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КОНСТPУИPОВАНИЕ, PАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 681.5:621.22 + 625.76

Н. С. ГАЛДИН, ä-р техн. наук, И. А. СЕМЕНОВА, канä. техн. наук (СибАДИ, ã. Оìск), e-mail: galdin_ns@sibadi.org

Системный подход к созданию гидравлических импульсных 
систем строительных машин

Гиäравëи÷еская иìпуëüсная техника на основе
ãиäравëи÷еских уäарных устройств приìеняется
äëя разруøения и разработки ìерзëых и про÷ных
ãрунтов, позвоëяет прохоäитü скважины в ãрунте,
забиватü и извëекатü свайные эëеìенты, упëотнятü
ãрунт [1—6].
Гиäравëи÷еская иìпуëüсная систеìа состоит из

сëеäуþщих основных эëеìентов: ãиäравëи÷еской
систеìы (насоса) базовой ìаøины и ãиäравëи÷ес-
коãо уäарноãо устройства, вкëþ÷аþщеãо энерãети-
÷еский бëок, бëок управëения рабо÷иì öикëоì и
инструìент.
Эффективностü приìенения ãиäравëи÷еской

иìпуëüсной систеìы опреäеëяется правиëüныì
выбороì энерãети÷еских, конструктивных и рабо-
÷их параìетров ãиäравëи÷еских уäарных устройств
с у÷етоì выпоëняеìых функöий и характеристик
базовой ìаøины.

Схеìа ãиäравëи÷еской иìпуëüсной систеìы
преäставëена на рис. 1.
В ãиäравëи÷ескоì уäарноì устройстве энерãия

рабо÷ей жиäкости преобразуется в сиëовые иì-
пуëüсы опреäеëенной ÷астоты и интенсивности,
возäействуþщие на разрабатываеìуþ среäу. Из
ãиäравëи÷еских уäарных устройств наибоëüøее
распространение поëу÷иëи ãиäропневìати÷еские
уäарные устройства, преиìущества которых закëþ-
÷аþтся в коìпактности, низкой уäеëüной ìетаëëо-
еìкости (на еäиниöу энерãии еäини÷ноãо уäара),
простоте реãуëирования энерãии еäини÷ноãо уäара
изìенениеì äавëения заряäки ãаза в пневìоакку-
ìуëяторе [2, 7—9].
Схеìа ãиäропневìати÷ескоãо уäарноãо устрой-

ства показана на рис. 2.
К основныì конструктивныì параìетраì ãиä-

ропневìати÷ескоãо уäарноãо устройства относят-
ся: энерãия Т еäини÷ноãо уäара; ÷астота f уäаров;

Рассмотрена гидравлическая импульсная система,
состоящая из базовой машины и гидравлического
ударного устройства, включающего в себя энергети-
ческий блок, блок управления рабочим циклом и инст-
румент для разработки различных грунтов. Приведены
зависимости основных параметров гидравлического
ударного устройства, полученные с помощью програм-
мно-имитационного комплекса для моделирования
гидроударных рабочих органов дорожно-строитель-
ных машин.

Ключевые слова: моделирование, гидравлическая
импульсная система, гидравлическое ударное уст-
ройство, проектирование.

The hydraulic impulse system, consisting of a base ma-
chine and a hydraulic impact device, including an energy
block, a working cycle control unit and a tool for develop-
ing various soils are considered. The dependences of the
main parameters of the hydraulic shock device obtained
with the help of a software-simulation complex for mode-
ling of hydrostatic working members of road-building ma-
chines are given.

Keywords: modeling, hydraulic impulse system, hy-
draulic impact device, design.
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Рис. 1. Гидравлическая импульсная система:
1 — насос; 2 — преäохранитеëüный кëапан; 3 — напорная ãиä-
роëиния; 4 — ãиäроуäарное устройство; 5 — бëок управëения
рабо÷иì öикëоì; 6 — пневìоаккуìуëяторная каìера; 7 — ка-
ìера высокоãо äавëения (взвоäящая); 8 — каìера низкоãо äав-
ëения (сëивная); 9 — боек; 10 — сëивная ãиäроëиния; 11 —
ãиäробак
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эффективная (уäарная) ìощностü Nуä; уäарный
иìпуëüс I; ìасса m поäвижных ÷астей (бойка); ìас-
са М ãиäроуäарника; äиаìетр d хвостовика инстру-
ìента; äëина L ìоëота; коэффиöиент Kì ìетаëëоеì-
кости; коэффиöиент поëезноãо äействия (КПД) η;
энерãия отäа÷и Еот; усиëие Fот отäа÷и.
Базовая ìаøина, как правиëо, характеризуется

ìассой mэ и ìощностüþ Nпр насосной установки,
которая зависит от ноìинаëüноãо äавëения и по-
äа÷и насоса.
Энерãия еäини÷ноãо уäара ãиäропневìати÷еско-

ãо уäарноãо устройства опреäеëяется выражениеì

T = m /2, (1)

ãäе v1 — скоростü поäвижных ÷астей в ìоìент уäара.
Зна÷ения энерãии еäини÷ноãо уäара äëя разра-

ботки конкретноãо ãрунта, выпоëнения опреäеëен-
ной работы ìоãут бытü поëу÷ены разëи÷ныìи со-
÷етанияìи ìассы m бойка и скорости v1 уäара.

