öия иãрает важнуþ роëü в ìоäеëи развития уäара в
закрити÷еской обëасти ОK'. Иìенно этот проöесс
явëяется основой ãипотезы ìикроуäара с защеì-
ëенныì объеìоì.
Из уравнений (9), (12) и (13) поëу÷иì уравнение

объеìа ëунки, сфорìированной уäароì с инäексоì
ν ∈ 1, 2, ..., 15:

VBr = 2kфmэЕзаã , (14)

ãäе параìетр r иìеет оãрани÷ения в виäе неравенс-
тва (3).
Сфорìированная ëунка показана на рис. 6, ãäе

1 — поëированная поверхностü; 2—4 — преäеëüная
ëиния упруãой äефорìаöии, характеризуþщаяся
Пуп; 3 — внутренняя øероховатая поверхностü ëун-
ки; 5 — конус Герöа; dBr и hBr — äиаìетр и ãëубина
ëунки, соответствуþщие объеìу VBr, который оп-
реäеëяется форìуëой (14).
Общая потенöиаëüная энерãия Пуп упруãих сиë

из выражения (13) в фазе восстановëения преоб-
разуется в энерãиþ выброса пыëеобразноãо ìате-
риаëа из ëунки в кинети÷ескуþ энерãиþ, возвра-
щаþщуþ уäарник в на÷аëüное поëожение. Такиì
образоì, уäарный инструìент ГУИ возвращается в
на÷аëüное поëожение.

Программное обеспечение 
и интерфейс оператора

Проãраììное обеспе÷ение СУУГ в режиìах ëо-
каëüной САПР и АПС явëяется инфорìаöионныì
яäроì öифровой систеìы обработки ìоäеëей ис-
хоäноãо и проìежуто÷ноãо изображений и поääе-
рживает:
испоëнитеëüнуþ систеìу сканируþщих øаãо-

вых привоäов (канаëы X и Y ) и вертикаëüноãо (ус-
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Рис. 6. Лунка, сформированная на поверхности заготовки:
1 — поëированная поверхностü заãотовки; 2 — профиëü в фазе
упруãой äефорìаöии; 3 — øероховатая поверхностü ëунки; 4 —
преäеëüная ëиния упруãой äефорìаöии; 5 — конус Герöа
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таново÷ноãо) преöизионноãо привоäа (канаë Z ),
осуществëяþщих переìещение МУИ с инструìен-
тоì в рабо÷еì пространстве XYZ станка;
систеìу собственноãо уäарноãо форìообразова-

ния (ìоäуëü ГУИ по канаëу Z );
интерфейс оператора (операторов СУУГ).
Дëя управëения øаãовыìи привоäаìи по разо-

ìкнутой схеìе в режиìах преöизионноãо позиöи-
онирования и отработки разëи÷ных проãраììных
траекторий МУИ испоëüзуþтся коììер÷еские про-
ãраììные среäства [4, 13]. 
Дëя управëения ãëавныì äвижениеì уäарноãо

ãравирования и систеìноãо управëения ëокаëüной
САПР и АППС разработано спеöиаëüное ПО Eng-
rave, функöионируþщее в систеìе Windows. ПО
Engrave, поääерживаþщее САПР и АПС-режиìы,
интеãрируется в СУУГ ÷ерез ПО Adobe Photoshop
CS6.
Составные бëоки Engrave [4]:
проãраììный ìоäуëü растрирования Grayscale-

изображения; 
проãраììный ìоäуëü привеäения экранноãо

разреøения к аппаратноìу и синтеза ШМ-управ-
ëяþщих иìпуëüсов;
расøиренный объектно-ориентированный окон-

ный интерфейс поëüзоватеëя (руковоäитеëя проек-
та, хуäожника-äизайнера, оператора станка);

ìоäуëü управëения параìетраìи ãравирования
(настройка øаãа, сиëы, аìпëитуäы уäара, поäа÷и
по строке и пр. [13]);

ìоäуëü протокоëов работы СУУГ в режиìе экс-
пëуатаöии;

äрайверы поäсистеìы контроëя состояния инст-
руìента и пр.
Исхоäное Or-изображение вìесте с äопоëни-

теëüныìи требованияìи заказ÷ика äоëжно соот-
ветствоватü усëовияì ГОСТ 19.201—78, оно явëя-
ется техни÷ескиì заäаниеì на изäеëие.
Перви÷ная öифровая обработка исхоäноãо

файëа Ае-изображения явëяется наибоëее сëож-
ной, поэтоìу испоëüзуþтся аппаратно-проãраì-
ìные среäства, иìеþщие зна÷итеëüные вы÷исëи-
теëüные ресурсы, наприìер Pentium 4.
ПО Engrave работает на закëþ÷итеëüноì этапе

öифровой обработки Or-изображения, т. е. при
форìировании ãрафи÷ескоãо растра. Кажäый то-
ковый иìпуëüс (ν ∈ 1, 2, ..., 15) сообщает уäарнику
кинети÷ескуþ энерãиþ äëя форìообразования со-
ответствуþщеãо Br-эëеìента. Аëãоритì проãраì-
ìноãо ìоäуëя растрирования (ПМР) преäставëяет
собой реäуöированный ìетоä Фëойäа—Стейберãа
и основан на сëеäуþщих свойствах [14]: ìежпик-
сеëüной избыто÷ности исхоäноãо изображения,
иìеþщей ìесто при опреäеëенной стати÷еской
корреëяöии ìежäу бëизко распоëоженныìи пик-
сеëяìи в кажäой кëетке ìозаики этоãо изображе-
ния, и визуаëüной избыто÷ности, соäержащейся в
инфорìаöии, которая не восприниìается ÷еëове-

коì из-за оãрани÷енной разреøаþщей способнос-
ти ãëаза (в среäнеì 0,1 ìì).
Ввиäу зернистости и неоäнороäности структу-

ры Н-заãотовки уäарное ãравирование воспроиз-
воäит ëиøü 16ј20 оттенков сероãо. Поэтоìу ПМР
в составе ПО Engrave работает с поëутоновыìи
изображенияìи, относящиìися к кëассу unit 8,
коäы которых преäставëены в интерваëе öеëых
÷исеë [0, 255], т. е. 1 байт на кажäый коä иëи ин-
äекс νi [13].
Разреøаþщая способностü ãравироваëüноãо

станка АПС опреäеëяется параìетраìи: по канаëу
Х—Δх — øаãоì по строке; по канаëу Y—Δу — øаãоì
ìежäу строкаìи по каäру (сì. рис. 1, бëок 7). ПМГ
синтезирует ìетапиксеëы äëя привеäения разреøа-
þщей способности сканера к разреøениþ станка,
которое заäает оператор, исхоäя из требования к
ка÷еству изображения.
Преäëоженные конöепöия разработки СУУГ

и поääерживаþщая DCIE-техноëоãия позвоëиëи
НПО "САУНО" серийно выпускатü конкурентно-
способнуþ проäукöиþ преöизионноãо станкостро-
ения.
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Мобильное технологическое оборудование 
для восстановления уплотнительных поверхностей 
запорной трубопроводной арматуры

В нефтеäобываþщих и нефтеперерабатываþ-
щих отрасëях проìыøëенности äëя транспорти-
ровки жиäких среä испоëüзуþт трубопровоäные
систеìы, в которых äëя управëения транспортны-
ìи потокаìи приìеняется запорная арìатура. На-
äежное перекрытие потоков жиäких и ãазообраз-
ных среä обеспе÷ивает стабиëüностü техноëоãи÷ес-
коãо проöесса и ãарантирует охрану окружаþщей
среäы и произвоäственнуþ безопасностü. Запорная
арìатура приìеняется также в нефтяноì проìысëе
и ряäе сопутствуþщих обëастей (энерãети÷еские
объекты, жиëищно-коììунаëüные хозяйства, про-
ìыøëенные преäприятия и äр.).
Внутренняя ãерìети÷ностü запорной арìатуры

оöенивается веëи÷иной накопëенных уте÷ек, про-
øеäøих ÷ерез упëотнение затвора в еäиниöу вре-
ìени. В боëüøинстве сëу÷аев уте÷ки среäы ÷ерез
äетаëи и узëы не äопускаþтся, так как эти пока-
затеëи наряäу с ãерìети÷ностüþ опреäеëяþт безо-
пасностü экспëуатаöии трубопровоäной арìатуры.
Резуëüтаты иссëеäования наäежности затворных
устройств с упëотненияìи "ìетаëë — ìетаëë" при-
веäены в работах [1—3] и äр. Герìети÷ностü за-
творноãо узëа зависит от факти÷еской пëощаäи
контакта упëотнитеëüной поверхности в узëе кëа-
пана (вентиëя), а суììарная факти÷еская пëощаäü
контакта опреäеëяется воëнистостüþ (непëоскост-
ностüþ) и øероховатостüþ контактируþщих поверх-
ностей. При уìенüøении воëнистости (в первуþ
о÷ереäü) и øероховатости увеëи÷иваþтся пëощаäü
контакта и äоëãове÷ностü затворноãо узëа кëапана.
Анаëиз äетаëей затворной трубопровоäной ар-

ìатуры (ТА) показаë, ÷то, наприìер, на Анãарс-
коì нефтеперерабатываþщеì завоäе (НПЗ ОАО
"АНХК") ≈80 % всех äефектов связано с коррозией
упëотнитеëüных поверхностей и 10ј15 % — с ìе-

хани÷ескиì изнаøиваниеì. На ТЭЦ Иркутскоãо
авиаöионноãо завоäа при÷иной по÷ти 90 % повреж-
äений упëотнитеëüных поверхностей (УП) затво-
ров явëяется ìехани÷еское изнаøивание и тоëüко
≈3 % — коррозионные проöессы [1].
Дëя устранения поврежäений упëотнитеëüных

поверхностей ТА в реìонтной практике затворные
узëы äеìонтируþт и восстанавëиваþт в стаöионар-
ных усëовиях. В некоторых сëу÷аях, при наëи÷ии
соответствуþщеãо техноëоãи÷ескоãо оснащения,
возìожен реìонт в поëевых усëовиях.
Цеëü äанной работы — разработка новых конст-

рукöий рабо÷еãо инструìента äëя восстановëения
УП запорной арìатуры в поëевых и стаöионарных
усëовиях.
Однодисковая шлифовальная головка. В техноëо-

ãи÷еских проöессах изãотовëения и (иëи) реìонта
УП эëеìентов ТА финиøной операöией, как пра-
виëо, явëяется øëифование. При этоì УП восста-
навëиваþт уìенüøениеì их воëнистости — ìакси-
ìаëüноãо откëонения от ноìинаëüной пëоскости,
и øероховатости äо необхоäиìоãо зна÷ения.
Дëя восстановëения УП затворноãо узëа ТА раз-

работана конструкöия рабо÷еãо инструìента с оä-
ноäисковыì øëифоваëüныì устройствоì (рис. 1).
В ка÷естве привоäа испоëüзоваëи эëектроäреëü
ìощностüþ 1200 Вт с ÷астотой вращения от 0 äо
650 ìин–1. Вращение от эëектроäреëи переäается
÷ерез øпинäеëü 7 на корпус øëифоваëüной ãоëо-

Показано, что однодисковая шлифовальная головка с
простой кинематикой главного движения не обеспечи-
вает необходимого качества обработки уплотнительных
поверхностей запорной арматуры. Рассмотрены новые
конструкции многодисковых шлифовальных головок.

Ключевые слова: затворная арматура, уплотни-
тельные поверхности, шлифовальная головка.

It is shown, that a single-disk grinding head with simple
kinematics of the main motion does not provide the required
quality of processing of the gate valves sealing surfaces. The
new designs of multi-disk grinding heads are considered.

Keywords: gate valve, sealing surfaces, grinding head.
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Рис. 1. Однодисковая шлифовальная головка:
1 — опытная äетаëü-свиäетеëü "сеäëо"; 2 — боëт; 3 — пружин-
ная øайба; 4 — поäжиìная øайба; 5 — øëифоваëüная øкурка;
6 — корпус øëифоваëüной ãоëовки (бëока); 7 — øпинäеëü; 8 —
пружина; n — ãëавное äвижение (вращение); F — поäа÷а (осе-
вое усиëие)
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вки 6, к которой с поìощüþ øайбы 4 крепится
øëифоваëüная øкурка 5. Шëифоваëи опытные äе-
таëи 1, иìитируþщие сеäëо DN65 кëапана низкоãо
äавëения (сì. рис. 1, а). Материаë äетаëей-свиäе-
теëей — стаëü 20Х13 (ГОСТ 5632—2014).
Шëифоваëüнуþ ãоëовку относитеëüно обраба-

тываеìой УП базироваëи с поìощüþ øарнирно-
сфери÷ескоãо соеäинения, преäназна÷енноãо äëя
коìпенсаöии поãреøностей изãотовëения, сборки
и наëаäки øëифоваëüно-притиро÷ноãо устройст-
ва. В äанной конструкöии ãоëовки ìикрорезание
осуществëяется ãëавныì äвижениеì (вращениеì) и
поäа÷ей (осевыì äавëениеì). В ка÷естве инструìен-
таëüноãо ìатериаëа испоëüзоваëи øëифоваëüнуþ,
тканевуþ, воäостойкуþ øкурку (ГОСТ 13344—79).
Форìирование УП выпоëняëи в äва техноëоãи-
÷еских перехоäа: ÷ерновое и ÷истовое øëифова-
ние. Черновое øëифование выпоëняëи øкуркой
16Н14А, ÷истовое — øкуркой М40Н14А, при этоì
кажäуþ УП (кажäуþ äетаëü-свиäетеëü) обрабаты-
ваëи новой øкуркой.
Шероховатостü оöениваëи по резуëüтатаì трех

параëëеëüных изìерений на профиëоãрафе-про-
фиëоìетре 252. Откëонение от ноìинаëüной пëос-
кости (воëнистости) УП кëапана изìеряëи на кон-
троëüно-изìеритеëüной ìаøине ACCURA_MASS
(поãреøностü изìерения 2,2 ìкì), позвоëяþщей в
автоìати÷ескоì режиìе сниìатü показатеëи воë-
нистости в 360 равноìерно распоëоженных то÷ках,
т. е. ÷ерез 1°.
Оöенка ка÷ества обработки УП оäноäисковой

øëифоваëüной ãоëовкой показаëа [2], ÷то посëе
øëифования ìаксиìаëüное откëонение от ноìи-
наëüной пëоскости (воëнистостü) увеëи÷иëосü бо-
ëее ÷еì в 2 раза, а среäнее зна÷ение параìетра Ra
øероховатости поверхности уìенüøиëосü на 23 %
по сравнениþ с исхоäныìи зна÷енияìи. Сëеäова-
теëüно, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то оäноäисковая
øëифоваëüная ãоëовка не обеспе÷ивает необхоäи-
ìуþ пëоскостностü восстанавëиваеìой УП.
Увеëи÷ение воëнистости УП при øëифовании

оäноäисковой ãоëовкой ìожно объяснитü сëеäуþ-
щиì образоì. При обработке эëасти÷ная основа
øкурки поä äействиеì öентробежных сиë и сиë ре-
зания äефорìируется (растяãивается). Пëощаäü ее
поверхности становится боëüøе пëощаäи äиска, на
котороì она крепится. Лиøний ìатериаë абразив-
ноãо инструìента запоëняет впаäины обрабатыва-
еìой поверхности, в резуëüтате ÷еãо увеëи÷ивается
исхоäная воëнистостü при некотороì уìенüøении
øероховатости.
Отìетиì, ÷то при÷иной низкоãо ка÷ества обра-

ботки УП стаëи возникаþщие ÷ерез 1—3 ìин
øëифования вибраöии (коëебания), сопутствуе-
ìые øуìоì, и, как сëеäствие, хаоти÷ные (не вос-
произвоäиìые) откëонения УП опытных äетаëей
от пëоскости. При÷ина вибраöий — неравноìерно
накапëиваþщиеся в зоне обработки проäукты ìик-
рорезания и отхоäы øкурки, которые вëияþт на

усëовия резания. Дëя устранения этоãо неäостатка
изìениëи форìу режущеãо инструìента [4], äëя
÷еãо в øëифоваëüной øкурке выпоëниëи раäиаëü-
ные разрезы: в первоì варианте — от öентра, во
второì — от периферии [5].
Опыты показаëи существенное преиìущество

новых конструкöий øëифоваëüных øкурок. Оä-
нако øкурки с разрезаìи от öентра показаëи ëу÷-
øее ка÷ество обработки: воëнистостü УП состави-
ëа 7ј12 ìкì, а веëи÷ина Ra изìениëасü от 0,5 äо
1,4 ìкì, ÷то не обеспе÷иваëо ãерìети÷ности за-
творноãо узëа. Экспериìенты по отработке техно-
ëоãии øëифования показаëи, ÷то конструкöия
øëифоваëüной ãоëовки на рис. 1 иìеет преäеë воз-
ìожностей форìирования пëоскостности УП на
äетаëях-свиäетеëях "сеäëо". Дëя боëее эффектив-
ноãо снижения воëнистости УП необхоäиìо быëо
усоверøенствоватü конструкöиþ ãоëовки.
Анализ кинематики рабочего инструмента при

формировании плоской поверхности. Резание ìетаë-
ëов инструìентоì осуществëяется äвуìя основны-
ìи äвиженияìи — ãëавныì äвижениеì и поäа÷ей,
которая векторно раскëаäывается на äве составëя-
þщие — попере÷нуþ и проäоëüнуþ. Финиøные
операöии ìикрорезания базируþтся также на ãëав-
ноì äвижении и поäа÷е (усиëие на абразивное зер-
но). Функöия проäоëüной поäа÷и реаëизуется ре-
версивныì äвижениеì в виäе пряìоëинейноãо иëи
спираëüноãо возвратно-поступатеëüноãо переìеще-
ния øëифоваëüно-притиро÷ноãо инструìента от-
носитеëüно обрабатываеìой поверхности.
Рассìотриì техноëоãи÷еские схеìы äовоäок,