Эффективная (уäарная) ìощностü ãиäропнев-
ìати÷ескоãо уäарноãо устройства опреäеëяется вы-
ражениеì Nуä = Tf.
Зависиìостü ìассы бойка ãиäропневìати÷еско-

ãо уäарноãо устройства от энерãии еäини÷ноãо уäа-
ра и скорости бойка в ìоìент уäара, поëу÷енной из
форìуëы (1), преäставëена на рис. 3.
В общеì виäе проектирование ãиäравëи÷еских

иìпуëüсных систеì преäставëяет собой проöесс,
состоящий из синтеза структуры объекта, выбора
параìетров эëеìентов ãиäравëи÷еской иìпуëüсной
систеìы, иссëеäования ìатеìати÷еской ìоäеëи
систеìы, анаëиза резуëüтатов и принятия реøения.
Проектирование конкретной ãиäроуäарной иì-

пуëüсной систеìы — посëеäоватеëüный проöесс,
связанный с уëу÷øениеì иìпуëüсной систеìы и
выпоëнениеì уто÷няþщих конструктивных реøе-
ний (рис. 4). Кажäый итераöионный öикë соäер-
жит анаëиз эффективности ãиäравëи÷еской иì-
пуëüсной систеìы, вëияния на нее конструктив-
ных параìетров ее эëеìентов и оãрани÷ений.
Цеëüþ проектирования ãиäравëи÷еской иì-

пуëüсной систеìы явëяется выбор оптиìаëüноãо
варианта структуры иìпуëüсной систеìы, которая
обëаäает заäанныìи свойстваìи и параìетраìи
äëя ãенерирования уäарных иìпуëüсов опреäеëен-
ной энерãии еäини÷ноãо уäара и ÷астоты при раз-
работке ãрунта в опреäеëенных усëовиях. При этоì
äоëжен бытü высокий КПД испоëüзования устано-
во÷ной ìощности привоäа при оãрани÷енных раз-
ìерах и ìассе уäарноãо устройства äëя выбранной
базовой ìаøины.
Исхоäныìи äанныìи äëя рас÷ета и опреäеëения

основных параìетров ãиäравëи÷еской иìпуëüсной
систеìы явëяþтся ìощностü насоса и ìасса базо-
вой ìаøины.
Частота уäаров ãиäропневìати÷ескоãо уäарноãо

устройства оãрани÷ивается хоäоì бойка и произво-
äитеëüностüþ насоса базовой ìаøины.
На основе провеäенноãо реãрессионноãо анаëи-

за техни÷еских параìетров ãиäроуäарников оте÷ес-

1 2 3 4 5 6

B T P

9 8 7

Рис. 2. Схема гидропневматического ударного устройства:
1 — инструìент; 2 — корпус; 3 — боек; 4 и 5 — каìеры низкоãо
и высокоãо äавëения; 6 — пневìоаккуìуëяторная каìера; 7 —
орãан управëения рабо÷иì öикëоì; 8 — напорная ãиäроëиния;
9 — ãиäробак; В — взвоä бойка; Т — торìожение; Р — разãон
(рабо÷ий хоä)
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Рис. 3. Зависимость массы m бойка гидропневматического
ударного устройства от энергии T единичного удара и скорости v1
бойка в момент удара
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Рис. 4. Схема процесса проектирования гидроударной импульсной
системы
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твенных и зарубежных фирì быëи установëены
функöионаëüные зависиìости ÷астоты уäаров ãиä-
ропневìати÷ескоãо уäарноãо устройства и еãо äëи-
ны от энерãии еäини÷ноãо уäара.
Зависиìостü ÷астоты уäаров ãиäропневìати÷ес-

коãо уäарноãо устройства от энерãии еäини÷ноãо
уäара выражается уравнениеì реãрессии

f = bT n, (2)

ãäе f — ÷астота уäаров, Гö; b = 68,598 — коэффи-
öиент; Т ∈ (1000, 5000) — энерãия еäини÷ноãо уäа-
ра, Дж; n = –0,2779 — показатеëü степени.
На рис. 5 привеäена зависиìостü ÷астоты уäа-

ров ãиäропневìати÷ескоãо уäарноãо устройства от
энерãии еäини÷ноãо уäара, построенная по уравне-
ниþ реãрессии (2). Соãëасно рис. 5 с увеëи÷ениеì
энерãии Т еäини÷ноãо уäара ãиäропневìати÷еско-
ãо уäарноãо устройства снижается ÷астота f еãо
уäаров.
Зависиìостü äëины ãиäропневìати÷ескоãо уäар-

ноãо устройства от энерãии еäини÷ноãо уäара вы-
ражается уравнениеì реãрессии

L = 0,0003T + 1,2065, (3)

ãäе L — äëина ãиäропневìати÷ескоãо уäарноãо ус-
тройства, ì; Т — энерãия еäини÷ноãо уäара, Дж.
Зависиìостü, построенная по уравнениþ (3),

преäставëена на рис. 6. В настоящее вреìя реаëü-
ный поäхоä к проектированиþ ãиäравëи÷еских
уäарных устройств закëþ÷ается в наибоëее поëноì
со÷етании возìожностей вы÷исëитеëüной техники
по переработке боëüøих объеìов инфорìаöии с
уìениеì проектанта-разработ÷ика оöениватü ситу-
аöиþ и выпоëнятü функöии, требуþщие воображе-

ния, интуиöии и способности у÷итыватü разëи÷-
ные факторы, не преäусìотренные первона÷аëü-
ной проãраììой.
Разработка поëных ìатеìати÷еских ìоäеëей

ãиäравëи÷еских иìпуëüсных систеì базируется на
преäставëении их в виäе техни÷еских систеì, со-
стоящих из ìехани÷еской и ãиäравëи÷еской поä-
систеì, т. е. физи÷еских поäсистеì äвух виäов.
В зависиìости от реøаеìых заäа÷ ÷исëо эëеìен-

тов ìехани÷еской поäсистеìы ìожет приниìатü
разëи÷ные зна÷ения и опреäеëяется в основноì
÷исëоì у÷итываеìых при ìоäеëировании поäвиж-
ных ìасс ãиäравëи÷еских иìпуëüсных систеì (бо-
ек, корпус ãиäроуäарноãо устройства, запорно-ре-
ãуëируþщие эëеìенты бëока управëения рабо÷иì
öикëоì, ãиäрораспреäеëитеëü, пружины и äр.).
Чисëо ãиäравëи÷еских поäсистеì опреäеëяется

особенностяìи конструктивных реøений ãиäро-
уäарноãо устройства: конструкöией взвоäящей и
сëивной каìер (поëостей) ãиäроуäарника.
Матеìати÷еская ìоäеëü ãиäропневìати÷ескоãо

уäарноãо устройства вкëþ÷ает основные конст-
руктивные параìетры ãиäропневìоуäарника, еãо
эëеìенты, параìетры ãиäравëи÷еской систеìы ба-
зовой ìаøины, описывает характерные периоäы
работы ãиäропневìоуäарника (фазы взвоäа, торìо-
жения, рабо÷еãо хоäа) [2, 7—9].
Матеìати÷еская ìоäеëü ãиäропневìати÷ескоãо

уäарноãо устройства записывается в виäе уравне-
ний ìехани÷еской поäсистеìы, вкëþ÷аþщей урав-
нения äвижения бойка (поäвижных ÷астей) в виäе
основноãо уравнения äинаìики; уравнений ãиä-
равëи÷еской поäсистеìы, у÷итываþщих усëовия
неразрывности потока рабо÷ей жиäкости; уравне-
ний связи ìежäу параìетраìи потока.
В общеì виäе систеìа уравнений äвижения i-ãо

поäвижноãо эëеìента ãиäропневìати÷ескоãо уäар-
ноãо устройства в äифференöиаëüной форìе ìожет
бытü преäставëена уравненияìи äинаìики сëеäу-
þщеãо виäа: 

mi  = Fäi – Fci,

ãäе xi — переìещение поäвижноãо эëеìента; mi —
ìасса поäвижноãо эëеìента; Fäi — äвижущие сиëы;
Fci — сиëы сопротивëения; t — вреìя.
Движущие сиëы зависят от äавëений, äейству-

þщих в поëостях ãиäроуäарноãо устройства, и эф-
фективных пëощаäей поëостей. Сиëы сопротив-
ëения у÷итываþт сиëы ìехани÷ескоãо трения,
вязкоãо трения, сиëы противоäавëения, сиëы ãиä-
равëи÷ескоãо сопротивëения, возникаþщие при
вытеснении жиäкости из поëостей при работе ãиä-
роуäарноãо устройства и äр. При рассìотрении
äвижения инструìента ãиäроуäарноãо устройства
у÷итываþтся сиëы сопротивëения со стороны раз-
рабатываеìоãо ãрунта.
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Рис. 5. Зависимость частоты f ударов гидропневматического
ударного устройства от энергии T единичного удара

Рис. 6. Зависимость длины L гидропневматического ударного
устройства от энергии T единичного удара

d
2
xi

dt
2

--------



6 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 10

Разработано проãраììное обеспе÷ение äëя про-
веäения äинаìи÷ескоãо рас÷ета ãиäропневìати-
÷ескоãо уäарноãо устройства. Проãраììное обес-
пе÷ение явëяется основой проãраììно-иìитаöи-

онноãо коìпëекса ìоäеëирования ãиäроуäарных
рабо÷их орãанов äорожно-строитеëüных ìаøин и
позвоëяет опреäеëятü основные параìетры ãиäро-
пневìати÷еских уäарных устройств в зависиìости
от äавëения заряäки ãаза пневìоаккуìуëятора, ìас-
сы бойка, ãеоìетри÷еских параìетров ãиäроуäар-
ника, äëин ãиäроëиний, свойств рабо÷ей жиäкости
и äруãих характеристик.
Иссëеäование ìатеìати÷еской ìоäеëи ãиäро-

пневìати÷ескоãо уäарноãо устройства позвоëиëо
поëу÷итü зависиìости энерãии еäини÷ноãо уäара,
скорости уäара от ìассы бойка, хоäа бойка и äав-
ëения заряäки ãаза пневìоаккуìуëятора.
На рис. 7—9 преäставëены резуëüтаты рас÷етов

скорости уäара и энерãии еäини÷ноãо уäара от
вëияþщих факторов. Из привеäенных зависиìос-
тей виäно, ÷то энерãия еäини÷ноãо уäара и ско-
ростü уäара ãиäропневìати÷ескоãо уäарноãо уст-
ройства ìоãут изìенятüся в øироких äиапазонах
(1,5ј8,0 кДж — äëя энерãии уäара, от 4,5 äо
16 ì/с — äëя скорости уäара) в зависиìости от ìас-
сы бойка, äавëения заряäки ãаза пневìоаккуìуëя-
тора и хоäа бойка.
Широкие äиапазоны изìенения скорости уäара