позвоëяþщие выявитü кинеìатику ìикрорезания.
Гëавное äвижение созäается "накру÷иваниеì" спи-
раëи по притиро÷ной пëите в режиìе реверсивноãо
переìещения сна÷аëа в оäну сторону, затеì в об-
ратнуþ сторону. Усиëие (поäа÷а) созäается öеëе-
направëенныì äавëениеì на äетаëü. Такиì обра-
зоì, реаëизуется проöесс ìикрорезания (рис. 2, а).
Отìетиì, ÷то при восстановëении УП ответст-

венной арìатуры, наприìер преäохранитеëüных
кëапанов сбрасывания избыто÷ноãо äавëения, äо-
воäка нескоëüко отëи÷ается. В этоì сëу÷ае возврат-
но-поступатеëüное (реверсивное) вращение äетаëи
соверøается относитеëüно ее öентра на 180°, на-
приìер, по ÷асовой стреëке, а затеì возврат в ис-

1
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3

Рис. 2. Схемы ручной доводки плоской УП детали:
1 — притиро÷ная пëита; 2 — äетаëü; 3 — кинеìатика проöесса
äовоäки

a) б)
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хоäнуþ то÷ку (рис. 2, б). Цикë проäоëжается äо тех
пор, пока УП не приобретет непрерывный спëоø-
ной öвет стаëи.
Изу÷ение схеì ру÷ной абразивной обработки по

форìированиþ упëотнитеëüных поверхностей "ìе-
таëë — ìетаëë" позвоëиëо сäеëатü вывоä, ÷то äо-
воäка УП äетаëей осуществëяется в режиìе ревер-
са — сëожныì взаиìосвязанныì кинеìати÷ескиì
äвижениеì инструìента и обрабатываеìой поверх-
ности äетаëи. Такиì образоì, рассìотренные ки-
неìати÷еские схеìы проöессов ìикрорезания яв-
ëяþтся базой äëя проектирования новых конструк-
öий øëифоваëüноãо инструìента.
Разработка конструкций многодисковых инст-

рументальных головок. Анаëиз работы оäноäиско-
воãо øëифоваëüноãо инструìента выявиë основной
конструктивный неäостаток — отсутствие реãуëи-
руеìоãо осöиëëируþщеãо (äрожащеãо) äвижения,
÷то отриöатеëüно сказывается на скорости и ка÷ес-
тве øëифования.
Такиì образоì, сëожное круãовое äвижение по

пëоской поверхности ìожно преäставитü äвуìя
äвижущиìи сиëаìи:
принуäитеëüное вращение øëифоваëüных иëи

äовоäо÷ных äисков;
втори÷ное вращение øëифоваëüных äисков,

явëяþщееся произвоäныì от ãëавноãо äвижения
инструìентаëüной ãоëовки.
Втори÷ное вращение øëифоваëüных äисков

обеспе÷ивает спеöиаëüная конструкöия инстру-

ìентаëüной ãоëовки (рис. 3). Микрорезание осу-
ществëяется ãëавныì äвижениеì (вращениеì) и
поäа÷ей (осевыì усиëиеì F, направëенныì по оси
сìещения и прижиìаþщиì рабо÷уþ пëоскостü
øëифоваëüной ãоëовки к обрабатываеìой УП).
При этоì øëифоваëüные äиски вращаþтся вокруã
своей оси в сторону, противопоëожнуþ ãëавноìу
äвижениþ, поä äействиеì крутящеãо ìоìента и
раäиаëüных сиë трения (сöепëения) с обрабатыва-
еìой поверхностüþ. Осöиëëируþщее äвижение
обеспе÷ивается конструктивныì эксöентрисите-
тоì ìежäу ãеоìетри÷ескиì öентроì øëифоваëü-
ной ãоëовки и öентроì отверстия ступиöы äиска.
Ступиöа основноãо äиска ãоëовки устанавëивается
на ваë привоäа, привоäящеãо äиск во вращение.
При проектировании оснастки преäпоëожиëи,

÷то поä äействиеì сиë трения, возникаþщих при
ãëавноì äвижении основноãо äиска, буäут вра-
щатüся и рабо÷ие äиски (втори÷ное äвижение), ре-
аëизуя теì саìыì собственно ìикрорезание.
Отìетиì, ÷то направëение вращения рабо÷их

äисков, несущих режущие поверхности, противо-
поëожно направëениþ вращения основноãо äиска.
Дëя пояснения изëоженноãо рассìотриì äве äиа-
ìетраëüно противопоëожные то÷ки øëифоваëüноãо
(притиро÷ноãо) äиска, ëежащие на некотороì раäи-
усе ãëавноãо вращения основноãо äиска ãоëовки
(сì. рис. 3). Раäиусы вращения этих то÷ек рабо÷еãо
äиска разëи÷ны, ÷то созäает в проöессе ãëавноãо
вращения äëя äиаìетраëüно противопоëожных то-
÷ек рабо÷еãо äиска опреäеëеннуþ разностü хоäа.
При втори÷ноì вращении рабо÷их øëифоваëü-

ных äисков ìикрорезание осуществëяется тоëüко
в ìоìент касания инструìентоì неровностей по-
верхности (откëонений обрабатываеìой УП от
пëоскостности) на пути äвижения (рис. 4). Проöесс
øëифования УП с÷итается закон÷енныì, коãäа
все рабо÷ие äиски øëифоваëüной ãоëовки враща-
þтся равноìерно. Переä øëифованиеì необхоäи-
ìа правка инструìента, ÷тобы рабо÷ие поверхнос-
ти äисков нахоäиëисü в оäной пëоскости. При этоì
сëеäует у÷итыватü, ÷то äопускаеìые откëонения
режущих поверхностей рабо÷их äисков äоëжны на-
хоäитüся в преäеëах äопуска по то÷ности оборуäо-
вания, испоëüзуеìоãо äëя правки инструìента.
С у÷етоì вопросов кинеìатики и äинаìики

рассìотренных круãовоãо, пëоскопараëëеëüноãо и
осöиëëируþщеãо äвижений ìикрорезания конст-
руктивно проработаëи и изãотовиëи опытнуþ ìо-
äеëü øëифоваëüной ãоëовки с треìя øëифоваëü-
ныìи äискаìи (рис. 5).
Устройство работает сëеäуþщиì образоì. Кру-

тящий ìоìент от øпинäеëя 5 ÷ерез øтифт 6 пере-
äается на пëанøайбу 1, в резуëüтате осуществëяет-
ся ãëавное (принуäитеëüное) вращение пëанøай-
бы 1. Осевое усиëие ÷ерез øпинäеëü 5 прижиìает
øëифоваëüный бëок коëüöевой обрабатываþщей
пëоскостüþ рабо÷их äисков 3 к обрабатываеìой
упëотнитеëüной поверхности. Микрорезание осу-
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Рис. 3. Схема микрорезания с использованием шлифовальных
или доводочных дисков:
виä А — схеìа распоëожения рабо÷их äисков; виä Б — направ-
ëение äвижения отäеëüноãо рабо÷еãо äиска; n — ãëавное äви-
жение (вращение); r1 и r2 — раäиусы траекторий рабо÷их äис-
ков; е — эксöентриситет

Рис. 4. Схема микрорезания при условно развернутой УП и
развернуто-наложенным сверху шлифовальным блоком:
1 — øëифоваëüная ãоëовка; 2 — обрабатываеìая поверхностü;
3 — øëифоваëüные äиски; е — эксöентриситет

Ve0318.fm  Page 64  Friday, February 16, 2018  1:42 PM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 3 65

ществëяется за с÷ет противопоëожноãо вращения
øëифоваëüных äисков вокруã своей оси относи-
теëüно ãëавноãо äвижения, крутящеãо ìоìента и
сиë трения (сöепëения) с обрабатываеìой поверх-
ностüþ. Осöиëëируþщее äвижение созäается в ре-
зуëüтате эксöентриситета ìежäу ãеоìетри÷ескиì
öентроì øëифоваëüноãо бëока и реãуëируеìыì
сìещениеì съеìной ступиöы 2, которая устанав-
ëивается на ваëу привоäа (на ÷ертеже не показан).
Обработка партии из сеìи образöов-свиäетеëей

трехäисковой øëифоваëüной ãоëовкой показаëа,
÷то УП иìеëи среäнеарифìети÷еские зна÷ения
øероховатости Ra = 0,226 ìкì и воëнистости —
8,14 ìкì. Экспериìенты выявиëи конструктивные
неäостатки øëифоваëüной ãоëовки, которые не
позвоëиëи поëу÷итü боëее высокое ка÷ество обра-
ботки. Это нестабиëüное вращение øëифоваëüных
äисков, так как в ка÷естве их опор испоëüзоваëи
поäøипники скоëüжения, а не ка÷ения, а также не-
боëüøая произвоäитеëüностü обработки. С у÷етоì
указанных неäостатков спроектироваëи и изãото-
виëи пятиäисковуþ øëифоваëüнуþ ãоëовку (рис. 6).
Резуëüтаты обработки УП пятиäисковой øëи-

фоваëüной ãоëовкой показаëи: среäние зна÷ения
øероховатости Ra = 0,148 ìкì и воëнистости —
5,14 ìкì.
Шëифоваëüный бëок в коìпëексе с техноëоãи-

÷ескиì оборуäованиеì преäназна÷ен äëя обработ-

ки УП затворноãо узëа как при изãотовëении, так и
при реìонте проìыøëенной ТА, работаþщей в ус-
ëовиях аãрессивных рабо÷их среä хиìи÷еских и не-
фтехиìи÷еских произвоäств. Гоëовку ìожно ис-
поëüзоватü в ìаøиностроении äëя форìирования
коëüöевых УП äетаëей ìаøин. В ка÷естве стаöио-
нарноãо оборуäования ìожно испоëüзоватü верти-
каëüно-сверëиëüный станок, а в ка÷естве ìобиëüно-
ãо оборуäования — эëектро- иëи пневìопривоä, на-
приìер эëектроäреëü соответствуþщей ìощности.
Такиì образоì, разработанная и созäанная конс-

трукöия рабо÷еãо инструìента со сëожной кинеìа-
тикой äвижения в практи÷еской реаëизаöии реøает
техноëоãи÷еские заäа÷и по обеспе÷ениþ ãерìети÷-
ности затворноãо узëа запорной трубопровоäной
арìатуры, а поëу÷енные низкие зна÷ения показа-
теëей øероховатости и воëнистости — возìож-
ностü повыøения äоëãове÷ности затворных узëов.
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Рис. 6. Шлифовальная головка с наклеенной на шлифовальные
диски шкуркой
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Технологические особенности ультразвуковой резки 
полимерных материалов

Приìенение пëастìасс во ìноãих отрасëях сов-
реìенной проìыøëенности обусëовëено коìпëек-
соì технико-эконоìи÷еских показатеëей, прежäе
всеãо высокой стойкостüþ к коррозии, высокиìи
ìехани÷ескиìи свойстваìи при относитеëüно ìа-
ëой пëотности, ìенüøей стоиìостüþ по сравне-
ниþ с ìетаëëаìи и спëаваìи [1, 2].
Даже такие äавно известные и øироко испоëü-

зуеìые в проìыøëенности пëастìассы, как по-
ëиэтиëен, поëистероë, АБС-пëастики, поëиìетиë-
ìетакриëат (ëавсан), разëи÷ные синтети÷еские
ткани, иìеþт äостато÷но высокие физико-ìеха-
ни÷еские показатеëи, износостойкостü, стойкостü
к возäействиþ аãрессивных среä и повыøенныì
теìператураì, ìиниìаëüное воäопоãëощение. Сов-
реìенные коìпозиöионные ìатериаëы с поëиìер-
ной ìатриöей и напоëнитеëяìи на основе стекëо-
воëокон, уãëероäных и борных воëокон при сохра-
нении присущей пëастìассаì низкой пëотности и
высокой коррозионной стойкости иìеþт в 2—3 ра-
за боëее высокий ìоäуëü упруãости, ÷еì низкоуã-
ëероäистые стаëи [1, 2]. В автоìобиëüной, хиìи-
÷еской и строитеëüной отрасëях проìыøëенности,
в ìеäиöине äоëя пëастìасс составëяет äо 40 % от
общей ноìенкëатуры приìеняеìых ìатериаëов.
Массовое испоëüзование новых ìатериаëов преä-

поëаãает соверøенствование техноëоãи÷еских про-
öессов их соеäинения и разäеëения [3].
Как правиëо, äетаëи из пëастìасс поëу÷аþт ëи-

тüеì поä äавëениеì, øтаìповкой, прессованиеì.
В резуëüтате усаäки ìатериаëа при остывании из-
ìеняþтся разìеры и форìа äетаëей. Наëи÷ие ãра-
та, заусенöев и ëитников посëе переработки пëаст-
ìасс требует äопоëнитеëüноãо их уäаëения äëя
обеспе÷ения то÷ных форì и разìеров äетаëей [2].
Есëи существует ìноãо способов обработки ìе-

таëëов, то äëя пëастìасс из-за особенностей их
структуры и свойств их не всеãäа ìожно приìе-
нитü. В ÷астности, äëя такой боëüøой ãруппы
пëастìасс, как синтети÷еские ткани, при ìехани-
÷еской резке характерно осыпание кроìок. Чрез-
ìерная тепëота, выäеëяеìая при резке в резуëüтате
трения, вызывает прожоãи и опëавëение кроìок
вäоëü ëинии реза, а нереäко и äеструкöиþ ìате-
риаëа, сопровожäаþщуþся изìенениеì öвета,
усаäкой, осыпаниеì и охруп÷иваниеì. Исхоäя из
øирокоãо спектра физико-хиìи÷еских свойств
пëастìасс, приìеняþт разные способы резки: ìе-
хани÷ескуþ, наãретыì инструìентоì, ãазовуþ,
пëазìеннуþ, ëазернуþ, токаìи высокой ÷астоты
(ТВЧ) и äр. [4, 5].
Привеäенные способы резки, усëовно разäеëя-

еìые на ìехани÷еские и терìи÷еские, иìеþт су-
щественные неäостатки. Механи÷еские способы,
отëи÷аясü высокой произвоäитеëüностüþ, требуþт
øирокой ноìенкëатуры режущих инструìентов,
сопоставиìой с ноìенкëатурой ìатериаëов, так
как свойства пëастìасс разëи÷аþтся зна÷итеëüно
боëüøе, ÷еì свойства ìетаëëов. Кроìе тоãо, в зоне
контакта режущеãо инструìента с äетаëüþ в ре-
зуëüтате трения возникаþт прожоãи и поäпëавëе-
ния, ÷то требует äопоëнитеëüной отäеëо÷ной обра-
ботки. Приìенение äëя резки поëиìеров внеøних
исто÷ников наãрева — инструìента, ãаза, струи
пëазìы, привоäит к переãреву, перепëавëениþ и
äеструкöии кроìок, ÷то äеëает невозìожной пос-
ëеäуþщуþ сварку äетаëей без äопоëнитеëüной об-
работки, а также ухуäøает внеøний виä изäеëия.
Приìенение ТВЧ возìожно тоëüко äëя резки по-
ëярных поëиìеров, т. е. поëиìеров с высокиìи äи-
эëектри÷ескиìи потеряìи. Дëя ëазерной резки не-
обхоäиìо сëожное äороãостоящее оборуäование,
иìеþщее к тоìу же низкий КПД. Такие ìехани-
÷еские операöии, как снятие заусенöев, ãрата и
ëитников, разäеëка свариваеìых кроìок, осущест-
вëяþтся в основноì вру÷нуþ с поìощüþ ìаëопро-

Рассматриваются применение энергии ультразву-
ковых колебаний (УЗК) при резке пластмасс, синтети-
ческих тканей и полимерных пленок и схемы процесса,
а также преимущества и целесообразность ультразву-
ковой (УЗ) резки пластмасс по сравнению с другими
способами. Определено влияние основных парамет-
ров режима УЗ резки на производительность процесса
и качество разрезаемых пластмасс.

Ключевые слова: УЗ резка, волновод, статическое
давление, амплитуда УЗК, УЗ генератор, частота коле-
баний. 

The application of ultrasonic vibration energy (USV) in
the cutting of plastics, synthetic fabrics and polymer films
and the process schemes, as well as the advantages and
expediency of ultrasonic cutting (UC) of plastics in com-
parison with other methods are considered. The influence
of the main parameters of the ultrasonic cutting mode on
the process productivity and the quality of the plastics be-
ing cut is determined.