и энерãии еäини÷ноãо уäара позвоëяþт испоëüзо-
ватü ãиäропневìати÷еское уäарное устройство в
ка÷естве разëи÷ных виäов сìенных рабо÷их орãа-
нов (ãиäроìоëоты, ãиäротраìбовки) äорожно-стро-
итеëüных ìаøин, в ÷астности экскаваторов.
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Рис. 7. Зависимость скорости v1 удара от массы m бойка и
давления pго зарядки газа пневмоаккумулятора (ход бойка
l = 100 мм)

Рис. 8. Зависимость скорости v1 удара от массы m и хода l бойка
(давление зарядки газа пневмоаккумулятора pго = 1,5 МПа)

Рис. 9. Зависимость энергии T удара от массы m бойка и давления
pго зарядки газа пневмоаккумулятора (ход бойка l = 100 мм)
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Методика расчета цепных муфт по главным критериям 
работоспособного состояния

Расчет муфт на износостойкость сëеäует выпоë-
нятü в нескоëüко этапов [1].
Первый этап — преäваритеëüные (ориентиро-

во÷ные) рас÷еты, носящие усëовный характер:
рас÷ет по äавëенияì на поверхности трения, на-

приìер в øарнирах öепи. В этоì сëу÷ае äавëение p
(среäнее pm иëи ìаксиìаëüное pmax) необхоäиìо
сравниватü с äопустиìыì [p]: pm = F/S ≤ [p], ãäе
F — сиëа, äействуþщая на øарнир öепи, S — по-
верхностü трения (проекöия опорной поверхности
øарнира на äиаìетраëüнуþ пëоскостü); 
рас÷ет по произвеäениþ äавëения p на скоростü

vs скоëüжения, ваëика по втуëке (оãрани÷ение теп-
ëовыäеëения и износа) [2]: pvs ≤ [pvs].
В рас÷етах испоëüзуþт зна÷ения p, поëу÷енные

на практике. Эти зна÷ения äоëжны соответство-
ватü äëитеëüноìу сохранениþ работоспособности
öепи äëя анаëоãи÷ных усëовий работы.
Второй этап — рас÷ет веëи÷ины износа и форìы

изноøенной поверхности. При рас÷ете опреäеëя-
þт: характер эпþры äавëений на поверхности кон-
тактов ваëик—втуëка, втуëка—роëик, роëик—зуб
звезäо÷ки; форìу изноøенных поверхностей; ско-
рости изнаøивания.
Третий этап — рас÷ет наäежности öепи и звез-

äо÷ек по износу. Законоìерности изнаøивания яв-
ëяþтся функöияìи сëу÷айных веëи÷ин, поскоëüку

внеøние факторы, опреäеëяеìые усëовияìи экс-
пëуатаöии (äавëение, скоростü скоëüжения), и ха-
рактеристики ìатериаëов (тверäостü, преäеë про-
÷ности и äр.) — сëу÷айные веëи÷ины. В связи с
этиì рас÷ет сроков сëужбы по износу явëяется
проãнозированиеì, при котороì опреäеëяþт ре-
сурс и соответствуþщуþ вероятностü безотказной
работы ìуфты.
Рас÷ет рекоìенäуется провоäитü в такой посëе-

äоватеëüности: äëя ìаøинноãо аãреãата, в кото-
роì буäет работатü ìуфта, устанавëиваþт показа-
теëи наäежности (ресурс Тр и äопустиìые зна÷е-
ния вероятности P(t) безотказной работы ìаøины,
суììарные простои Σσni ìаøины за вреìя Т
экспëуатаöии иëи коэффиöиент äоëãове÷ности
KL = (T/Tp + σni), а также äопустиìые суììарные
затраты среäств на ее реìонт и экспëуатаöиþ) и
показатеëи ка÷ества ìаøины (КПД, то÷ностü ра-
боты, произвоäитеëüностü и äр.); выявëяþт исхоä-
ные физи÷еские законоìерности изнаøивания, от-
ражаþщие усëовия работы öепи; расс÷итываþт из-
нос öепи и зубüев звезäо÷ек и опреäеëяþт еãо
выхоäные параìетры; устанавëиваþт преäеëüные
состояния öепи и звезäо÷ек по износу, у÷итывая
техни÷еские усëовия на показатеëи ка÷ества рабо-
ты ìаøинноãо аãреãата (прежäе всеãо требования к
то÷ности еãо работы); оöениваþт возìожный иëи
преäпоëаãаеìый äиапазон режиìов работы ìуфты;
опреäеëяþт среäние зна÷ения и äисперсии скоро-
стей изнаøивания öепи и зубüев звезäо÷ек; нахо-
äят вероятностü безотказной работы:

P(t) = 0,5 + Φ ,

ãäе Ф — функöия Лапëаса; umax — преäеëüный из-
нос; а0 — на÷аëüное откëонение разìеров; γm —
среäняя скоростü изнаøивания; Т — заäанный срок
сëужбы; σa — среäнее кваäрати÷еское откëонение
скорости изнаøивания. 
При необхоäиìости рас÷ета по нескоëüкиì (n)

независиìыì выхоäныì параìетраì ìаøины оп-
реäеëяþт общуþ безотказностü

P(t) = Pi(T ).

Предложена единая для передач и муфт методика
оценки нагрузочной способности цепного привода,
охватывающая все основные конструкции муфт. Пред-
ставленная методика выбора цепных муфт с проекти-
ровочным и проверочным расчетами позволяет учесть
влияние основных параметров и условий работы на на-
грузочную способность привода.

Ключевые слова: цепная муфта, цепной привод,
расчет, износостойкость, сопротивление усталости.

The uniform technique for evaluating the load capacity
of a chain drive is proposed for gears and couplings, cov-
ering all the main coupler designs. The presented method
of selection of chain couplings with design and test calcu-
lations allows to take into account the influence of the
main parameters and operating conditions on the drive
load capacity.

Keywords: chain coupling, chain drive, calculation,
wear resistance, fatigue resistance. 

umax a0– γmT–

σa
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2
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Этот этап ìожет бытü выпоëнен и в такой пос-
ëеäоватеëüности: заäаþтся вероятностüþ P(t) без-
отказной работы; по табëиöаì нахоäят зна÷ение
квантиëя Ua норìаëüноãо распреäеëения (арãуìент
функöии Лапëаса), соответствуþщий заäанной ве-
роятности P(t); опреäеëяþт ресурс T, реøая кваä-
рати÷ное уравнение

Ua  = umax – a0 – γmT.

Резуëüтаты рас÷ета P(t) иëи T сëеäует сравнитü
с äопустиìыìи зна÷енияìи в соответствии с тех-
ни÷ескиìи усëовияìи на ìаøину.
Расчет муфт на статическую прочность. Всëеä-

ствие переãрузок при ÷астых пусках ìуфты ìоãут
выйти из строя из-за потери стати÷еской про÷нос-
ти, которуþ оöениваþт по усëовиþ:

Fc p ≤ Fì lim,

ãäе Fс р — рас÷етное натяжение öепи в ìуфте, опре-
äеëяеìое в зависиìости от типа ìуфты по форìу-
ëаì, привеäенныì в работе [1]; Fìlim = Flim/  —

преäеëüная (разруøаþщая) наãрузка на öепü в ìуф-
те; (Flim — преäеëüная наãрузка на öепü, норìиру-
еìая соответствуþщиì ГОСТоì иëи опреäеëяе-
ìая экспериìентаëüно по известной ìетоäике [3]);

 — коэффиöиент стати÷еской про÷ности, у÷и-

тываþщий особенностü наãружения эëеìентов öе-
пи в ìуфте по сравнениþ с наãружениеì в переäа÷е
(зна÷ения коэффиöиента, поëу÷енные экспери-
ìентаëüно, привеäены в работе [4]).
Расчет муфт на сопротивление усталости. Срок

сëужбы öепных ìуфт, работаþщих в усëовиях
обиëüноãо сìазывания, обусëовëен, как правиëо,
сопротивëениеì устаëости öепи.
Характерный öикë изìенения наãрузки на öепü

показан на рис. 1, ãäе F1 и F2 — среäние зна÷ения
наãрузки на öепü в наибоëее и наиìенее наãру-
женных зонах ìуфты; Fä — äопоëнитеëüная äина-
ìи÷еская наãрузка на öепü, обусëовëенная внут-
ренней äинаìикой ìуфты и внеøней äинаìикой

ìаøинноãо аãреãата; T — периоä öикëа наãру-
жения.
Рас÷ет äетаëей ìуфты на сопротивëение уста-

ëости в вероятностноì аспекте при реãуëярной пе-
реìенной наãруженности выпоëняþт в сëеäуþщеì
поряäке [1]:
по параìетраì ìуфт и резуëüтатаì статисти÷ес-

кой обработки äанных их испытаний опреäеëяþт
характеристики сопротивëения устаëости öепей,
испоëüзуеìых в ìуфтах:  — ìеäианное зна÷е-
ние преäеëа выносëивости; mF — показатеëü степе-
ни кривой устаëости; N0 — базовое ÷исëо öикëов;

 — коэффиöиент вариаöии преäеëа выносëи-
вости;
по резуëüтатаì обработки экспериìентаëüных

äанных иëи анаëити÷ески нахоäят параìетры на-
ãруженности öепи:  — среäнее зна÷ение аìпëи-
туä наãрузки на öепü;  — коэффиöиент вариа-
öии аìпëитуä наãрузки;
на основе привеäенных выøе äанных вы÷исëя-

þт усëовный коэффиöиент запаса по среäниì зна-
÷енияì наãрузки:

nF = ,

 =  + ,

ãäе  и  — среäнее зна÷ение и коэффиöиент
вариаöии среäних наãрузок öикëа.
В первоì прибëижении приниìаþт  äетер-

ìинированной веëи÷иной, a Fa и Fm — некорреëи-
рованныìи; нахоäят квантиëü норìаëüноãо рас-
преäеëения

Up = .

По табëиöе норìаëüноãо распреäеëения [5] с
у÷етоì Up нахоäят соответствуþщуþ вероятностü P
разруøения, %; вы÷исëяþт ресурс работы; по по-
ëу÷енныì äанныì на ëоãарифìи÷ески норìаëüной
вероятностной буìаãе строят ãрафик рас÷етной
функöии распреäеëения ресурсов ìуфты (ее öепи).
Приближенный расчет цепных муфт. Срок сëуж-

бы öепных ìуфт ìожет бытü обусëовëен, во-пер-
вых, сопротивëениеì устаëости иëи стати÷еской
про÷ностüþ öепи и, во-вторых, износостойкостüþ
öепи и зубüев звезäо÷ек.
В настоящее вреìя ìуфты выбираþт в соответ-

ствии с усëовиеì:

 = Kv ≤ [MT], (1)

σa
2 σa

2
T

2–

KFlim

KFlim

F

F
ä

F
3

F
2

F
1

tT = 2π/ω

Рис. 1. Типовой цикл изменения нагрузки на цепь в муфте
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ãäе  и  — рас÷етный и ноìинаëüный

вращаþщие ìоìенты; Kv — коэффиöиент äина-

ìи÷ности наãрузки; [MT] — äопустиìый вращаþ-

щий ìоìент.