Keywords: ultrasonic cutting, waveguide, static pres-
sure, ultrasonic vibrations amplitude, ultrasonic generator,
vibration frequency.
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извоäитеëüных инструìентов — напиëüников и но-
жей, к тоìу же они требуþт боëüøоãо ÷исëа рабо-
÷их и боëüøих произвоäственных пëощаäей.
Пере÷исëенные труäности äеëаþт необхоäиìой

разработку новых, произвоäитеëüных и эффектив-
ных техноëоãи÷еских проöессов обработки пëаст-
ìасс. Так, в проìыøëенности поëу÷иëи øирокое
приìенение ìетоäы с испоëüзованиеì энерãии
уëüтразвуковых коëебаний (УЗК), позвоëяþщие
зна÷итеëüно повыситü (в ≈10 раз) произвоäитеëü-
ностü и ка÷ество реза при обработке пëастìасс
[2—4, 6].
В способе резки по схеìе, привеäенной на рис. 1,

испоëüзуþт эëектри÷еские УЗК (18ј40 кГö), вы-
рабатываеìые уëüтразвуковыì ãенератороì 2 и
преобразуеìые в ìехани÷еские проäоëüные коëе-
бания той же ÷астоты ìаãнитострикöионноãо пре-
образоватеëя 1, которые ввоäятся в разрезаеìый
ìатериаë 5 с поìощüþ проäоëüно коëебëþщеãося
воëновоäа-инструìента 4. Зäесü ÷астü энерãии ìе-
хани÷еских УЗК преобразуется в тепëовуþ энер-
ãиþ, ÷то привоäит к ëокаëüноìу наãреву разрезае-
ìоãо поëиìерноãо ìатериаëа äо теìпературы вяз-
котеку÷еãо состояния [4]. Усëовия, необхоäиìые
äëя ввоäа ìехани÷еских коëебаний, обеспе÷иваþт-
ся стати÷ескиì äавëениеì рабо÷еãо торöа воëново-
äа. Это äавëение способствует также конöентраöии
энерãии в зоне реза, внеäрениþ воëновоäа в изäе-
ëие и в итоãе разäеëениþ äетаëей. При этоì УЗК и
стати÷еское äавëение äействуþт оäновреìенно,
перпенäикуëярно к поверхностяì разреза изäеëия,
÷то позвоëяет зна÷итеëüно уìенüøитü усиëие реза-
ния, а также уëу÷øитü ка÷ество разрезаеìой по-

верхности при поëноì отсутствии äеструкöии по-
ëиìерноãо ìатериаëа [3, 7].
Испоëüзуеìые воëновоäы-инструìенты преä-

ставëяþт собой экспоненöиаëüные стержни с ре-
жущей ÷астüþ в виäе спеöиаëüно зато÷енноãо ножа
(рис. 2). Дëя изãотовëения воëновоäов испоëüзуþт
титановые спëавы, а также стаëи 45 и 30ХГСА, ко-
торые иìеþт небоëüøой коэффиöиент потерü (от-
ноøение потерü ìощности преобразоватеëя к еãо
коëебатеëüной ìощности) и хороøие про÷ностные
характеристики по сравнениþ с äруãиìи стаëяìи
[4, 7]. В проöессе резки пëастìасс воëновоäы вы-
поëняþт функöиþ ножа, коëебëþщеãося с ÷асто-
той 18ј24 кГö [5]. При резке пëастìасс ìожно пе-
реìещатü как воëновоä-нож, так и äетаëü.
Воëновоä-нож 1 в проöессе резания сäвиãает

срезаеìый ìатериаë 5 вверх проäоëüныì скосоì
(режущая ãранü) 4, а стороной 3 осуществëяет вы-
равнивание поверхности äетаëи. В этоì сëу÷ае не
образуþтся отхоäы в виäе стружки и опиëок и обес-
пе÷ивается хороøее ка÷ество реза. В зависиìости
от требуеìых ãеоìетри÷еских параìетров изäеëия
режущая ÷астü воëновоäа-инструìента ìожет иìетü
саìуþ разнуþ ãеоìетри÷ескуþ форìу: круãëуþ,
кваäратнуþ, пряìоуãоëüнуþ, в виäе пëастины иëи
äиска и äр. Контурные воëновоäы со спеöиаëüной
зато÷кой позвоëяþт поëу÷атü ìетоäоì УЗ резания
из ëистовоãо ìатериаëа круãëые, кваäратные, пря-
ìоуãоëüные и треуãоëüные äетаëи из поëиэтиëена,
поëипропиëена, поëистироëа, капрона, поëиэти-
ëентерефтаëата (ëавсана) и äруãих пëено÷ных ìа-
териаëов и синтети÷еских тканей [4, 5].
На кафеäре "Техноëоãия сварки и äиаãностики"

МГТУ иì. Н. Э. Бауìана разработаëи и изãотовиëи
экспериìентаëüнуþ установку äëя УЗ резки поëи-
ìерных ìатериаëов и синтети÷еских тканей (рис. 3).
Иссëеäоваëи резку капроновой ЛТК-50 и ëавса-
новой ТЛФ-4 тканей. Установка состоит из стани-
ны 10, на которой крепятся ìаãнитострикöионный
преобразоватеëü 1 с воëновоäоì-ножоì 2 из тита-

Рис. 1. Схема УЗ резки полимерных материалов:
1 — ìаãнитострикöионный преобразоватеëü; 2 — ãенератор
УЗК; 3 — трансфорìатор упруãих коëебаний; 4 — воëновоä;
5 — изäеëие; 6 — опора
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Рис. 2. Схема УЗ резки пластмасс:
1 — воëновоä-нож; 2 — осü воëновоäа; 3 — выравниваþщая
ãранü; 4 — режущая ãранü; 5 — срезаеìый ìатериаë; 6 — разре-
заеìая äетаëü; 7 — опора
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новоãо спëава ВТ-5. Разрезаеìый ìатериаë 8 по-
ìещаþт поä прижиìные направëяþщие роëики 9,
воëновоä-нож 2 и тянущие роëики 4, связанные с
эëектроäвиãатеëеì 6. Роëики 9, поäжиìаеìые пру-
жинаìи 3, препятствуþт сìещениþ разрезаеìоãо
ìатериаëа относитеëüно ëинии реза. Скоростü про-
тяãивания пëенок и тканей ìожно реãуëироватü из-
ìенениеì ÷астоты вращения äвиãатеëя.
В ка÷естве исто÷ника питания ìаãнитострик-

öионноãо преобразоватеëя испоëüзоваëи ìоäер-
низированный, серийно выпускаеìый фирìой
"Уëüтразвуковая техника ИНЛАБ" уëüтразвуко-
вой ãенератор ИЛ10-1,5 с äиапазоноì ÷астот
20ј70 кГö, ìассой 12 кã и ãабаритныìи разìераìи
310Ѕ310Ѕ160 ìì. Генератор иìеет пëавнуþ реãуëи-
ровку ìощности äо 1,5 кВт, öифровой ÷астотоìер,
автопоäстройку ÷астоты и исто÷ник поëяризаöии с
выхоäныì токоì äо 30 А. Охëажäение ãенератора —
возäуøное, принуäитеëüное. Выхоäнуþ ÷астоту
ìожно ìенятü как в сторону увеëи÷ения, так и в
сторону уìенüøения.
В проöессе работы установки ÷астоту УЗК

контроëироваëи с поìощüþ öифровоãо ÷астото-
ìера, вìонтированноãо в уëüтразвуковой ãенератор
ИЛ-1,5, аìпëитуäу коëебаний воëновоäов-инст-
руìентов изìеряëи с поìощüþ спеöиаëüно разра-
ботанных автораìи äат÷иков. Пуëüт управëения
оснащен систеìой защиты и не позвоëяет на÷атü
работу в сëу÷ае переãрева иëи неäостато÷ноãо äав-
ëения в систеìе. Дëя äозирования уëüтразвуковой
энерãии, а также с öеëüþ уìенüøения износа режу-
щей кроìки воëновоäа-инструìента авторы преä-
ëожиëи äва варианта прессовой резки поëиìерных
ìатериаëов.
Первый вариант закëþ÷ается в тоì, ÷то вреìя

возäействия УЗК на поëиìерный ìатериаë заäает
реëе вреìени. Посëе окон÷ания иìпуëüса уëüтра-
звук откëþ÷ается и öикë резки заверøается. При

испоëüзовании этой схеìы необхоäиìо иìетü äан-
ные о среäнеì стати÷ескоì вреìени УЗ резки äан-
ноãо поëиìерноãо ìатериаëа.
Второй вариант закëþ÷ается в откëþ÷ении УЗК

в ìоìент касания воëновоäоì опоры, которая в
этоì сëу÷ае преäставëяет собой контактное уст-
ройство. Посëе разрезания ìатериаëа режущая
кроìка воëновоäа касается опоры, контакт заìы-
кается, срабатывает эëектронное устройство откëþ-
÷ения уëüтразвуковоãо ãенератора. Данное уст-
ройство разработано автораìи в проöессе иссëеäо-
ваний и позвоëяет искëþ÷итü фактор отсутствия
поëноãо разрезания поëиìерноãо ìатериаëа при
резке ìатериаëов разных тоëщин, ÷то иноãäа сëу-
÷ается при откëþ÷ении УЗК по реëе вреìени. Вто-
рой вариант позвоëяет также ìиниìизироватü вре-
ìя контакта режущей кроìки с опорой, в резуëü-
тате ÷еãо в основноì происхоäит износ воëновоäа-
инструìента. Вреìя срабатывания эëектронноãо
устройства откëþ÷ения УЗК составëяет 100ј150 ìс.
При вкëþ÷ении УЗК на÷инает работатü систеìа

äавëения и воëновоä вхоäит в контакт с поëиìер-
ныì ìатериаëоì. Достато÷но острая зато÷ка инс-
труìента и интенсификаöия уëüтразвуковыìи ко-
ëебанияìи обеспе÷иваþт резание ìатериаëа. До-
стоинства этой схеìы — поëу÷ение ка÷ественноãо
ровноãо реза, высокая произвоäитеëüностü и хоро-
øее ка÷ество резания, а также отсутствие необхо-
äиìости ÷астой перезато÷ки режущей ÷асти воë-
новоäа. Неäостатки — повыøенные требования к
то÷ности изãотовëения всех узëов акусти÷еской
систеìы и взаиìоäействуþщей с ней опоры, необ-
хоäиìостü строãой параëëеëüности воëновоäа и
опоры и отсутствие их сìещений, ÷то труäно конт-
роëироватü в проöессе резки в завоäских усëовиях.
Кроìе прессовой резки пëастìасс, у÷итывая не-

обхоäиìостü ìаневренности и ру÷ноãо переноса
уëüтразвуковоãо воëновоäа-инструìента, приìе-
няþт непрерывнуþ øовнуþ уëüтразвуковуþ резку
поëиìерных ìатериаëов и синтети÷еских тканей.
С öеëüþ повыøения про÷ности и ãерìети÷ности
сварных øвов, произвоäитеëüности проöесса и
уëу÷øения эстети÷ескоãо виäа сварных соеäине-
ний из пëастìасс ÷асто приìеняþт поäãотовку сва-
риваеìых поверхностей ìетоäоì резки. В работах
[4, 7] рассìатривается вëияние техноëоãи÷еской
поäãотовки свариваеìых кроìок на про÷ностü, ãер-
ìети÷ностü, вреìя сварки и внеøний виä соеäи-
нений, выпоëненных УЗ резкой. Авторы этих работ
привоäят оптиìаëüные ãеоìетри÷еские разìеры
кроìок поä уëüтразвуковуþ сварку. Выпоëнение
рабо÷их торöов инструìентов-воëновоäов соот-
ветствуþщих ãеоìетри÷еских форì повыøает эф-
фективностü поäãотовки кроìок ìетоäоì резки
пëастìасс.
Коìбинирование ìетоäов сварки и резки эф-

фективно, наприìер, при необхоäиìости сваритü
конöы äвух äетаëей и оäновреìенно разäеëитü их

Рис. 3. Схема установки для УЗ резки полимерных пленок и
синтетических тканей:
1 — преобразоватеëü; 2 — воëновоä-нож; 3 — пружина; 4 — тя-
нущие роëики; 5 — приеìные барабаны; 6 — эëектроäвиãатеëü;
7 — направëяþщие воëновоäа; 8 — разрезаеìый ìатериаë; 9 —
прижиìные направëяþщие роëики; 10 — станина
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по сваро÷ноìу øву. Такой ìетоä позвоëяет поëу-
÷атü поëиэтиëеновые тубы äëя паст, кëеев и äруãих
проäуктов (рис. 4).
Приìенение синтети÷еских тканей и поëиìер-

ных пëенок в проìыøëенности возрастает с каж-
äыì ãоäоì. Испоëüзование тепëовых ножей äëя
резки синтети÷еских тканей не обеспе÷ивает необ-
хоäиìуþ произвоäитеëüностü проöесса, кроìе то-
ãо, требуется преäваритеëüная разìетка, ÷асто про-
исхоäит осыпание иëи неäопустиìое опëавëение
ìатериаëа, ÷то привоäит к браку, а также ухуäøа-
þтся усëовия труäа соãëасно требованияì техники
безопасности. Поэтоìу в настоящее вреìя äëя со-
еäинения синтети÷еских тканей на основе капро-
новых, ëавсановых и хëориновых воëокон и поëи-
ìерных пëенок (поëиэтиëеновых, поëипропиëе-
новых, поëиэтиëентерефтаëатных и äр.) успеøно
приìеняþт уëüтразвуковуþ сварку, которая обес-
пе÷ивает их безнито÷ное соеäинение. К особен-
ностяì УЗ резки сëеäует отнести то, ÷то режущая
кроìка торöа воëновоäа-инструìента не тоëüко
режет, но оäновреìенно опëавëяет ìесто разреза
ткани, преäупрежäая ее осыпание. Кроìки иìеþт
приятный внеøний виä, нити, перпенäикуëярные
кроìке, не выступаþт и не коëþтся. Раскрой ткани
воëновоäоì-инструìентоì, зато÷енныì поä скаëü-
пеëü, повыøает ка÷ество изäеëия и в öеëоì эффек-
тивностü УЗ резки синтети÷еских тканей и поëи-
ìерных пëенок.
Экспериìенты показаëи, ÷то аìпëитуäа коëеба-

ний рабо÷еãо торöа воëновоäа и стати÷еское äав-
ëение явëяþтся основныìи опреäеëяþщиìи пара-
ìетраìи УЗ резки, которые непосреäственно вëи-
яþт на вреìя äостижения поëиìероì теìператур
вязкотеку÷еãо состояния и, как сëеäствие, опреäе-
ëяþт вреìя УЗ резки ìатериаëа в öеëоì.
Рассìотриì вëияние кажäоãо из этих параìет-

ров на произвоäитеëüностü проöесса. Преäвари-
теëüные экспериìенты позвоëиëи опреäеëитü об-
ëасти варüирования этих параìетров.
Приìенение ìетоäа УЗ резки позвоëяет разре-

затü нескоëüко сëоев синтети÷еских тканей иëи по-
ëиìерных пëенок без преäваритеëüной разìетки,

вырезатü фиãурные заãотовки, оäновреìенно про-
резатü и свариватü пëети. Спеöифика сварки син-
тети÷еских тканей и трикотажа в зна÷итеëüной сте-
пени опреäеëяет проектирование сваро÷ных уста-
новок. В этоì сëу÷ае к рабо÷еìу торöу воëновоäа
преäъявëяþтся особые требования. Наприìер, он
äоëжен обеспе÷иватü резку и сварку петеëü по кон-
туру, отве÷аþщуþ эстети÷ескиì и äекоративныì
требованияì.
Проöесс УЗ резки опреäеëяет ряä техноëоãи÷ес-

ких параìетров. Основныìи параìетраìи, непос-
реäственно вëияþщиìи на коëи÷ество энерãии,
поäвоäиìой к разрезаеìыì ìатериаëаì, явëяþтся:
аìпëитуäа (А, ìкì) и ÷астота ( f, кГö) коëебаний ра-
бо÷еãо торöа воëновоäа; проäоëжитеëüностü (t, с)
акусти÷ескоãо иìпуëüса; стати÷еское äавëение
(рст, МПа); скоростü (v, сì/с) резки (äëя øовной
резки). К äопоëнитеëüныì параìетраì относятся,
в ÷астности, разìеры, форìа и ìатериаëы опоры и
воëновоäа, теìпература поäоãрева опоры и воëно-
воäа, т. е. параìетры, позвоëяþщие реãуëироватü
непроизвоäитеëüные затраты энерãии ìехани÷ес-
ких коëебаний, тепëоотвоäа из зоны резки в хоëоä-
ные воëновоä и опору.
В проöессе резки контроëироваëи: ÷астоту УЗК,

стати÷еское äавëение, вреìя уëüтразвуковоãо воз-
äействия, аìпëитуäу коëебаний рабо÷еãо торöа
воëновоäа. Иссëеäоваëи резку капроновой ткани
ЛТК-50, из которой изãотовëяþт разные изäеëия
(фиëüтры, прокëаäки, привоäные реìни и т. п.).
Основные требования к проöессу — не тоëüко раз-
äеëение ìатериаëа, но и спëавëение (сварка) воëо-
кон в пëоскости реза, а также отсутствие в этой зо-
не проäуктов äеструкöии.
Режиì УЗ резки зна÷итеëüно вëияет на структур-

ное состояние кроìки реза синтети÷еских тканей.
Быëо установëено, ÷то наибоëее бëаãоприятны
среäние по интенсивности режиìы (А = 45ј60 ìкì,
рст = 13ј21 МПа). Оптиìаëüностü таких äиапазо-
нов ìожно объяснитü сëеäуþщиì.
При ìяãких режиìах (А = 20ј40 ìкì, рст =

= 1ј8 МПа) скоростü äефорìаöии небоëüøая,
происхоäит ìеäëенное те÷ение разрезаеìоãо ìате-
риаëа, при котороì напряжения, возникаþщие в
зоне УЗ возäействия, неäостато÷ны äëя разруøе-
ния и посëеäуþщей перестройки нестабиëüных
кристаëëитов. В резуëüтате эффект их ориентаöии
невысок, а äефектностü и разìеры кристаëëитов
увеëи÷иваþтся.
При интенсивных режиìах (А > 60 ìкì,

рст > 21 МПа) скоростü äефорìаöии боëüøая, со-
зäаþтся высокие напряжения, ÷то привоäит к ÷рез-
ìерноìу выäеëениþ тепëа в зоне резания и не-
оäнороäноìу те÷ениþ разрезаеìоãо ìатериаëа
(ëокаëüные переãревы), а в некоторых сëу÷аях к
терìи÷еской äеструкöии и образованиþ пустот и
неспëоøностей, ÷то ухуäøает структуру поëиìера.

Рис. 4. Схема комбинированной УЗ сварки и резки изделий из
пластмасс:
1 — воëновоä; 2 — опора; 3 — паз; 4 — разрезаеìая äетаëü; 5 —
воëновоä-нож
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Проблемы теории и практики резания материалов

УДК 621.9.01 

А. Н. БОЛЬШАКОВ, канä. техн. наук (Еëеöкий ãосуäарственный университет иì. И. А. Бунина), 
e-mail: atbasarets@mail.ru

Цикл статей по теории прерывистого резания. 
2. Состояние вопроса

Дëя разработки ìоäеëей проöессов резания в
зонах вхоäа режущеãо кëина в заãотовку и выхоäа
из заãотовки проанаëизируеì уже существуþщие
схеìы и ìоäеëи стружкообразования.

Модель Г. Эрнста и М. Мерчанта  основана
на преäпоëожении о существовании еäинственной
пëоскости сäвиãа при сëеäуþщих преäпоëожениях:
верøина резöа абсоëþтно острая, скоëüжение

ìежäу инструìентоì и заãотовкой отсутствует;
äефорìаöия ìетаëëа äвухìерная (пëоская), от-

сутствует боковое скоëüжение;
напряжения в пëоскости сäвиãа распреäеëяþтся

равноìерно; 
резуëüтируþщая сиëа, приëоженная к стружке в

пëоскости сäвиãа, равна по веëи÷ине и противопо-
ëожно направëена сиëе, приëоженной в ìесте кон-
такта стружки с переäней поверхностüþ режущеãо
кëина.
Данная ìоäеëü не опирается на теориþ пëасти÷-

ности и не опреäеëяет напряжения в о÷аãе пëасти-
÷еской äефорìаöии в зоне резания, а своäит к рас-

Проанализированы существующие наиболее зна-
чимые схемы резания. Подробно рассмотрены досто-
инства и недостатки каждой модели.

Ключевые слова: схема резания, резец, теория
пластичности, плоскость сдвига, напряжение, дефор-
мация, сила резания.

The existing most significant cutting schemes are ana-
lyzed. The advantages and disadvantages of each model
are considered in detail.

Keywords: cutting scheme, cutter, theory of plasticity,
shear plane, stress, deformation, cutting force.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 62)

Среäние по интенсивности режиìы (А =
= 45ј60 ìкì, рст = 13÷21 МПа) явëяþтся опти-
ìаëüныìи. Напряжения при вязкоì те÷ении ока-
зываþтся äостато÷ныìи äëя разруøения и преобра-
зования нестабиëüной кристаëëи÷еской структуры в
боëее соверøеннуþ. Равноìерное распреäеëение
теìператур по тоëщине ìатериаëа, отсутствие зна-
÷итеëüных перенапряжений обеспе÷иваþт фор-
ìирование боëее стабиëüных ориентированных
структур.
Анаëиз существуþщих ìетоäов резки поëиìер-

ных ìатериаëов и синтети÷еских тканей, а также
иссëеäование параìетров режиìа позвоëиëи преä-
ставитü возìожный ìеханизì УЗ резки пëастìасс.
При вкëþ÷ении уëüтразвуковоãо ãенератора упру-
ãие коëебания УЗ ÷астоты переäаþтся ÷ерез пре-
образоватеëü, воëновоä-инструìент и вертикаëüно
ввоäятся в разрезаеìый ìатериаë. При öикëи÷ес-
коì наãружении в резуëüтате ãистерезисных потерü
поëиìер поãëощает ввоäиìуþ энерãиþ и наãрева-
ется. При этоì сопротивëение поëиìера äефор-
ìированиþ резко снижается, а при теìпературах
вязко-теку÷ести äостиãается состояние так называ-
еìой нуëевой про÷ности. При перехоäе äостато÷-
ноãо объеìа ìатериаëа в это состояние воëновоä-

инструìент внеäряется в поëиìер поä äействиеì
стати÷ескоãо äавëения. При внеäрении распëав-
ëенная ìасса поëиìера интенсивно вытесняется в
зону наиìенüøеãо сопротивëения и разäеëения
ìатериаëа. Посëе остывания и кристаëëизаöии об-
разуется сварное соеäинение воëокон по кроìке
реза, которое при УЗ резке синтети÷еских тканей
преäотвращает их осыпание.
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сìотрениþ равновесия сиë на основании схеìы,
преäставëенной на рис. 1, из которой сëеäует, ÷то
резуëüтируþщая сиëа ìожет бытü связана с äруãи-
ìи сиëаìи: сиëой Fтp трения вäоëü переäней по-
верхности, норìаëüной сиëой N к контактной по-
верхности стружки и режущеãо кëина; норìаëüной
(FN) и танãенöиаëüной (Fτ) составëяþщиìи сиëаìи
резания в пëоскости ОА сäвиãа:

Fτ = cos(Φ + λ – γ);

Fτ =  = ,

ãäе Φ — уãоë накëона усëовной пëоскости сäвиãа;
λ — уãоë трения; γ — переäний уãоë; τs и σs — на-
пряжения теку÷ести ìатериаëа при сäвиãе и сжа-
тии в усëовиях пëоской äефорìаöии; h1 — тоëщина
срезаеìоãо сëоя. 
Тоãäа сиëа резания составит:

R =  = .

Мер÷ант сäеëаë преäпоëожение, ÷то пëоскостü
сäвиãа образует такой уãоë Φ сäвиãа, при котороì
инструìент соверøает ìиниìаëüнуþ работу, т. е.
сиëа резания ìиниìаëüная, сëеäоватеëüно, зна÷е-
ние sinΦcos(Φ + λ – γ) äоëжно бытü ìаксиìаëüныì,
тоãäа:

2Φ – γ + λ = 90°. (1)

Форìуëа Тиìе связывает уãоë Φ с тоëщиной h2
стружки и тоëщиной h1 срезаеìоãо сëоя:

Kc =  = . (2)

Из уравнения (5) поëу÷иì уãоë накëона:

Φ = arctg . (3)

На основании форìуëы (3) Мер÷ант в 1945 ã.
провериë экспериìентаëüно форìуëу (1) и уста-
новиë, ÷то она справеäëива ëиøü äëя пëастиков.
Дëя стаëи она преувеëи÷ивает зна÷ение уãëа Φ на
20ј40 %. Это не ìожет бытü связано с неу÷етоì уп-
ро÷нения, так как, есëи еãо у÷естü, то уãоë Φ станет
еще боëüøе [1].
В модели Е. Ли и Б. Шафера анаëизируþтся

тоëüко сиëы, возäействуþщие на стружку, а рас-
преäеëение напряжений не рассìатривается. Ли и
Шафер воспоëüзоваëисü ìетоäоì ëиний скоëüже-
ния и показаëи, ÷то напряжения, по крайней ìере,
в ÷асти объеìа стружки, ниже напряжений теку-
÷ести. Испоëüзоваëасü ìоäеëü иäеаëüно жестко-
пëасти÷ескоãо ìатериаëа. Обосновано это теì, ÷то
äëя боëüøинства ìетаëëов интенсивностü упро÷-
нения при боëüøих äефорìаöиях о÷енü ìаëа, по-
этоìу иìеет ìесто практи÷ески постоянное напря-
жение теку÷ести.
Сетка ëиний скоëüжения, преäëоженная Ли и

Шафероì, состоит из простоãо треуãоëüника орто-
ãонаëüных ëиний (рис. 2), в котороì весü ìатериаë
нахоäится в пëасти÷ескоì состоянии.
Линии скоëüжения выхоäят на поверхностü ре-

жущеãо кëина поä уãëоì η, отëи÷ныì от 45° и оп-
реäеëяеìыì с у÷етоì уãëа λ трения выражениеì

η = 45 – λ. (4)

В отëи÷ие от ìоäеëи Мер÷анта и Эрнста в ìо-
äеëи Ли и Шаффера äефорìаöия не происхоäит
ска÷коì на оäной ëинии сäвиãа, а осуществëяется
в протяженной обëасти.
Из равенства уãëов, образованных взаиìно пер-

пенäикуëярныìи пряìыìи,

Φ = η + γ

с у÷етоì выражения (4) поëу÷иì:

Φ = 45 + γ – λ.

Коэффиöиент усаäки стружки опреäеëяется вы-
ражениеì (2).
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Рис. 1. Схема резания Г. Эрнста и М. Мерчанта 
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Составив уравнение равновесия внеøних и внут-
ренних сиë, äействуþщих в пëоскости сäвиãа, поëу-
÷иì ãоризонтаëüнуþ составëяþщуþ сиëу резания:

P1 = .

Есëи уãоë γ отриöатеëен, наприìер γ = –10°, а
λ = 35°, то ctg(45 + γ – λ) = ∞. Такиì образоì, при
опреäеëенных зна÷ениях уãëов γ и λ по теории Ли
и Шафера поëу÷аþтся сëиøкоì боëüøие зна÷ения
ãоризонтаëüной составëяþщей Р1 сиëы резания.
Сëеäоватеëüно, по äанной теории то÷ные зна÷ения
ìожно поëу÷итü тоëüко äëя опреäеëенных äиапа-
зонов уãëов γ и λ [1].
Аналитическое исследование Оксли основано на

упрощенноì поëе ëиний скоëüжения äëя ìоäеëи с
оäной пëоскостüþ сäвиãа (рис. 3). Зона äефорìа-
öии принята оãрани÷енной пряìыìи параëëеëü-
ныìи ëинияìи скоëüжения поä уãëоì Φ к направ-
ëениþ äвижения. Линия DC скоëüжения накëоне-
на поä уãëоì 45° к наружной поверхности в то÷ке О.
Дëя описания усëовий в зоне пëасти÷еской äефор-
ìаöии Оксëи испоëüзоваë усоверøенствованное
выражения Хенки, у÷итываþщее упро÷нение:

ρ + 2τs0ψк + dS1 = соnst вäоëü ëинии I;

ρ – 2τs0ψк + dS2 = const вäоëü ëинии II,

ãäе ρ — ãиäростати÷еское äавëение в то÷ке (напря-
жения сжатия приняты поëожитеëüныìи); τs0 —
преäеë теку÷ести при сäвиãе; dSI и dSII — эëеìен-
тарные отрезки вäоëü ëиний скоëüжения I и II;
ψк — уãоë ìежäу касатеëüной к ëинии скоëüжения I
в ëþбой то÷ке и осüþ.
Данный ìетоä вкëþ÷ает в себя опреäеëение äвух

выражений äëя ãиäростати÷ескоãо äавëения в то÷-
ке В, оäно опреäеëяется из усоверøенствованноãо
выражения Хенки вäоëü пëоскости сäвиãа, äруãое
у÷итывает напряжение ìежäу стружкой и режущиì

кëиноì. Отсþäа поëу÷аеì выражение äëя уãëа θ —
уãëа ìежäу резуëüтируþщей сиëой резания и пëос-
костüþ сäвиãа. Второе выражение уãëа θ устанав-
ëиваеì ãеоìетри÷ески. Совìестныì реøениеì äвух
уравнений äëя уãëа θ поëу÷иëи уãоë сäвиãа äëя ëþ-
бых зна÷ений переäнеãо уãëа γ и уãëа λ трения.
В первых работах Оксëи распреäеëение напря-

жений в пëоскости сäвиãа и контактной поверх-
ности приниìаë простыì и равноìерныì. Позже
он ввеë изìенения. В первых работах преäпоëаãа-
ëосü, ÷то на режущей кроìке режущеãо кëина сиëы
отсутствуþт; равноìерное распреäеëение касатеëü-
ных и норìаëüных напряжений на переäней повер-
хности режущеãо кëина; то÷ка А распоëожена на
ни÷тожно ìаëоì расстоянии от поверхности, и ëи-
ния АВ скоëüжения в то÷ке А накëонена к свобоä-
ной поверхности поä уãëоì 45°; на свобоäной по-
верхности окоëо то÷ки А напряжение сäвиãа рав-
но τs0; на свобоäной необработанной поверхности
норìаëüное напряжение равно нуëþ.
Гиäростати÷еское äавëение распреäеëяется по

ëинии АВ ëинейно (ρB < ρA). Направëение резуëü-
тируþщей сиëы относитеëüно ëинии АВ опреäеëя-
ет уравнение

tgθ = .

Из усëовия равновесия сëеäует, ÷то сиëы R и R'
(сì. рис. 3) равны по веëи÷ине и противопоëожны
по направëениþ. Уãоë ìежäу R' и направëениеì ре-
зания равен (λ – γ), сëеäоватеëüно, поëу÷иì:

θ = Φ + λ – γ.

Дëя øирокоãо äиапазона режиìов резания ìо-
äеëü с оäной пëоскостüþ сäвиãа äает ëинейнуþ за-
висиìостü:

Φ = 50 – 0,8(λ – γ). (5)

Выражение (5) неäостато÷но то÷ное, но поëезно
äëя сравнения с äруãиìи выраженияìи уãëа сäвиãа.
Экспериìенты показаëи, ÷то уравнение (5) ëу÷øе
соãëасуется с реаëüныì уãëоì сäвиãа, ÷еì уравне-
ние (1).
Анаëити÷еские иссëеäования ìоäеëей с разви-

той зоной сäвиãа приìенитеëüно к ортоãонаëüноìу
резаниþ боëее сëожны по сравнениþ с ìоäеëяìи с
оäной пëоскостüþ сäвиãа и в боëüøинстве сëу÷аев
требуþт боëüøе äопущений и иìеþт неопреäеëен-
ные параìетры [2].
В аналитическом исследовании Д. Кристо-

ферсон, В. Палмер и П. Оксли попытаëисü у÷естü
упро÷нение. В экспериìентах с небоëüøиìи ско-
ростяìи обрабатываеìуþ поверхностü, стружку и
инструìент рассìатриваëи ÷ерез ìикроскоп и сни-
ìаëи на кинопëенку. Обработаннуþ поверхностü
поëироваëи и протравëиваëи äëя изу÷ения äефор-
ìаöии отäеëüных кристаëëов и построения ëиний
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тока. Это позвоëиëо построитü ортоãонаëüнуþ сет-
ку ëиний скоëüжения (рис. 4), на основании кото-
рой сиëу резания оöениваëи с поìощüþ интеãраëа
Хенки, виäоизìененноãо äëя у÷ета зависиìости
σs = f(ei). Это уëу÷øиëо корреëяöиþ теории и экс-
периìента, но опреäеëенное несоответствие все же
оставаëосü. Быëи сäеëаны вывоäы, ÷то äействитеëü-
ная зона пëасти÷еской äефорìаöии заниìает зна-
÷итеëüно боë́üøуþ пëощаäü по сравнениþ с пëос-
костüþ сäвиãа, изображаеìой оäной ëинией. Неäо-
статкоì äанной теории явëяется невозìожностü
анаëити÷ескоãо опреäеëения äефорìаöии и сиë ре-
зания [1, 2]. Даëüнейøие теорети÷еские и экспери-
ìентаëüные иссëеäования äоказаëи существование
перехоäной зоны ìежäу срезаеìыì припускоì и
стружкой. Так, при резании высокопëасти÷ных ìе-
таëëов на ìикроскоростях по искажениþ äеëитеëü-
ных сеток, нанесенных на боковуþ поверхностü
среза в виäе кваäратов и окружностей, быëо äока-
зано существование зоны стружкообразования кëи-
нообразной форìы (рис. 5), иìеþщей на÷аëüнуþ
(OL) и коне÷нуþ (ОМ) ãраниöы [3].
В исследованиях Окушими и Хитоми быëа при-

нята схеìа зоны äефорìаöии, преäставëенная на
рис. 6.
В äанноì иссëеäовании не опреäеëяëосü поëе

ëиний скоëüжения в зоне äефорìаöии. Иссëеäо-

вание базироваëосü ëиøü на ãеоìетрии ãрани÷ных
ëиний зоны. Во ìноãоì оно быëо схоже с иссëе-
äованиеì Мер÷анта (за искëþ÷ениеì разìера зо-
ны сäвиãа). Преäпоëаãаëосü, ÷то ìатериаë иäеаëü-
но пëасти÷ен и касатеëüные напряжения по ëини-
яì ОА, OB, OD равны напряженияì ìатериаëа при
сäвиãе. Эта ìоäеëü преäпоëаãает увеëи÷ение äе-
форìаöии ìатериаëа при прохожäении ÷ерез зону
сäвиãа.
Экспериìенты на свинöовых образöах показа-

ëи, ÷то уãоë Φ быë всеãäа поëожитеëüныì. Быëо
также отìе÷ено, ÷то в äанной ìоäеëи äефорìаöия
сäвиãа наìноãо ìенüøе, ÷еì в ìоäеëи с оäной
пëоскостüþ сäвиãа. Это позвоëиëо сäеëатü закëþ-
÷ение о тоì, ÷то ìоäеëü Окуøиìи и Хитоìи весü-
ìа реаëисти÷на. Оäнако ìоäеëü с развитой зоной
сäвиãа, приãоäная äëя проöесса резания, оказаëасü
неäостато÷но реаëüна äëя äруãих проöессов äефор-
ìаöии. В äанной теории сäеëана попытка выразитü
зависиìостü äефорìаöии от уãëа сäвиãа, также как
и теория, основанная на ìоäеëи с оäной пëоскостüþ
сäвиãа. Зона äефорìаöии превращается в пëос-
костü сäвиãа при увеëи÷ении скорости резания.
Поэтоìу теория, основанная на ìоäеëи с развитой
зоной äефорìаöии, не наøëа практи÷ескоãо при-
ìенения. Оäнако некоторые иссëеäоватеëи про-
äоëжаþт развиватü и соверøенствоватü схеìу реза-
ния с развитой зоной äефорìаöии.
Модель С. И. Петрушина и А. В. Проскокова от-

ражает проöесс несвобоäноãо резания и опирается
на äва поëожения.
Первое поëожение — заìена сëожноãо объеì-

ноãо напряженно-äефорìированноãо состояния
(НДС) зоны резания пëоскиìи схеìаìи в се÷ени-
ях, параëëеëüных направëениþ схоäа стружки. Та-
кое äопущение позвоëяет реøатü пëоскуþ заäа÷у
пëасти÷ности с построениеì в кажäоì се÷ении по-
ëей скоëüжения, а объеìный характер äефорìаöии
у÷итыватü ÷ерез изìенение тоëщины срезаеìоãо
сëоя и äëины сиëовоãо контакта на переäней и за-
äней поверхностях ëезвия инструìента. Это äает
возìожностü испоëüзоватü при несвобоäноì реза-
нии законы, установëенные äëя схеìы свобоäноãо
резания.
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Рис. 5. Схема резания с развитой зоной деформации, характерная
для обработки на низких скоростях
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Второе поëожение — при построении сетки ëи-
ний скоëüжения в пëасти÷еской обëасти в ка÷естве
исхоäных äанных заäаþт распреäеëения сиëовых
контактных напряжений на рабо÷их пëощаäках ëез-
вия, их зна÷ения рас÷етные. Преäпоëаãается, ÷то
первопри÷иной изìенения ãеоìетрии зоны пëас-
ти÷ности явëяþтся контактные проöессы на тру-
щихся пëощаäках ëезвия. На рис. 7 показана схе-
ìа резания, преäëоженная С. И. Петруøиныì и
А. В. Проскоковыì, которая явëяется коìбинаöи-
ей рассìотренных выøе схеì резания Оксëи (сì.
рис. 3) и Ли и Шафера (сì. рис. 2).
Граниöа СА'K прохоäит параëëеëüно ëинии OAN