Зна÷ения [MT] привеäены в табëиöах тоëüко äëя
станäартизованных ìуфт с оäноряäной öепüþ по
усëовиþ обеспе÷ения про÷ности эëеìентов öепи
при äискретных зна÷ениях параìетров звезäо÷ек
и öепи.

Дëя разработки ìетоäики инженерноãо рас÷ета
öепных ìуфт необхоäиìо уìетü опреäеëятü äопус-
тиìый вращаþщий ìоìент как функöиþ параìет-
ров проектируеìой ìуфты, таких как: тип ìуфты;
тип, øаã и ряäностü öепи; профиëü и ÷исëо зубüев;
свойства ìатериаëа поëуìуфт; способ сìазыва-
ния; ожиäаеìые сìещения осей ваëов; срок сëуж-
бы и т. п. Вëияние этих параìетров на [MT] по ус-
ëовиþ обеспе÷ения сопротивëения устаëости и из-
носостойкости в общеì сëу÷ае неоäнозна÷но.

Наибоëее просто эта заäа÷а реøается с испоëü-
зованиеì базовой (типовой) öепной ìуфты, äëя
которой

[MT1] = [MT1]0 ; (2)

[MT2] = [MT2]0 . (3)

В форìуëах (2) и (3) [MT1] и [MT2] — äопусти-

ìые вращаþщие ìоìенты äëя проектируеìой ìуф-
ты из усëовий обеспе÷ения сопротивëения уста-
ëости и износостойкости; [MT1]0 и [MT2]0 — то же

äëя базовой ìуфты;  и  — произве-

äения корректируþщих коэффиöиентов Ci, опре-

äеëяеìых отноøениеì зна÷ений параìетров про-
ектируеìой и базовой ìуфт (наприìер, Ci = P/P0);

зäесü k — ÷исëо сравниваеìых параìетров; αi и

βi — показатеëи степени вëияния параìетров соот-

ветственно на сопротивëение устаëости ìуфты и на
ее износостойкостü.

Такиì образоì, äëя созäания ìетоäики инже-
нерноãо рас÷ета öепных ìуфт необхоäиìо: выбратü
базовуþ ìуфту; опреäеëитü теорети÷еские зна÷е-
ния веëи÷ин [MT1]0 и [MT2]0 с посëеäуþщиì экс-
периìентаëüныì поäтвержäениеì; выявитü пара-
ìетры, оказываþщие существенное вëияние на
несущуþ способностü öепных ìуфт; опреäеëитü
показатеëи αi и βi, степени вëияния кажäоãо пара-
ìетра на несущуþ способностü ìуфт; опреäеëитü в

соответствии с форìуëаìи (2) и (3) зна÷ения веëи-
÷ин [MT1] и [MT2]; иссëеäуя äинаìику ìаøинноãо
аãреãата, оöенитü зна÷ения коэффиöиента äина-
ìи÷ности наãрузки äëя разëи÷ных типоразìеров
öепных ìуфт в зависиìости от усëовий экспëуата-
öии; выбратü проектируеìуþ ìуфту в соответствии
с форìуëой (1).

Поскоëüку äовоëüно ÷асто наãрузка, äействуþ-
щая на ìуфту, заäается в виäе ìощности, переäа-
ваеìой при опреäеëенной ÷астоте вращения n, ус-
ëовия äëя выбора ìуфты ìожно записатü в сëеäу-
þщеì виäе:

Wp = WноìKv ≤ [Wi]0,  i = 1, 2, (4)

ãäе Wp — рас÷етная ìощностü; Wноì — ноìинаëü-
ная (заäанная) ìощностü; [W1] и [W2] — äопуска-
еìая ìощностü äëя проектируеìой ìуфты из усëо-
вия обеспе÷ения ее сопротивëения устаëости и из-
носостойкости соответственно.

Поскоëüку W = MTω (ω = 0,1n — уãëовая ско-
ростü), то ìожно записатü:

[Wi] = [MT]0,1n. (5)

С у÷етоì выражений (5), (2) и (3) иìееì:

[W1] = [MT1]0 0,1n;

[W2] = [MT2]0 0,1n

иëи:

[W1] = [W1]0 ;

[W2] = [W2]0 .

Сëеäоватеëüно, äëя выбора типоразìера ìуфты
необхоäиìо посëеäоватеëüно опреäеëитü [Wi]0,

, , Kv и проверитü обеспе÷иваþтся

ëи усëовия (4).

Расчет муфты цепной однорядной (МЦО). При
иссëеäовании напряженно-äефорìированноãо со-
стояния (НДС) эëеìентов öепи в ìуфте установëе-
но, ÷то наãружение ваëиков, пëастин и втуëок в
ìуфте соответствует (с некоторыì äопущениеì) их
наãружениþ при заöепëении øарниров роëиковой
öепи с зубüяìи звезäо÷ек в обы÷ной öепной пере-
äа÷е. Поэтоìу о про÷ности этих äетаëей ìожно су-

Mmp
Mmноì
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äитü по соотноøениþ ìежäу рас÷етныì Fc p и äо-
пустиìыì [Fc] натяженияìи:

Fc p ≤ [Fc]. (6)

Допустиìое äëя öепи натяжение [6]

(7)

В форìуëах (7) Flimb — преäеëüная устаëостная
наãрузка äëя äанной öепи, соответствуþщая базо-
воìу ÷исëу öикëов, выбираеìая по табëиöаì при-
ëожения работы [1]; Km =  — коэффиöиент,
у÷итываþщий особенностü наãружения эëеìентов
öепи в ìуфте; KL — коэффиöиент äоëãове÷ности;
[nr] — äопустиìый запас сопротивëения устаëости,
назна÷аеìый в зависиìости от степени ответст-
венности ìуфты;  — натяжение öепи, обусëов-
ëенное äействиеì öентробежных сиë; ψr — коэф-

фиöиент, у÷итываþщий снижение про÷ности öепи
всëеäствие öикëи÷ескоãо äействия наãрузки.
В соответствии с форìуëаìи (6), (7) и выраже-

нияìи из работы [1]

Ft m = [2MT/(Pc нz)]sin 0,5τ;

Fn m = [2MT/(Pc нz)]sin 0,5τ sin(μ1 ± ρ1);

Fc m = [2MT/(Pc нz)]ctg 0,5τ sin(μ1 ± ρ1),

äопустиìый вращаþщий ìоìент из усëовия обес-
пе÷ения про÷ности эëеìентов (кроìе роëиков) öе-
пи составëяет:

[MT] = , (8)

ãäе f1 — привеäенный коэффиöиент трения ìежäу
роëикоì и зубоì.
На рис. 2, а привеäены зависиìости äопустиìо-

ãо вращаþщеãо ìоìента [MT] от øаãа P öепи и ÷ис-
ëа z зубüев звезäо÷ек при на÷аëüноì (øтриховые
ëинии) и коне÷ноì (спëоøные ëинии) уãëах про-

Fc[ ] FlimbKmKL/ nr[ ]=

иëи

Fc[ ] Flim Fc'–( )KmKL/ ψr nr[ ]( ).=
⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫
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nr[ ]ψr
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2KβKv
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Рис. 2. Зависимости допустимых вращающих моментов муфт от шага Р цепи и числа z зубьев звездочек:
а — МЦО; б, в — МЦО с öеëüныìи роëикаìи öепей с разныìи ìехани÷ескиìи свойстваìи; г — МЦД; д — МЦПКС
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фиëя зубüев, выпоëненноãо по ГОСТ 591—69. Зна-
÷ения остаëüных веëи÷ин, вхоäящих в форìуëу (8),
сëеäуþщие: KL = 1,0; ψr = 6,0; [nr] = 1,5; Kβ = 2,0;
Kv = 1,5. Анаëиз форìуëы (8) показывает, ÷то [MT]
возрастает при увеëи÷ении øаãа öепи, повыøении
÷исëа зубüев звезäо÷ки иëи уìенüøении уãëа про-
фиëя зуба.
При иссëеäовании НДС установëено, ÷то в

роëиках öепей, испоëüзуеìых в МЦО, возникаþт
контактные напряжения и напряжения изãиба,
при÷еì посëеäние оказываþт наибоëüøее вëияние
на работоспособностü роëиков [4]. Напряжения σΣ
изãиба вызваны äействиеì изãибаþщих ìоìентов
в осевоì (напряжение σ1) и попере÷ноì (σ2) се÷е-
ниях роëика: σΣ = σ1 + σ2. Поскоëüку σ1 n σ2, то
зна÷ениеì σ1 в äаëüнейøих рас÷етах ìожно пре-
небре÷ü. Тоãäа с у÷етоì резуëüтатов иссëеäования
НДС роëиков и усëовия про÷ности форìуëа äëя
äопустиìоãо вращаþщеãо ìоìента, оãрани÷енно-
ãо работоспособностüþ свертных роëиков, буäет
иìетü виä:

[ ] =

= . (9)

Зäесü [σ0] — äопустиìое напряжение изãиба, соот-
ветствуþщее базовоìу ÷исëу öикëов наãружения;
KL — коэффиöиент äоëãове÷ности; l1 и h — соот-
ветственно äëина роëика и тоëщина еãо стенки;
bз — øирина зуба; ст — расстояние ìежäу внутрен-
ниìи пëастинаìи öепи; ν — коэффиöиент, с по-
ìощüþ котороãо у÷итываþт спеöифику (по срав-
нениþ с баëкаìи) распреäеëения напряжений по
высоте се÷ения роëика как бруса боëüøой кривиз-
ны, при соответствуþщих разìерах роëиков ìожно
принятü ν = 1,10ј1,15; rcp = 0,5(R1 + r1) — среäний
раäиус роëика, ãäе R1, r1 — соответственно наруж-
ный и внутренний раäиусы роëика; Kp — коэффи-
öиент, у÷итываþщий вëияние äавëения втуëки на
НДС роëика и зависящий прежäе всеãо от зазора
в сопряжении этих äетаëей, при÷еì с уìенüøениеì
зазора зна÷ение Kp снижается. В ÷астности, при
äиаìетраëüноì зазоре ìежäу роëикоì и втуëкой,
равноì 0,1 ìì, коэффиöиент Kp, поäс÷итанный с
испоëüзованиеì резуëüтатов работы [4] о распреäе-
ëении äавëения в сопряжении öиëинäри÷еских
теë, оказаëся равныì 0,59.
Выражая ëинейные разìеры l1, h, rcp ÷ерез P и