на расстоянии, равноì тоëщине поëосы скоëüже-
ния, при этоì АА' = ОС = ОВ. На верøине ëезвия
инструìента и в пëасти÷ескоì треуãоëüнике на-
бëþäается резкое изìенение НДС обрабатываеìо-
ãо ìатериаëа. Линия KА'С явëяется ãраниöей на-
÷аëа зоны пëасти÷еской äефорìаöии, ëиния АЕ —
ãраниöей окон÷ания зоны пëасти÷еской äефорìа-
öии. Проöесс резания ìетаëëов сопровожäается
упро÷нениеì иëи разупро÷нениеì разных зон об-
рабатываеìоãо ìатериаëа, оказываþщиìи боëüøое
вëияние на сиëу резания, напряжения на контакт-
ных поверхностях инструìента и про÷ие сиëовые
параìетры. Оäнако, как указываþт авторы äанной
ìоäеëи, их схеìа резания и преäëаãаеìые уравне-
ния äëя опреäеëения сиëовых характеристик не
у÷итываþт эти проöессы, ÷то явëяется ее неäостат-
коì [4, 5].
Сäеëаны попытки созäатü схеìу резания, совìе-

щаþщуþ развитуþ зону äефорìирования и усëов-
нуþ пëоскостü сäвиãа. Ниже рассìотрена такая ìо-
äеëü резания.
Модель И. А. Воробьева. Основные исхоäные

äанные при разработке ìоäеëи (испоëüзуеìые прак-
ти÷ески всеìи иссëеäоватеëяìи):
физико-ìехани÷еские свойства обрабатываеìо-

ãо ìатериаëа;
ãеоìетри÷еские параìетры инструìента и режи-

ìы резания;
преäваритеëüное заäание уãëа äействия иëи среä-

неãо коэффиöиента трения;
принятие ìетаëëа в зоне OADF абсоëþтно жест-

киì теëоì (рис. 8);

равенство по веëи÷ине и направëениþ скоро-
стей кажäой то÷ки зоны OADF, в тоì ÷исëе и
то÷ек О и А;
постоянное зна÷ение касатеëüных и норìаëüных

напряжений на ëинии ОА.
Соãëасно преäëоженной ìоäеëи те÷ение ìетаë-

ëа в направëении äвижения стружки на÷инается в
зоне, ãраниöа которой прохоäит ÷ерез то÷ки О и А.
Оäнако к этой зоне поäхоäит уже преäваритеëüно
äефорìированный ìетаëë, ÷то опреäеëяется еãо
напëывоì в то÷ке А. Поэтоìу при опреäеëении
форìы ëинии необхоäиìо рассìатриватü схеìу, в
которой к то÷ке А поäхоäит сëой ìетаëëа с преäе-
ëоì упруãости, равныì преäеëу упруãости упро÷-
ненноãо ìетаëëа (сì. рис. 8). Неäостаткоì преäëо-
женной ìоäеëи резания явëяется ее приìенение
äëя проöессов с низкиìи скоростяìи и теìперату-
раìи в зоне резания (ìенее 400 °С) [6].
В работах [7, 8] äоказано, ÷то зона äефорìаöии

заниìает зна÷итеëüный объеì. Это поäтвержäено
изìеренияìи тверäости вбëизи корня стружки. Но
рассìотренные выøе схеìы резания с развитой об-
ëастüþ äефорìаöии не приãоäны äëя ìоäеëирова-
ния проöессов резания со скоростяìи резания,
приìеняеìыìи на практике.
Ниже рассìотрена схеìа резания с развитой

зоной äефорìаöии, у÷итываþщая пере÷исëенные
неäостатки.
Модель А. Л. Воронцова, А. Ю. Албагачиева и

Н. М. Султан-заде. Рас÷етная схеìа проöесса ре-
зания приìениìа как при поëожитеëüных, так и
при отриöатеëüных переäних уãëах γ. Дëя рассìат-
риваеìой схеìы иìеет ìесто пëоское НДС. Данная
схеìа принöипиаëüно отëи÷ается от рассìотрен-
ных выøе схеì (рис. 9). Рассìотриì ее основные
особенности.
Резеö внеäряется в ìатериаë обрабатываеìой

заãотовки со скоростü v0. Возникаþщий при этоì
о÷аã интенсивной пëасти÷еской äефорìаöии за-
кëþ÷ен в пространстве, оãрани÷енноì поверхнос-
тüþ резöа на у÷астке ОС и øтриховыìи ëинияìи
АВ, АО и ВС. Линия АВ и проäоëжаþщая ее по-
верхностü стружки на у÷астке ВК параëëеëüны по-
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Рис. 7. Схема резания С. И. Петрушина и А. В. Проскокова
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верхности резöа. Уäаëенностü ëинии АК от пере-
äней поверхности резöа опреäеëяется тоëщиной h2
стружки, которая не заäается, ее нахоäят ìатеìа-
ти÷ескиì реøениеì. Форìа кривой АО также зара-
нее не заäается, ее опреäеëяþт посëе поëноãо уста-
новëения кинеìатики те÷ения в о÷аãе интенсивной
пëасти÷еской äефорìаöии. При этоì опреäеëяется
и ãëубина h4 упро÷ненноãо сëоя обработанной по-
верхности, выøеäøей из-поä резöа. В зоне BCDK,
распоëоженной выøе верхней ãраниöы о÷аãа ин-
тенсивной пëасти÷еской äефорìаöии, иìеþт ìес-
то втори÷ные упруãопëасти÷еские äефорìаöии,
обусëовëенные происхоäящиì выравниваниеì не-
равноìерно распреäеëенных вäоëü ãраниöы ВС
скоростей пëасти÷ескоãо исте÷ения ìатериаëа за-
ãотовки в стружку. В этой обëасти образуþщаяся
стружка контактирует с переäней поверхностüþ рез-
öа на некоторой äëине l, а выøе то÷ки D она из-
ãибается и отхоäит от поверхности резöа. Коãäа
пëасти÷ески äефорìированная зона высотой h4
оказывается правее острия О резöа, происхоäит ее
упруãая разãрузка, обусëовëиваþщая контакт с за-
äней поверхностüþ резöа на äëине l3, которая за-
висит от напряжения, äействуþщеãо в указанной
зоне в ìоìент интенсивной пëасти÷еской äефор-
ìаöии, и уãëа α, опреäеëяþщеãо накëон заäней по-
верхности резöа.
Скоростное, äефорìаöионное и теìпературное

упро÷нения у÷итываþтся среäниì напряжениеì σs
теку÷ести в о÷аãе пëасти÷еской äефорìаöии. На-
пряжения трения на контактных поверхностях оп-
реäеëяþтся законоì Зибеëя:

τk = μβσs, (6)

ãäе β — коэффиöиент Лоäе, при пëоской äефорìа-
öии β = 1,155; μ — коэффиöиент трения по напря-
жениþ теку÷ести [äëя форìуëы (6) ìаксиìаëüно
возìожный μ = 0,5] [9—43].
Анаëиз известных схеì резания показаë, ÷то äëя

зон вхоäа и выхоäа режущеãо кëина в настоящее

вреìя схеìы резания отсутствуþт. Разработка äан-
ных ìоäеëей весüìа актуаëüна äëя повыøения
стойкости режущеãо инструìента путеì управëе-
ния проöессаìи в этих зонах.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Джонсон У. Теория пëасти÷ности äëя инженеров /
Пер. с анãë. А. Г. Ов÷инников. М.: Маøиностроение,
1979. 567 с.

2. Армарего И. Дж. А. Обработка ìетаëëов резаниеì /
Пер. с анãë. Пастухов В. А. М.: Маøиностроение, 1977.
325 с.

3. Кожевников Д. В., Кирсанов Д. В. Резание ìатери-
аëов. М.: Маøиностроение, 2007. 304 с.

4. Петрушин С. И., Проскоков А. В. Теория несво-
боäноãо резания ìатериаëов. Стружкообразование с раз-
витой зоной пëасти÷еских äефорìаöий // Вестник ìа-
øиностроения. 2010. № 1. С. 53—58.

5. Петрушин С. П., Проскоков А. В. Теория несво-
боäноãо резания ìатериаëов. Рас÷ет напряженно-äефор-
ìированноãо состояния в зоне резания // Вестник ìа-
øиностроения. 2010. № 2. С. 40—44.

6. Воробьев И. А. Квазистати÷еская ìоäеëü форìи-
рования зоны перви÷ной äефорìаöии при резании ìе-
таëëов. Автореф. äис. ... канä. техн. наук. Туëа. 2010. 19 с.

7. Аршинов В. А. Резание ìетаëëов и режущий инс-
труìент. М.: Маøиностроение, 1976. 410 с.

8. Горелов В. М. Образование ìетаëëи÷еской струж-
ки. М.; Сверäëовск: Маøãиз, 1962. 40 с.

9. Воронцов А. Л.,  Албагачиев А. Ю.,  Султан-
заде Н. М. Теорети÷еские основы обработки ìетаëëов в
ìаøиностроении. Старый Оскоë: ТНТ, 2014. 552 с.

10. Воронцов А. Л.,  Султан-заде Н. М.,  Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. Ввеäение //
Вестник ìаøиностроения. 2008. № 1. С. 57—67.

11. Воронцов А. Л.,  Султан-заде Н. М.,  Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. 2. Состоя-
ние вопроса // Вестник ìаøиностроения. 2008. № 2.
С. 56—66.

12. Воронцов А. Л.,  Султан-заде Н. М.,  Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. Совреìен-
ная теория разруøения при пëасти÷еской äефорìаöии //
Вестник ìаøиностроения. 2008. № 3. С. 56—66.

13. Воронцов А. Л.,  Султан-заде Н. М.,  Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. Обоснова-
ние и общие поëожения новоãо ìетоäа теорети÷ескоãо
иссëеäования проöессов резания // Вестник ìаøино-
строения. 2008. № 4. С. 69—74.

14. Воронцов А. Л.,  Султан-заде Н. М.,  Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. Опреäеëение
кинеìати÷ескоãо, напряженноãо и äефорìированноãо
состояний обрабатываеìой заãотовки // Вестник ìаøи-
ностроения. 2008. № 5. С. 61—69.

15. Воронцов А. Л.,  Султан-заде Н. М.,  Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. Опреäеëение
основных параìетров проöесса резания // Вестник ìа-
øиностроения. 2008. № 6. С. 64—70.

16. Воронцов А. Л.,  Султан-заде Н. М.,  Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. Матеìати-
÷еское описание образования разëи÷ных виäов стружки,
пуëüсаöии сиëы резания, а также параìетров контакта
обработанной поверхности заãотовки с заäней поверх-
ностüþ резöа // Вестник ìаøиностроения. 2008. № 7.
С. 56—61.

A

Φ

v0

h 1
h2

γ
μ = 0,5

μ1

μ2
μ

α

h 4

h 3

h

x

y

K

B

D

C

O l3

Рис. 9. Схема резания А. Л. Воронцова, А. Ю. Албагачиева,
Н. М. Султан-заде

Ve0318.fm  Page 75  Friday, February 16, 2018  1:42 PM



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

17. Воронцов А. Л.,  Султан-заде Н. М.,  Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. Метоäика
рас÷ета стружкоëоìов // Вестник ìаøиностроения.
2008. № 8. С. 61—68.

18. Воронцов А. Л.,  Султан-заде Н. М.,  Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. Практи÷ес-
кие рас÷еты параìетров резания при то÷ении // Вестник
ìаøиностроения. 2008. № 9. С. 67—76.

19. Воронцов А. Л.,  Султан-заде Н. М.,  Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. Строãание и
протяãивание // Вестник ìаøиностроения. 2008. № 10.
С. 71—73.

20. Воронцов А. Л.,  Султан-заде Н. М.,  Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. Рас÷ет пара-
ìетров öиëинäри÷ескоãо фрезерования // Вестник ìа-
øиностроения. 2008. № 10. С. 73—79.

21. Воронцов А. Л.,  Султан-заде Н. М.,  Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. Рас÷ет пара-
ìетров фасонноãо фрезерования // Вестник ìаøино-
строения. 2008. № 11. С. 75—78.

22. Воронцов А. Л.,  Султан-заде Н. М.,  Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. 13. Рас÷ет
параìетров торöевоãо фрезерования // Вестник ìаøи-
ностроения. 2008. № 12. С. 65—73.

23. Разработка новой теории тепëовых проöессов реза-
ния. Исхоäные поëожения / А. Л. Воронöов, Н. М. Суë-
тан-заäе, А. Ю. Аëбаãа÷иев, А. И. Савкин // Вестник ìа-
øиностроения. 2010. № 1. С. 70—72.

24. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Распреäеëение теìпературы по тоëщине стружки /
А. Л. Воронöов, Н. М. Суëтан-заäе, А. Ю. Аëбаãа÷иев,
А. И. Савкин // Вестник ìаøиностроения. 2010. № 2.
С. 59—62.

25. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Вëияние переäнеãо уãëа резöа на теìпературу ре-
зания и теìпературы искусственноãо поäоãрева обраба-
тываеìоãо ìатериаëа на сиëу резания / А. Л. Воронöов,
Н. М. Суëтан-заäе, А. Ю. Аëбаãа÷иев, А. И. Савкин //
Вестник ìаøиностроения. 2010. № 3. С. 75—76.

26. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Анаëиз основных теорети÷еских иссëеäований
тепëофизики резания / А. Л. Воронöов, Н. М. Суëтан-
заäе, А. Ю. Аëбаãа÷иев, А. И. Савкин // Вестник ìаøи-
ностроения. 2010. № 4. С. 68—71.

27. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Анаëиз основных теорети÷еских иссëеäований
тепëофизики резания / А. Л. Воронöов, Н. М. Суëтан-
заäе, А. Ю. Аëбаãа÷иев, А. И. Савкин // Вестник ìаøи-
ностроения. 2010. № 5. С. 57—65.

28. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Анаëиз основных теорети÷еских иссëеäований
тепëофизики резания / А. Л. Воронöов, Н. М. Суëтан-
заäе, А. Ю. Аëбаãа÷иев, А. И. Савкин // Вестник ìаøи-
ностроения. 2010. № 6. С. 78—85.

29. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Анаëиз основных теорети÷еских иссëеäований
тепëофизики резания / А. Л. Воронöов, Н. М. Суëтан-
заäе, А. Ю. Аëбаãа÷иев, А. И. Савкин // Вестник ìаøи-
ностроения. 2010. № 7. С. 73—76.

30. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Анаëиз основных теорети÷еских иссëеäований
тепëофизики резания / А. Л. Воронöов, Н. М. Суëтан-
заäе, А. Ю. Аëбаãа÷иев, А. И. Савкин // Вестник ìаøи-
ностроения. 2010. № 8. С. 67—73.

31. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Анаëиз основных теорети÷еских иссëеäований
тепëофизики резания / А. Л. Воронöов, Н. М. Суëтан-
заäе, А. Ю. Аëбаãа÷иев, А. И. Савкин // Вестник ìаøи-
ностроения. 2010. № 9. С. 76—83.

32. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Анаëиз основных теорети÷еских иссëеäований
тепëофизики резания / А. Л. Воронöов, Н. М. Суëтан-
заäе, А. Ю. Аëбаãа÷иев, А. И. Савкин // Вестник ìаøи-
ностроения. 2010. № 10. С. 81—85.

33. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Анаëиз основных теорети÷еских иссëеäований
тепëофизики резания / А. Л. Воронöов, Н. М. Суëтан-
заäе, А. Ю. Аëбаãа÷иев, А. И. Савкин // Вестник ìаøи-
ностроения. 2010. № 11. С. 71—79.

34. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Общий ìатеìати÷еский аппарат тепëофизики ре-
зания / А. Л. Воронöов, Н. М. Суëтан-заäе, А. Ю. Аëба-
ãа÷иев, А. И. Савкин // Вестник ìаøиностроения. 2010.
№ 12. С. 70—78.

35. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Общий ìатеìати÷еский аппарат тепëофизики ре-
зания / А. Л. Воронöов, Н. М. Суëтан-заäе, А. Ю. Аëба-
ãа÷иев, А. И. Савкин // Вестник ìаøиностроения. 2011.
№ 1. С. 61—67.

36. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Общий ìатеìати÷еский аппарат тепëофизики ре-
зания / А. Л. Воронöов, Н. М. Суëтан-заäе, А. Ю. Аëба-
ãа÷иев, А. И. Савкин // Вестник ìаøиностроения. 2011.
№ 2. С. 74—79.

37. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Опреäеëение теìпературных поëей и контактных
теìператур при резании ìатериаëов / А. Л. Воронöов,
Н. М. Суëтан-заäе, А. Ю. Аëбаãа÷иев, А. И. Савкин //
Вестник ìаøиностроения. 2011. № 3. С. 69—74.

38. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Опреäеëение теìпературных поëей и контактных
теìператур при резании ìатериаëов / А. Л. Воронöов,
Н. М. Суëтан-заäе, А. Ю. Аëбаãа÷иев, А. И. Савкин //
Вестник ìаøиностроения. 2011. № 4. С. 73—80.

39. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Опреäеëение теìпературных поëей и контактных
теìператур при резании ìатериаëов / А. Л. Воронöов,
Н. М. Суëтан-заäе, А. Ю. Аëбаãа÷иев, А. И. Савкин //
Вестник ìаøиностроения. 2011. № 5. С. 63—71.

40. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Приìеры практи÷еских рас÷етов теìпературы ре-
зания / А. Л. Воронöов, Н. М. Суëтан-заäе, А. Ю. Аëба-
ãа÷иев, А. И. Савкин // Вестник ìаøиностроения. 2011.
№ 6. С. 72—79.

41. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Приìеры практи÷еских рас÷етов теìпературы ре-
зания / А. Л. Воронöов, Н. М. Суëтан-заäе, А. Ю. Аëба-
ãа÷иев, А. И. Савкин // Вестник ìаøиностроения. 2011.
№ 7. С. 70—81.

42. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Приìеры практи÷еских рас÷етов теìпературы ре-
зания / А. Л. Воронöов, Н. М. Суëтан-заäе, А. Ю. Аëба-
ãа÷иев, А. И. Савкин // Вестник ìаøиностроения. 2011.
№ 8. С. 64—71.

43. Разработка новой теории тепëовых проöессов ре-
зания. Опреäеëение режиìов резания, оптиìаëüных по
стойкости инструìента / А. Л. Воронöов, Н. М. Суëтан-
заäе, А. Ю. Аëбаãа÷иев, А. И. Савкин // Вестник ìаøи-
ностроения. 2011. № 9. С. 74—77.

Ve0318.fm  Page 76  Friday, February 16, 2018  1:42 PM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 3 77

УДК 621.793.162, 621.91, 621.9.02

Е. Е. АШКИНАЗИ, канä. техн. наук, В. Г. РАЛЬЧЕНКО, канä. физ.-ìат. наук, В. И. КОНОВ, акаäеìик РАН, 
ä-р физ.-ìат. наук (Институт общей физики иì. А. М. Прохорова РАН), Д. В. ВИНОГРАДОВ, 
П. А. ЦЫГАНКОВ, канäиäаты техни÷еских наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), Е. А. ДРЫЖАК (ООО "МВС ГРУП", 
ã. Москва), А. В. ХОМИЧ, канä. физ.-ìат. наук (Институт раäиотехники и эëектроники иì. В. А. Котеëüникова 
РАН, ã. Фрязино), e-mail: vdv2010@bk.ru

Коэффициенты трения при резании силумина пластинами
с одно- и двухслойными CVD алмазными покрытиями, 
осажденными в СВЧ плазме1

Свойства поверхностей режущеãо кëина оказы-
ваþт боëüøое вëияние на потерþ работоспособ-
ности инструìентов — это изнаøивание ëезвий
инструìентов, наëипание обрабатываеìоãо ìате-
риаëа на ëезвие и образование нароста, выäеëение
тепëоты при трении стружки по переäней поверх-
ности и обработанной поверхности по заäней по-
верхности. Протекание этих проöессов во ìноãоì
опреäеëяется коэффиöиентаìи трения на переäней
и заäней поверхностях инструìента.
Ввиäу рекорäно низкоãо коэффиöиента трения,

высо÷айøих про÷ности и износостойкости тонких
сëоев аëìаза ÷резвы÷айно боëüøой интерес преä-
ставëяþт аëìазные покрытия, нанесенные не-
посреäственно на тверäоспëавные инструìенты [1].
В настоящее вреìя саìыì распространенныì спо-
собоì нанесения аëìазных покрытий на режущий

инструìент явëяется ãазофазное хиìи÷еское осаж-
äение (CVD) [2], поëу÷аеìое разныìи ìетоäаìи ак-
тиваöии сìеси уãëевоäороäов — ÷аще всеãо в СВЧ
пëазìе (MPCVD) и на "ãоря÷ей нити" (HFCVD).
Аëìазные покрытия (АП), хиìи÷ески осажäенные
из ãазовой фазы (ХОГФ) на резöы из карбиäа воëü-
фраìа WC—Co, в разы повыøаþт износостойкостü
и äоëãове÷ностü тверäоспëавноãо инструìента, су-
щественно снижаþт коэффиöиент трения ìежäу
стружкой и покрытиеì, преäотвращаþт эрозиþ и
коррозиþ инструìента, уìенüøаþт наãрев и на-
ростообразование, а также повыøаþт ка÷ество
обрабатываеìой поверхности [3]. Это особенно
актуаëüно при высокото÷ной обработке ìетаëëо-
ìатри÷ных и уãëепëастиковых коìпозиöионных
ìатериаëов äëя аэрокосìи÷еской, оборонной и
атоìной отрасëей проìыøëенности.
Повыситü сöепëение с поäëожкой и уëу÷øитü

режущие свойства инструìента ìожно форìирова-
ниеì äвух- и ìноãосëойных АП. Наприìер, в ра-
ботах [1—3] рассìатриваþтся осажäение и свойства
äвухсëойных ìикро- и нанокристаëëи÷еских коì-
позитных АП с верхниì сëоеì осажäенноãо на-
нокристаëëи÷ескоãо аëìаза. Такие покрытия обес-
пе÷иваþт высокуþ тверäостü и хороøуþ аäãезиþ к
поäëожке ìикрокристаëëи÷еских сëоев АП вìесте
с низкой øероховатостüþ и высокой упруãостüþ
сëоев из нанокристаëëи÷еских АП. Приìенение
ìноãосëойных АП äопоëнитеëüно позвоëяет пре-
äотвратитü проöессы растрескивания и повыситü
тепëопровоäностü [4].
Боëüøое зна÷ение иìеет коэффиöиент трения

äëя инструìентов с аëìазныìи покрытияìи при
обработке сиëуìинов, которые, с оäной стороны,
скëонны к наëипаниþ на режущее ëезвие, с äру-
ãой — обëаäаþт высокой абразивной способнос-
тüþ бëаãоäаря наëи÷иþ в них креìния. Инстру-
ìенты, обеспе÷иваþщие небоëüøой коэффиöиент
трения, ìенüøе поäвержены наëипаниþ и иìеþт
боëüøуþ стойкостü к абразивноìу изнаøиваниþ
[5]. Иссëеäование коэффиöиента трения на по-
верхностях режущих инструìентов с новыìи АП
позвоëит проãнозироватü их износостойкостü, оп-
тиìизироватü техноëоãиþ нанесения и поäобратü
режиìы резания.

Методом экстраполяции на нулевые толщины сре-
заемого слоя определены коэффициенты трения на за-
дней и передней поверхностях резцов из твердого
сплава ВК6 с опытными микро- (MCD) и нанокристалли-
ческими (NCD) CVD алмазными покрытиями (АП), осаж-
денными в СВЧ плазме. Установлено, что однослойные
(MCD) и двухслойные (MCD + NCD) АП обеспечивают
меньшие коэффициенты трения по сравнению с твер-
дым сплавом без покрытия и с АП Sandvik.

Ключевые слова: алмазное покрытие, плазмохи-
мический синтез, твердый сплав, силумин, коэффици-
ент трения, сила резания. 

By the extrapolation method on the zero thicknesses of
the cut layer the friction coefficients on the back and front
surfaces of the cutters from VK6 hard alloy with the exper-
imental micro- (MCD) and nanocrystalline (NCD) CVD dia-
mond coatings (DC), deposited in ultra-high frequency
plasma, are determined. It is determined, that single-layer
(MCD) and double-layer (MCD + NCD) DCs provide lower
friction coefficients than uncoated hard alloy and with
Sandvik DC.

Keywords: diamond coating, plasma-chemical syn-
thesis, hard alloy, silumin, friction coefficient, cutting force.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта РНФ
№ 15-19-00279.
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Аëìазные покрытия, выращиваеìые на неаë-
ìазных поäëожках, явëяþтся поëикристаëëи÷ес-
киìи и иìеþт, как правиëо, коëон÷атуþ текстуру,
форìируþщуþся в усëовиях конкурентноãо роста
отäеëüных кристаëëитов. В зависиìости от разìера
зерна АП äостато÷но усëовно кëассифиöируþт на
ìикро- (кристаëëиты >500 нì) и нанокристаëëи-
÷еские (кристаëëиты <100ј200 нì). Нанокристаë-
ëи÷еские АП с ãëаäкой поверхностüþ обеспе÷ива-
þт ìенüøие коэффиöиенты трения скоëüжения по
сравнениþ с ìикрокристаëëи÷ескиìи АП. Оäнако
испытания показаëи, ÷то при норìаëüных наãруз-
ках пороã отсëоения ìикрокристаëëи÷ескоãо АП
заìетно выøе (160 Н), ÷еì нанокристаëëи÷ескоãо
АП (90 Н) из-за разности их аäãезии [6].
Коэффиöиенты трения изìеряëи на разрабо-

танноì в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана контроëüно-из-
ìеритеëüноì äиаãности÷ескоì стенäе äëя оöенки
износостойкости ìатериаëов и сиë резания при
то÷ении [7] в ëаборатории кафеäры "Инструìен-
таëüная техника и техноëоãии". Дëя испытаний
испоëüзоваëи токарный станок 1К62 с äинаìо-
ìетроì фирìы Kistler. Экспериìенты провоäиëи
на заãотовках ∅85 ìì из аëþìиниевоãо спëава
А390 (Al—Si) Alloy. Данные сиëовых изìерений об-
рабатываëи в проãраììе DynoWare фирìы Kistler.
Дëя иссëеäований испоëüзоваëи треуãоëüные то-

карные пëастины из тверäоãо спëава ВК6 без пок-
рытия, с ìикрокристаëëи÷ескиì покрытиеì (MCD)
тоëщиной äо 5 ìкì и с äвухсëойныì покрытиеì
[ìикрокристаëëи÷еское (MCD) + нанокристаëëи-
÷еское (NCD)] тоëщиной äо 12 ìкì [8], а также
роìби÷ескуþ пëастину с АП фирìы Sandvik. Раäи-
усы окруãëения режущей кроìки и раäиусы при
верøине экспериìентаëüных пëастин привеäены в
табë. 1, из которой виäно, ÷то пëастины иìеþт по-
хожие характеристики и ìоãут бытü испоëüзованы
äëя сравнитеëüных иссëеäований. Из общеãо ряäа
выäеëяется пëастина с АП фирìы Sandvik, раäиус
окруãëения которой в 1,5—2 раза ìенüøе, ÷еì у
треуãоëüных пëастин. Все режущие пëастины уста-
навëиваëи в соответствуþщие äержавки. Геоìетри-
÷еские параìетры режущей ÷асти резöа с треуãоëü-
ной пëастиной: заäний уãоë α = 5°, переäний уãоë
γ = 0, ãëавный уãоë в пëане ϕ = 90°; с роìби÷еской
пëастиной — α = 12°, γ = 7°, ϕ = 96°.

В настоящее вреìя на боëüøинство режущих
инструìентов наносят CVD аëìазные покрытия
[9], важныì показатеëеì ка÷ества которых явëя-
ется их аäãезия к поäëожке. Крити÷еское вëияние
аäãезии на стойкостü инструìента — оäна из кëþ-
÷евых пробëеì осажäения АП на поäëожку из
тверäоãо спëава с кобаëüтовой связкой. Аäãезия
наруøается в резуëüтате катаëити÷ескоãо äействия
кобаëüта, способствуþщеãо образованиþ sp2-уãëе-
роäа вìесто аëìаза. При этоì важно, ÷тобы ко-
баëüт нахоäиëся как на поверхности роста АП, так
и в ãазовой фазе, также важна еãо äиффузия из поä-
ëожки в проöессе ХОГФ. Дëя уìенüøения нежеëа-
теëüноãо äействия кобаëüта на зароäыøеобразова-
ние и осажäение АП испоëüзоваëи тверäоспëавнуþ
поäëожку, преäваритеëüно обработаннуþ путеì
избиратеëüноãо травëения субзерен карбиäа воëü-
фраìа и кобаëüтовой связки по ãраниöаì ìакрозе-
рен реаãентоì Муракаìи (10 ã K3[Fe(CN)6] + 10 ã
KOH + 100 ìë H2O) в те÷ение 5 ìин с посëеäуþ-
щиì травëениеì кисëотой Каро (3 ìë 96 % H2SO4 +
+ 88 ìë 30 % H2O2) в те÷ение 15 с.
Дëя искëþ÷ения поäвижности связуþщеãо и

кëастеризаöии кобаëüта на этапе зароäыøеобразо-
вания аëìаза äопоëнитеëüно наносиëи барüерные
сëои воëüфраìа. Дëя преäотвращения растрески-
вания в усëовиях роста аëìазноãо сëоя вìесто ион-
но-пëазìенноãо ìетоäа наãрева поäëожки äо 700 °С
испоëüзоваëи "хоëоäный" ìаãнетронный ìетоä с
теìпературой наãрева поäëожки не выøе 50 °С.
Дëя снижения внутренних напряжений разрабо-
таëи новуþ äвухэтапнуþ техноëоãиþ нанесения
воëüфраìовой пëенки:
на первоì этапе на активированнуþ ионныì

пу÷коì поäëожку наносиëи тонкий (10ј30 нì)
поäсëой воëüфраìа при рабо÷их äавëениях ìаãнет-
ронноãо разряäа ìенее 0,25 Па;
на второì этапе осуществëяëи äаëüнейøий рост

пëенки при оптиìаëüноì äавëении 0,5ј0,7 Па.
Тверäостü АП посëе напыëения сëоя воëüфраìа

по сравнениþ с протравëенной поверхностüþ уве-
ëи÷иëасü на 2,5 еäиниöы и составиëа 77,1 HRC.
Микротверäостü по Виккерсу при ìаксиìаëüной
ãëубине инäентирования 0,59 ìкì и скорости на-
ãружения 13,3 ìН/с составиëа 1600 HV100. Отно-
øение упруãой обратной äефорìаöии к общей ìе-
хани÷еской работе инäентирования уìенüøиëосü
äо 37 %.
Образöы оäно- и äвухсëойных ìикро- и на-

нокристаëëи÷еских АП на поäëожках (режущих
пëастинах) из тверäоãо спëава ВК6 поëу÷аëи в CВЧ
пëазìохиìи÷ескоì реакторе в сìесях ìетан — во-
äороä (СН4—Н2). Экспериìенты по синтезу аëìаза
на поäëожках ВК6 провоäиëи на пëазìохиìи÷ес-
коì СВЧ реакторе ARDIS-100, разработанноì в
ЦЕНИ ИОФ РАН совìестно с ООО "Оптосисте-
ìы" (http://www.cvd-diamond.ru/). Режиì синтеза

Таблица 1
Геометрические параметры экспериментальных пластин

Пëастина γп.ë ° αп.ë° ρ, ìкì r, ìì

Без покрытия 5 0 30 0,8

Покрытие MCD 5 0 45 0,8

Покрытие MCD + NCD 5 0 35 0,8

Покрытие Sandvik 12 7 20 0,8
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АП: СВЧ ìощностü — 2,5ј2,9 кВт; теìпература
поäëожки — 750ј800 °С, äавëение в каìере —
9,3ј10,6 кПа, ãазовая сìесü H2/CH4 ÷истотой со-
ответственно 99,99999 и 99,9995 %; конöентраöия
ìетана 4 % при росте ìикрокристаëëи÷еских АП
и 15 % — нанокристаëëи÷еских; расхоä ãаза —
1 äì3/ìин. Дëя повыøения пëотности нукëеаöии
на äиффузионный (проìежуто÷ный) сëой воëüфра-
ìа наносиëи пороøки äетонаöионноãо аëìаза и
HPHT-аëìаза (HPHT-high pressure and high tempe-
rature) из суспензий ÷астиö разìероì 5 и 50 нì со-
ответственно, ÷то обеспе÷иваëо пëотностü нукëеа-
öии АП ∼109 ÷астиö/сì3.
Коэффиöиент трения опреäеëяþт, как правиëо,

при ìоäеëировании трения на разных ìаøинах и
устройствах трения [10, 11] с испоëüзованиеì ин-
äентора из инструìентаëüноãо ìатериаëа и контр-
теëа из обрабатываеìоãо ìатериаëа. В некоторых
иссëеäованиях преäëаãается испоëüзоватü рас÷ет-
но-экспериìентаëüные ìетоäы опреäеëения коэф-
фиöиента трения. Оäнако приìенение таких ìето-
äов äëя опреäеëения коэффиöиентов трения при
резании затруäнено из-за разнороäности трения на
контактных поверхностях инструìентов и невоз-
ìожности поëу÷ения требуеìых äëя рас÷етов ха-
рактеристик ìатериаëа.
Дëя поëу÷ения äостоверных резуëüтатов коэф-

фиöиент трения сëеäует изìерятü непосреäственно
при резании, но при этоì возникает ряä ìетоäи-
÷еских труäностей, основная — это опреäеëение
сиë, äействуþщих на переäней и заäней поверхнос-
тях ëезвия. Дëя этоãо испоëüзуþт ìетоäику рас÷ета
коэффиöиентов трения на переäней и заäней по-
верхностях режущеãо кëина, основаннуþ на экс-
трапоëяöии сиëы резания на нуëевые тоëщины
срезаеìоãо сëоя [12, 13]. В соответствии с ìетоäоì
экстрапоëяöии сиëа, äействуþщая на заäнþþ по-
верхностü, не зависит от сиëы резания, äействуþ-
щей на переäнþþ поверхностü, тоëщины срезае-
ìоãо сëоя (поäа÷и), переäнеãо уãëа и степени äе-
форìаöии стружки. Поэтоìу сиëы, äействуþщие

на заäнþþ поверхностü, равны сиëаì при нуëевой
тоëщине срезаеìоãо сëоя, ÷то äостиãается при
S0 = 0.
При резании на ëезвие инструìента äействуþт

сиëы норìаëüноãо äавëения и трения (рис. 1). С у÷е-
тоì тоãо, ÷то уãоë в пëане резöов, приìеняеìых в
экспериìентах, равен 90°, ìожно записатü:

Pz = Pт.з + Pт.пsinγ + Nпcosγ;

Px = Nз + Pт.пcosγ + Nпsinγ,

ãäе Pz и Px — ãëавная и осевая составëяþщие сиëы
резания; Pт.з и Pт.п — сиëы трения на заäней и пе-
реäней поверхностях; Nз и Nп — норìаëüные сиëы,
äействуþщие на заäнþþ и переäнþþ поверхности;
γ — переäний уãоë.
В экспериìенте испоëüзоваëи резöы с уãëоì

γ = 0, äëя которых уравнения иìеþт виä:

Pz = Pт.з + Nп;

Pх = Nз + Pт.п.

Сëеäоватеëüно, коэффиöиенты трения на пере-
äней и заäней поверхностях ëезвия ìожно расс÷и-
татü по форìуëаì:

Kт.з = Pт.з/Nз; (1)

Kт.п =  = . (2)

Сиëу трения Pт.з и норìаëüнуþ сиëу Nз опреäе-
ëяëи интерпоëяöией зависиìости сиëы резания от
тоëщины срезаеìоãо сëоя по форìуëаì:

Pт.з = Pz при S = 0;  Nз = Px при S = 0.

γ
x

α

z

Px

Pz

Pт.п

Pт.зNз

Nп

Рис. 1. Схема сил, действующих в главной секущей плоскости

Таблица 2
Уравнения аппроксимации для составляющих Px и Pz

силы резания

Пëастина Px Pz

Без покрытия 141 + 589S0 106 + 1083So

Покрытие MCD 178 + 402So 103 + 1170So

Покрытие MCD + NCD 174 + 184So 99 + 1134So

Покрытие Sandvik 73 +516So 69 + 1173So

Таблица 3
Сила трения Pт.з, нормальная сила Nз

и коэффициент трения Кт.з на задней поверхности

Пëастина Pт.з, Н Nз, Н Kт.з

Без покрытия 106 141 0,75

Покрытие MCD 103 178 0,58

Покрытие MCD + NCD 98 173 0,57

Покрытие Sandvik 69 73 0,95

Pт.п
Nп
-------

Px Nз–
Pz Pт.з–
----------------
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Отìетиì, ÷то в отëи÷ие от ìетоäа, испоëüзуеìо-
ãо в работах [14, 15], в которых коэффиöиент тре-
ния опреäеëяëи тоëüко на заäней поверхности,
преäëаãаеìая ìетоäика позвоëяет расс÷итатü коэф-
фиöиент трения и на переäней поверхности.
Дëя опреäеëения коэффиöиентов трения вы-

поëниëи по три изìерения проекöий сиë резания
при поäа÷ах S0 = 0,075; 0,15; 0,1 и 0,2 ìì/об, по ко-
торыì построиëи зависиìости сиë Px и Pz от поäа-
÷и (тоëщины срезаеìоãо сëоя) и аппроксиìирова-
ëи ëинейныìи функöияìи (рис. 2 и 3). Резуëüтаты
аппроксиìаöии привеäены в табë. 2.
Поëу÷енные аппроксиìаöионные уравнения

позвоëиëи опреäеëитü сиëы (Pт.з и Nз), äействуþ-
щие на пëастины при нуëевой тоëщине срезаеìоãо
сëоя, и расс÷итатü по форìуëаì (1) и (2) коэффи-
öиенты трения. Экспериìентаëüные резуëüтаты и
рас÷ет коэффиöиента трения на заäней поверхнос-
ти при то÷ении спëава А390 привеäены в табë. 3,
из которой виäно, ÷то оäносëойные (MCD) и äвух-
сëойные (MCD + NCD) покрытия обеспе÷иваþт
приìерно оäинаковый и саìый низкий коэффиöи-
ент трения äëя изу÷енных покрытий. Разниöу сиë
трения и норìаëüных сиë на заäней поверхности
пëастин с покрытияìи MCD и MCD + NCD и
пëастин с покрытиеì Sandvik ìожно объяснитü
разныìи раäиусаìи окруãëения режущих кроìок —
при ìаëоì раäиусе окруãëения на пëастину Sandvik
äействует ìенüøая сиëа ввиäу ìенüøей äефорìа-
öии ìатериаëа заãотовки.
Выражение (2) позвоëяет расс÷итатü коэффи-

öиенты Kт.п трения на переäней поверхности при
разных поäа÷ах S0 = 0,075; 0,1; 0,15 и 0,2 ìì/об
(рис. 4). Поëу÷иëи незна÷итеëüно отëи÷аþщиеся
коэффиöиенты трения, поэтоìу расс÷итаëи их среä-
ние зна÷ения: без покрытия — 0,55; с покрытияìи
MCD — 0,34, MCD + NCD — 0,11, Sandvik —
0,44. Виäно, ÷то новое äвухсëойное покрытие
MCD + NCD, осажäенное в СВЧ пëазìе, обеспе-
÷ивает трехкратное снижение коэффиöиента тре-
ния на переäней поверхности по сравнениþ с оä-
носëойныì MCD покрытиеì и пятикратное — по
сравнениþ с тверäыì спëавоì ВК6 без покрытия.
Объяснитü то, ÷то äëя всех иссëеäованных пëастин
коэффиöиент трения на заäней поверхности в не-

а)

2

б) в) г)

1

1

2
2

1
1

2

Рис. 5. Износы задних поверхностей режущих пластин без покрытия (а), с покрытиями MCD (б), MCD + NCD (в) и алмазным
Sandvik (г):
1 — пëощаäка износа; 2 — наëип
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Рис. 4. Изменения коэффициента Kт.п трения на передней
поверхности пластин без покрытия (1), с покрытиями MCD (2),
MCD + NCD (3) и алмазным Sandvik (4), рассчитанные при
разных подачах S0
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Рис. 3. Зависимости главной составляющей Pz силы резания от
подачи S0 для пластин без покрытия (1), с покрытиями MCD
(2), MCD + NCD (3) и алмазным Sandvik (4)
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Рис. 2. Зависимости осевой составляющей Px силы резания от
подачи S0 для пластин без покрытия (1), с покрытиями MCD
(2), MCD + NCD (3) и алмазным Sandvik (4)
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скоëüко раз боëüøе коэффиöиента трения на пе-
реäней поверхности, ìожно сëеäуþщиì.
При резании аëþìиниевоãо спëава А390 проис-

хоäит интенсивное наëипание обрабатываеìоãо
ìатериаëа на режущий кëин (рис. 5). Наëипøий
на заäнþþ поверхностü ìатериаë 2 запоëняет зазор
ìежäу ëезвиеì 1 и обработанной поверхностüþ 3,
÷то схеìати÷но показано на рис. 6. При этоì про-
исхоäит трение по обрабатываеìоìу ìатериаëу не
тоëüко заäней поверхности, но и наëипа, т. е. сиëа
трения скëаäывается из äвух составëяþщих — Pт.и
и Pт.н. Так как наëип сфорìирован из обрабатыва-
еìоãо ìатериаëа, то и сиëа Pт.н трения зна÷итеëüно
боëüøе сиëы Pт.и и, сëеäоватеëüно, коэффиöиент
трения на заäней поверхности повыøается по срав-
нениþ с коэффиöиентоì трения по переäней по-
верхности, ãäе наëип не иãрает такой роëи.

З а к ë þ ÷ е н и е

Метоäоì экстрапоëяöии сиëы резания на нуëе-
вые тоëщины срезаеìоãо сëоя опреäеëены коэф-
фиöиенты трения ìикро- и нанокристаëëи÷еских
CVD аëìазных покрытий на переäней и заäней
поверхностях режущеãо инструìента из тверäоãо
спëава ВК6 при то÷ении сиëуìина ìарки А390.
Коэффиöиент трения и на заäней, и на пере-

äней поверхностях пëастин с новыì аëìазныì пок-
рытиеì ìенüøе коэффиöиента трения аëìазноãо
покрытия Sandvik.
Двухсëойное MCD + NCD покрытие обеспе÷и-

вает трехкратное снижение Kт по сравнениþ с оä-
носëойныì MCD покрытиеì и пятикратное — по
сравнениþ с тверäыì спëавоì без покрытия.
Испоëüзование новых CVD покрытий на твер-

äоспëавных режущих инструìентах явëяется перс-
пективныì и ìожет обеспе÷итü зна÷итеëüное сни-
жение сиëы резания и повыøение периоäа стой-
кости инструìентов.
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Влияние степени деформации при ротационной раскатке
и режимов термической обработки на механические 
характеристики тонкостенных титановых труб1

Тенäенöия развития совреìенноãо ìаøино-
строения направëена на повыøение рабо÷их пара-
ìетров ìаøин при оäновреìенноì снижении их
ìассы с у÷етоì обеспе÷ения наäежности и äоëãо-
ве÷ности äетаëей и узëов.
В конструкöиях существуþщей техники испоëü-

зуþтся трубопровоäные коììуникаöии, соäержа-
щие преöизионные трубы с наружныìи äиаìетра-
ìи 40ј200 ìì, работаþщие в усëовиях наãруже-
ния стати÷ескиì и пуëüсируþщиì внутренниì
äавëениеì [1]. Транспортируþщие трубопровоäные
систеìы с трубаìи боëüøоãо äиаìетра и небоëü-
øой ìассой ìожно поëу÷итü, есëи испоëüзоватü
тонкостенные труб÷атые эëеìенты, изãотовëен-
ные ãибкой ëистов титановоãо спëава с приìене-
ниеì автоìати÷еской арãоноäуãовой эëектросвар-
ки (ААрДЭС) проäоëüноãо øва. Существенный
неäостаток пряìоøовных тонкостенных труб —

сварной øов, который явëяется конöентратороì
напряжений при наãружении трубопровоäа пуëü-
сируþщиì внутренниì äавëениеì [2]. Неãативное
вëияние проäоëüноãо сварноãо øва ìожно устра-
нитü, есëи пряìоøовные тонкостенные трубы из-
ãотовëятü ротаöионной раскаткой öиëинäри÷еских
заãотовок [3].
Отсутствие инфорìаöии о вëиянии степени äе-

форìаöии по тоëщине стенки при ротаöионной
раскатке пряìоøовных титановых заãотовок тон-
костенных труб и обязатеëüноãо посëеäуþщеãо от-
жиãа на равноìерностü ìикроструктуры и про-
÷ностü ìатериаëа не позвоëяет выпоëнитü аäекват-
ные рас÷еты при проектировании трубопровоäных
систеì. При раскатке относитеëüнуþ äефорìаöиþ
по тоëщине стенки трубной заãотовки сëеäует вы-
биратü из соображений äостато÷но поëноãо устра-
нения ãеоìетри÷ескоãо конöентратора (поäреза) на
ëинии спëавëения сварноãо øва и оäновреìенноãо
обеспе÷ения оптиìаëüной пëасти÷еской äефорìа-
öии äëя упро÷нения титановоãо спëава.
Чтобы оöенитü вëияние степени äефорìаöии

тоëщины стенки при ротаöионной раскатке и пос-
ëеäуþщей терìи÷еской обработке на изìенение
ìикроструктуры и преäеëа про÷ности ìатериаëа
тонкостенных титановых труб, экспериìентаëüно
иссëеäоваëи образöы тонкостенных труб из заãо-
товок ëистовых титановых спëавов ВТ1-0, ПТ7М,
ОТ4-0 (ГОСТ 19807—91) тоëщиной 1 ìì. Листо-
вуþ заãотовку свора÷иваëи на ëистоãибо÷ной ìа-
øине ЛГМЭ-0,6, а ее проäоëüные кроìки свариваëи
ААрДЭС непëавящиìся эëектроäоì без присаäки с
ìестной защитой эëектри÷еской äуãи на установке
АДСВ-2 тракторноãо типа. Сварку выпоëняëи в со-
ответствии с руковоäящиì техни÷ескиì ìатериа-
ëоì РТМ 1.4.1638—90 [4].
Пряìоøовнуþ öиëинäри÷ескуþ заãотовку пе-

реä ротаöионной раскаткой с öеëüþ восстанов-
ëения пëасти÷еских свойств титановоãо спëава в
те÷ение 1 ÷ поäверãаëи отжиãу при теìпературах:
550ј600 °С äëя заãотовок из спëава ВТ1-0 и
650ј670 °С — из спëавов ПТ7М и ОТ4-0.

Определены оптимальная степень относительной
деформации по толщине стенки и температурный ин-
тервал обработки сварных тонкостенных титановых
труб, изготовленных из листа с применением ротаци-
онной раскатки.

Ключевые слова: тонкостенные трубы, сварные
соединения, ротационная раскатка, относительная де-
формация, термическая обработка, прочность.

The optimum degree of relative deformation along the
wall thickness and the temperature interval for processing
of welded thin-walled titanium tubes made of sheet with
the use of rotational rolling are determined.

Keywords: thin-walled tubes, welded joints, rotational
rolling, relative deformation, heat treatment, strength.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Минис-
терства образования и науки РФ в раìках реаëизаöии фе-
äераëüной öеëевой проãраììы "Иссëеäования и разработки
по приоритетныì направëенияì развития нау÷но-техноëо-
ãи÷ескоãо коìпëекса России на 2014—2020 ãоäы" по соãëа-
øениþ о преäоставëении субсиäии № 14.574.21.0042. Уни-
каëüный иäентификатор соãëаøения RFMEFI57414X0042.
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Циëинäри÷еские заãотовки с тоëщиной стенки
t0 = 1 ìì раскатываëи äо тоëщин t = 0,9; 0,8; 0,7 и
0,6 ìì с приìенениеì оснастки äëя ротаöионной
раскатки, установëенной на базе токарноãо станка
16К20 [5, 6]. Поëу÷енные тонкостенные трубы поä-
верãаëи отжиãу.
Относитеëüнуþ äефорìаöиþ εr по тоëщине

стенки тонкостенной трубы при ротаöионной рас-
катке опреäеëяëи по форìуëе

εr = 100 %.

Отìетиì, ÷то при εr < 10 % поäрез на ëинии
спëавëения сварноãо øва поëностüþ не устраняет-
ся (не заãëаживается) и при наãружении øов явëя-
ется конöентратороì напряжений, ÷то снижает ус-
таëостнуþ про÷ностü трубы [2].
Дëя изу÷ения вëияния степени äефорìаöии

при ротаöионной раскатке и режиìа терìи÷ес-
кой обработки на изìенение ìетаëëоãрафи÷еской
структуры из поëу÷енных тонкостенных труб в
окоëоøовной зоне вырезаëисü пëастины разìероì
25Ѕ25 ìì. Посëе øëифования и хиìи÷ескоãо трав-
ëения оäной из ãраней пëастины, распоëоженной
перпенäикуëярно сварноìу øву, с поìощüþ ìик-
роскопа AXIO Scope A1, оснащенноãо эëектрон-
но-öифровыì коìпëексоì, сäеëаëи сниìки ìик-
роструктуры сварноãо øва, зоны терìи÷ескоãо
вëияния и основноãо ìетаëëа (Ѕ200). Анаëиз поëу-
÷енных изображений показаë, ÷то ìикроструктуры
иссëеäуеìых титановых спëавов оäинаково изìе-
няþтся в зависиìости от степени äефорìаöии при
раскатке и режиìов терìи÷еской обработки.
На рис. 1 (сì. обëожку) привеäены ìикрострук-

туры сварноãо øва (I), зоны терìи÷ескоãо вëияния
(II) и основноãо ìетаëëа (III) äëя образöов труб из
спëава ОТ4-0 при разных äефорìаöиях (а—г)
стенки по тоëщине. Виäно, ÷то посëе ротаöионной
раскатки ìатериаë сохраняет зернистуþ структуру,
но с увеëи÷ениеì степени äефорìаöии по тоëщине
стенки разìер зерен изìеняется. При äефорìа-
öии εr > 20 % набëþäается некоторое изìеëü÷ение
фраãìентов α-зерна, ÷то связано, о÷евиäно, с на-
÷аëоì рекристаëëизаöии титановых спëавов при их
äаëüнейøей терìи÷еской обработке. Отìетиì, ÷то
äëя обеспе÷ения непрерывности äефорìаöии и со-
хранения спëоøности ìатериаëа в хоäе пëасти÷ес-
кой обработки необхоäиìа также внутризеренная
äефорìаöия, оäнако форìы зерен не изìеняþтся,
÷то способствует образованиþ ìикротрещин, осо-
бенно с увеëи÷ениеì степени äефорìаöии. В ìик-
роструктурах сварноãо øва и зоны терìи÷ескоãо
вëияния от÷етëиво виäны ëинии скоëüжения, об-
разовавøиеся в проöессе те÷ения ìатериаëа при
ротаöионной раскатке. С увеëи÷ениеì степени äе-
форìаöии ëинии скоëüжения укора÷иваþтся, ÷то

ãоворит о повыøении пëотности äисëокаöий и
снижении пëасти÷ности ìатериаëа.
Дëя экспериìентаëüной оöенки преäеëа про-

÷ности σв ìатериаëа сварных øвов в зависиìости от
степени äефорìаöии при раскатке и режиìов тер-
ìи÷еской обработки в соответствии с ГОСТ 1497—84
изãотовиëи опытные пëоские образöы (рис. 2).
Посëеäоватеëüностü изãотовëения образöов:
из тонкостенных труб посëе ротаöионной рас-

катки нарезаëи коëüöа øириной 25 ìì, которые
разрезаëи в äиаìетраëüно противопоëожноì от
сварноãо øва ìесте;
коëüöа распряìëяëи на ваëках и поëу÷аëи пëос-

кие заãотовки с попере÷ныì сварныì øвоì;
заãотовки отжиãаëи и собираëи в пакет, äаëее

их фрезероваëи в разìер в соответствии с
ГОСТ 1497—84.
Преäеë про÷ности σв оöениваëи на испытатеëü-

ной ìаøине МУП-20. Опреäеëяëи ìаксиìаëüнуþ
стати÷ескуþ наãрузку на растяжение, при которой
экспериìентаëüный образеö разруøаëся, и пере-
с÷итываëи ее в преäеë про÷ности σв ìатериаëа
сварноãо соеäинения. Осü ãëавных напряжений от
внеøнеãо наãружения во всех сëу÷аях быëа пер-
пенäикуëярна сварноìу øву.
По резуëüтатаì иссëеäований построиëи зави-

сиìости (рис. 3) преäеëа про÷ности σв титановых
спëавов ПТ7М, ОТ4-0, ВТ1-0 от äефорìаöии εr
тоëщины стенки тонкостенной трубы при ротаöи-
онной раскатке. Анаëиз зависиìостей показаë,
÷то при раскатке образöов из титановых спëавов
äо εr ≈ 15 % преäеë про÷ности ìатериаëа сварноãо
соеäинения увеëи÷ивается, а при боëüøей äефор-
ìаöии набëþäается уìенüøение преäеëа про÷нос-
ти. Отìетиì, ÷то при εr ≈ 25ј35 % в зависиìости от
ìатериаëа еãо преäеë про÷ности снижается при-
бëизитеëüно на 6ј15 %, а при εr ≈ 40 % — äо 20 %
и боëее. Установëено, ÷то зна÷итеëüное разупро÷-

t0 t–
t

---------

Рис. 2. Плоские образцы для определения предела прочности sв
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нение при εr ≥ 25 % связано с на÷аëоì рекристаë-
ëизаöии, возникаþщей при отжиãе äефорìируе-
ìых титановых спëавов.
Иссëеäования показаëи также, ÷то при изãо-

товëении тонкостенных труб из титановых спëавов
ВТ1-0, ПТ7М и ОТ4-0 ротаöионной раскаткой на-
иëу÷øий преäеë про÷ности σв иìеет ìатериаë при
относитеëüной äефорìаöии εr = 10ј20 % от на-
÷аëüной тоëщины стенки öиëинäри÷еской заãотов-
ки. Крити÷еской äефорìаöией, при которой на÷и-
нается рекристаëëизаöия титановых спëавов в хоäе
терìи÷еской обработки, ìожно с÷итатü εr ≈ 25 %.
Теìпературу То отжиãа тонкостенных титановых

труб посëе ротаöионной раскатки рекоìенäуется
выбиратü из интерваëа (Тнр – 170)ј(Тнр – 50) °С,
зäесü Тнр — теìпература на÷аëа рекристаëëизаöии
титановоãо спëава. Отìетиì, ÷то при теìпературе
То < (Тнр – 170) °С остато÷ные напряжения сни-
ìаþтся непоëностüþ, и пëасти÷еские свойства
ìатериаëа не уäается восстановитü в äостато÷ной

ìере. Это ìожет привести к возникновениþ при-
знаков брака при äаëüнейøей обработке сварной
титановой трубы: ãибке, каëибровке и äруãих
форìообразуþщих операöиях. При теìпературе
То > (Тнр – 170) °С в сварных соеäинениях на÷и-
наþтся проöессы, привоäящие к их разупро÷не-
ниþ и снижениþ äоëãове÷ности при экспëуатаöии
сварных титановых труб, изãотовëенных с приìе-
нениеì ротаöионной раскатки.
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Исследование влияния разных СОЖ на интенсивность 
изнашивания режущей кромки токарного инструмента
при обработке стали 12Х18Н10Т

При изãотовëении ответственных äетаëей, как
правиëо, приìеняþт корозионностойкие стаëи, на
поверхности которых, в отëи÷ие от уãëероäистых
стаëей, при обработке образуþтся накëепы, за-
труäняþщие отвеäение тепëоты из зоны резания
всëеäствие ìаëой тепëопровоäности и способству-
þщие образованиþ сëивной стружки. Все это не-
ãативно вëияет на стойкостü инструìента и произ-
воäитеëüностü обработки.
Поэтоìу при обработке корозионностойкой

стаëи приìеняþт инструìент со сìенной ìноãо-
ãранной пëастиной из спеöиаëüноãо спëава и поä-
бираþт оптиìаëüные режиìы резания. Кроìе тоãо,
при обработке äанных стаëей ввиäу пëохоãо отвеäе-
ния тепëоты требуется интенсивная поäа÷а сìазо÷-
но-охëажäаþщей жиäкости (СОЖ), которуþ поäа-
þт в зону резания поä высокиì äавëениеì.
Известно, ÷то разные СОЖ по-разноìу вëияþт

на проöесс резания [1—14]. В некоторых сëу÷аях
они äаже оказываþт неãативное вëияние: увеëи-
÷иваþт сиëы резания и интенсивностü изнаøива-
ния инструìента, вызываþт появëение терìи÷ес-

ких трещин в поверхностных сëоях äетаëи и инст-
руìента.
Дëя оöенки вëияния и выбора наибоëее эффек-

тивной СОЖ провоäят испытания на спеöиаëизи-
рованных установках.
Провеäены испытания по опреäеëениþ вëияния

СОЖ на интенсивностü изнаøивания инструìента
при токарной обработке. Показатеëеì эффектив-
ности СОЖ принят коэффиöиент, расс÷итывае-
ìый по форìуëе

K = δV СОЖ/δV б, (1)

ãäе δV СОЖ и δV б —  интенсивности  изнаøива-
ния инструìента с приìенениеì СОЖ и без нее,
ìì/ìì3.
Чеì ìенüøе коэффиöиент K, теì ìенüøе ин-

тенсивностü изнаøивания режущеãо инструìента.
Интенсивностü δV изнаøивания расс÷итываëи

по форìуëе

δV = hраä/V, (2)

ãäе hраä — äопустиìый раäиаëüный износ инстру-
ìента, ìì; V — объеì срезанноãо ìатериаëа äо ìо-
ìента äостижения hраä, ìì3.
В ка÷естве обрабатываеìоãо ìатериаëа приìе-

няëи корозионностойкуþ стаëü 12Х18Н10Т. Дëя
испытаний выбран резеö фирìы SECO TOOLS с
режущей пëастиной CNMG120404-MF1 äëя обра-
ботки корозионностойких стаëей. Режиì обработки
[15]: скоростü резания 75 ì/ìин, поäа÷а 0,1 ìì/об,
ãëубина резания 0,3 ìì. Дëина обрабатываеìой äе-
таëи 100 ìì. Испытания провоäиëи на токарноì
станке ИТ-42 с ЧПУ Маяк-600Т без приìенения
СОЖ и с приìенениеì воäных СОЖ: Sinertek MX,
Blasocut 2000 Universal, Addinol WM440, Аквоë-6,
Sinertek DS. Поëу÷енные äанные свеäены в табëиöу.
Объеì срезанноãо ìатериаëа опреäеëяëи по

форìуëе

V = πl(  – ),

Исследовано влияния пяти водных смазочно-ох-
лаждающих жидкостей на интенсивность изнашивания
твердосплавного токарного инструмента при обработ-
ке стали 12Х18Н10Т. Показано, что правильный выбор
СОЖ увеличивает срок службы инструмента и повыша-
ет производительность обработки.

Ключевые слова: режущий инструмент, смазочно-
охлаждающая жидкость, токарная обработка, интен-
сивность изнашивания, радиальный износ.

The effectiveness of four lubricating-cooling liquids
(coolants) on the water base taking into account their
physical characteristics is studied. The mathematical de-
pendencies, which allow to optimize the coolant selection,
are obtained. 

Keywords: turning, cutting tools, cutting-cooling flu-
id, wear rate.
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ãäе l — äëина обрабатываеìой ÷асти заãотовки; Dk —
äиаìетр, поëу÷енный посëе выпоëнения посëеäне-
ãо прохоäа; D0 — на÷аëüный äиаìетр заãотовки.
По поëу÷енныì äанныì построены зависиìос-

ти раäиаëüноãо износа режущей пëастины от объ-
еìа срезанноãо ìатериаëа при обработке без СОЖ
и с приìенениеì разных СОЖ (сì. рисунок). При
оäинаковоì раäиаëüноì износе режущей кроìки
наибоëüøий объеì срезанноãо ìатериаëа äо äости-
жения преäеëüноãо износа поëу÷аëи при испоëüзо-
вании СОЖ Sinertek DS.
С öеëüþ опреäеëения интенсивности δV изна-

øивания инструìента при обработке с разныìи
СОЖ и без них выпоëняëи рас÷ет по форìуëе (2).
Поëу÷енные зна÷ения свеäены в табëиöу. Дëя оöен-
ки эффективности разных СОЖ опреäеëяëи коэф-
фиöиенты эффективности по форìуëе (1).
Установëено, ÷то наибоëее эффективной из ис-

пытанных СОЖ явëяется СОЖ Sinertek DS, так
как ее приìенение позвоëяет в боëüøей степени
снизитü интенсивностü изнаøивания режущей
пëастины.
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Зависимости радиального износа hрад инструмента от объема V
срезанного материала при токарной обработке стали 12Х18Н10Т
без СОЖ и с применение СОЖ:
1 — без СОЖ; 2 — Sinertek MX; 3 — Blasocut 2000 Ultra; 4 —
Addinol WM440; 5 — Аквоë-6; 6 — Sinertek DS

Результаты испытаний с применением СОЖ и без неё

СОЖ δV, 10–7 ìì/ìì3 K

Без СОЖ 8,2 1

Sinertek MX 7,1 0,863

Blasocut 2000 Ultra 6,1 0,742

Addinol WM440 7,7 0,939

Аквоë-6 6,5 0,791

Sinertek DS 4,8 0,582
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При проектировании техноëоãи-
÷еских проöессов боëüøое зна÷ение
иìеет проãнозирование то÷ности об-
работки отверстий конöевыì ìерныì
инструìентоì, которое зависит от
параìетров инструìента, оснастки и
режиìов работы инструìента на раз-
ных этапах форìообразования по-
верхности отверстия [1].

Обработка ãëубоких отверстий
явëяется непростой техноëоãи÷еской
операöией, поэтоìу важно проãнози-
роватü то÷ностü обработки äанных
отверстий äо на÷аëа операöии.

Сеãоäня äëя поëу÷ения ãëубоких
отверстий øироко приìеняþт систе-
ìу Boring and Trepanning Association
(BTA) — оäнотрубнуþ систеìу ãëу-
бокоãо сверëения (рис. 1).

Особенностü систеìы BTA за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то поäвоä сìазо÷-
но-охëажäаþщей жиäкости осущест-
вëяется поä äавëениеì ÷ерез зазор
ìежäу обрабатываеìыì отверстиеì и
сверëиëüной ãоëовкой, которая за-
хватывает с собой стружку и ÷ерез от-
верстие в сверëиëüной ãоëовке уво-
äит ее из обрабатываеìоãо отверстия.
Такиì образоì, интенсивное охëаж-
äение обеспе÷ивает стабиëüный про-
öесс резания, кроìе тоãо, снижается
вероятностü попаäания стружки поä
направëяþщие куëа÷ки, ÷то ìожет
вызватü их интенсивное изнаøива-
ние и снизитü то÷ностü обработки.

Систеìа BТА весüìа эффектив-
ная, оäнако на сеãоäняøний äенü от-
сутствует инфорìаöия о то÷ности по-
ëу÷аеìых отверстий, так как не ис-
сëеäовано вëияние осевых коëебаний
на то÷ностü обработки при ãëубокоì
сверëении, которые при приìенении

ìноãоëезвийноãо инструìента иìе-
þт существенное зна÷ение [2].

При обработке ãëубоких отвер-
стий заãотовки устанавëиваþт, в ос-
новноì, во вращаþщиеся приспособ-
ëения (трехкуëа÷ковый саìоöентри-
руþщийся патрон, öанãовый патрон),
разìещаеìые в øпинäеëе станка.
При этоì øпинäеëи станков иìеþт
собственные поãреøности. Поэтоìу
необхоäиìо иссëеäоватü вëияние осе-
вых коëебаний øпинäеëя на проöесс
резания при ãëубокоì сверëении ãо-
ëовкаìи оäнотрубной систеìы. Дëя
этоãо рассìотриì проöесс сверëения

с испоëüзованиеì ìетоäа срезаеìых
се÷ений [3].

Иссëеäоваëи работу сверëиëüной
ãоëовки систеìы BТА с оäной режу-
щей ìноãоãранной неперета÷ивае-
ìой пëастиной и äвуìя направëяþ-
щиìи куëа÷каìи (рис. 2). Сверëение
осуществëяëи с поìощüþ конäук-
торной втуëки.

Дëя оöенки увоäа оси отверстия
ìетоäоì срезаеìых се÷ений рассìат-
риваëи поëожение режущей пëасти-
ны ÷ерез уãоë поворота инструìента,
кратноãо π.

При повороте сверëиëüной ãоëо-
вки на уãоë ψ изìенение поäа÷и опи-
сывает выражение

S = S0 + cos(ψ)ΔS,

ãäе S0 — поäа÷а; ΔS — аìпëитуäа осе-
воãо биения øпинäеëя.

Рассìатриваëи поëожения, при
которых поäа÷а S иìеëа ìаксиìаëü-
ное и ìиниìаëüное зна÷ения, т. е.
cos(ψ) = –1, при котороì S = S0 – ΔS,
и cos(ψ) = 1, при котороì S = S0 + ΔS.

Схеìа построения срезаеìых се-
÷ений показана на рис. 3. Соãëасно
äанной схеìе раäиаëüная сиëа, äейс-
твуþщая на режущуþ пëастину, про-
порöионаëüна пëощаäи F се÷ения
срезаеìоãо припуска: P = kF, ãäе k —
коэффиöиент пропорöионаëüности.

Расс÷итаëи пëощаäи срезаеìых се-
÷ений в текущеì поëожении и при по-
вороте сверëиëüной ãоëовки на уãоë π.
Даëее вы÷исëяëи сиëы, äействуþщие

И. П. ДЕРЯБИН, ä-р техн. наук (Южно-Ураëüский ГУ, ã. Чеëябинск), 
С. Ю. ГОЛОВАЧЕВ, А. А. ГИМАЛЕТДИНОВ (Трехãорный техноëоãи÷еский 
ин-т — фиëиаë МИФИ), e-mail: derigp@gmail.com

Исследование влияния осевых колебаний 
при сверлении глубоких отверстий

Методом срезаемых сечений исследовано влияние осевых колебаний на
расположение оси отверстия при глубоком сверлении. Показано, что осе-
вые колебания шпинделя не влияют на расположение оси отверстия при
глубоком сверлении инструментом одностороннего резания.

Ключевые слова: глубокое сверление, осевые колебания, метод среза-
емых сечений.

By the method of cut sections the influence of axial oscillations on the loca-
tion of the hole axis at deep drilling is studied. It is shown, that the axial oscilla-
tions of the spindle do not affect the location of the hole axis during deep drilling
by the one-sided cutting tool.

Keywords: deep drilling, axial oscillations, method of cut sections.

1 2 3 4

6 5

Рис. 1. Система сверления BТА:
1 — куëа÷ковый патрон; 2 — заãотовка; 3 — ìасëоприеìник; 4 — поëзун; 5 — стебеëü;
6 — сверëиëüная ãоëовка

Рис. 2. Cверлильная головка
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на пëастину в äанных поëожениях, и
устанавëиваëи равноäействуþщуþ,
которая и опреäеëяет направëение
откëонения оси отверстия. Поëоже-
ния кроìок режущих пëастин выра-
зиì ÷ерез раäиус-векторы ρ(ψ).

Построение се÷ений показано на
рис. 4, ãäе ρ1(ψ), ρ2(ψ), ρ3(ψ) — ра-
äиус-векторы верøин кроìок режу-
щих пëастин; Δ1 и Δ2 — пëощаäи сре-
заеìых се÷ений посëе поворота из
текущеãо поëожения соответственно
на уãëы 2π и 3π; P1 и P2 — раäиаëü-
ные сиëы, äействуþщие на режущуþ
пëастину, при срезании се÷ений с
пëощаäяìи Δ1 и Δ2.

Расс÷итаеì пëощаäü Δ1; схеìа
рас÷ета показана на рис. 5.

Пëощаäü срезаеìоãо се÷ения на-
хоäиì как суììу пëощаäей пряìо-
уãоëüных трапеöий ABC1A', D1DD'C'
и параëëеëоãраììа DEE'D':

S = L1Scos(ϕ1) +
+ Scos(ϕ)[L2 + L3 – Scos(χ)], (1)

ãäе L1 = ED, L2 = DC, L3 = BA — äëи-
ны режущей кроìки; ϕ, ϕ1 — ãëавные
уãëы в пëане; χ = π/2 – ϕ.

Рассìотриì приìер с исхоäныìи
äанныìи: S0 = 0,016 ìì/об; ΔS =
= 0,01 ìì. Поäставив зна÷ения в фор-
ìуëу (1), поëу÷иì: SΔ1 = 0,16299 ìì2,
SΔ2 = 0,16299 ìì2.

Резуëüтат рас÷ета пëощаäи в
САПР КОМПАС 3D V14 показан на
рис. 6.

Рас÷еты показаëи, ÷то режущая
пëастина срезает оäинаковые пëоща-
äи Δ1 и Δ2. Тоëüко на первоì обороте
пëощаäи ìоãут бытü разныìи при ус-
ëовии, ÷то поëовина поäа÷и буäет
боëüøе осевых коëебаний. Сëеäова-
теëüно, сиëы, äействуþщие на режу-
щуþ пëастину, оäинаковые, а равно-
äействуþщая равна нуëþ.

Это объясняется теì, ÷то инст-
руìент иìеет оäну режущуþ пëасти-
ну и в обрабатываеìоì отверстии
инструìент испытывает раäиаëüные
коëебания, не превыøаþщие зазор
ìежäу опорныìи куëа÷каìи и кон-
äукторной втуëкой, ÷то обеспе÷ивает
систеìе устой÷ивостü и требуеìуþ
жесткостü.

Такиì образоì, установëено, ÷то
при ãëубокоì сверëении ãоëовкаìи

систеìы BТА осевые коëебания
øпинäеëя не вызываþт откëонение
оси отверстия, а поãреøности техно-
ëоãи÷еской систеìы, привоäящие к
осевыì коëебанияì, наприìер про-
ãиб стебëя, всëеäствие боëüøой äëи-
ны и зна÷итеëüноãо осевоãо наãру-
жения, вызываþщие осевые коëеба-
ния сверëиëüной ãоëовки, не вëияþт
на то÷ностü распоëожения оси от-
верстия.
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Рис. 3. Схема построения срезаемых
сечений:
1 — конäукторная втуëка; 2 — куëа÷ок;
3 — режущая пëастина; 4 — заãотовка;
δ — зазор ìежäу конäукторной втуëкой и
опорныì куëа÷коì
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