у÷итывая соотноøение bз = 0,93cm – 0,15, а также
приниìая во вниìание, ÷то уровенü напряжений,

возникаþщих в öеëüных роëиках, на 7ј9 % ниже,
÷еì в свертных, нахоäиì äопустиìый ìоìент:

[ ] =

= 90•10–4 , (10)

ãäе Kф — коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние
форìообразования на работоспособностü роëиков
(äëя свертных и öеëüных роëиков 1,0 и 0,92 соот-
ветственно).
Зна÷ения [σ0] ìожно найти, испоëüзуя äанные

работы [7], поëу÷енные при рас÷ете роëиков на
äоëãове÷ностü приìенитеëüно к öепныì переäа÷аì
[1]. В рас÷ете необхоäиìо у÷итыватü особенностü
наãружения роëиков в ìуфте, ãäе кажäый из них
постоянно зажат ìежäу зубüяìи звезäо÷ек и втуë-
кой öепи, в то вреìя как в переäа÷е роëики иìеþт
возìожностü свобоäно вращатüся на втуëках. По-
этоìу äëя ìуфт рас÷етное ÷исëо öикëов наãруже-
ния кажäоãо роëика равно общеìу ÷исëу öикëов
наãружения саìой ìуфты.
По äанныì табë. 1 опреäеëяþт преäеë устаëости

роëиков, соответствуþщий базовоìу ÷исëу öикëов
N0 = 2•106:

lgσlimb = (lgC – lgN0)/m,

ãäе m — показатеëü степени кривой устаëости.
Тоãäа äопустиìое напряжение изãиба äëя ро-

ëиков

[σ0] = σlimb[nr],

ãäе [nr] — коэффиöиент запаса сопротивëения ус-
таëости; приниìаþт [nr] = 1,5.

MT'

σ0[ ]KLPzl1h
2

24νKβKvrсрKp
-----------------------------

2bз cm+
bз cm+
---------------- 1

0,5τ 1 γsin+( )sin
----------------------------------

MT'

σ0[ ]KLP
2
z

KфKβKvKp
---------------------- 1

0,5τ 1 γsin+( )sin
----------------------------------

Таблица 1
Параметры кривых усталости

Роëики
Материаë 
роëиков,
тверäостü

m
lgC при веро-
ятности раз-
руøения 10 %

Свертные Стаëü 65Г; 
41ј45 HRC

8,1
21,26

Цеëüные

21,70

Стаëü 30ХН3А; 
44ј45 HRC

8,2 21,60

Цепей:

фирìы Реноëüä — 9,0 23,00

фирìы Цубаки — 8,2 21,60

Пр иì е ÷ а н и я: 1. m — показатеëü степени кривой ус-
таëости; С — коэффиöиент работоспособности роëиков.

2. Дëя свертных роëиков при вероятности разруøения
1,5; 5 и 50 % lgC = 21,00; 21,20 и 21,43 соответственно.
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В соответствии с äанныìи, привеäенныìи в
табë. 2, [σ0] = 435ј480 МПа.
На рис. 2, б äаны зависиìости [ ] от Р и z

при на÷аëüноì (øтриховые ëинии) и коне÷ноì
(спëоøные ëинии) уãëах профиëя зубüев äëя сëу-
÷ая испоëüзования öепей с öеëüныìи роëикаìи из
стаëи 65Г тверäостüþ 41ј44 HRC; на рис. 2, в —
зависиìости [ ] от ÷исëа зубüев, форìообразо-
вания и ìехани÷еских свойств роëиков öепей с
øаãоì 19,05 ìì при коне÷ноì уãëе профиëя зубü-
ев. Зазор cm, кроìе особо отìе÷енных сëу÷аев, ра-
вен 1 ìì. Остаëüные веëи÷ины, вхоäящие в фор-
ìуëы (9) и (10), иìеþт зна÷ения: [σ0] = 450 МПа;
KL = 1,0; Kv = 1,5; Kβ = 2,0; Kp = 0,59.
Преäеëüно äопустиìый из усëовия обеспе÷е-

ния работоспособности роëиков вращаþщий ìо-
ìент [ ], переäаваеìый ìуфтой, существенно
возрастает с увеëи÷ениеì ÷исëа зубüев и øаãа öепи
(боëüøее вëияние оказывает øаã) и увеëи÷ивается
незна÷итеëüно при уìенüøении уãëа профиëя.
Наãрузо÷ная способностü ìуфт при испоëüзова-

нии öепей с öеëüныìи роëикаìи (спëоøные ëинии
на рис. 2, в) äо 10 % боëüøе, ÷еì наãрузо÷ная спо-
собностü ìуфт со свертныìи роëикаìи (øтрихпун-
ктирные ëинии). Дëя ìуфт с öеëüныìи роëикаìи
тверäостüþ 46ј48 HRC вращаþщий ìоìент [ ]
(øтриховая ëиния) боëüøе, ÷еì äëя ìуфт, твер-
äостü роëиков которых составëяет 41ј44 HRC. Это
обусëовëено теì, ÷то в первоì сëу÷ае ìехани÷ес-
кие свойства ìатериаëа роëиков выøе. При увеëи-
÷ении зазора cm в 2 раза наãрузо÷ная способностü
ìуфт снижается на 7ј8 % (øтриховая с äвуìя то÷-
каìи ëиния).
Из сравнения ãрафиков, привеäенных на рис. 2, а

и б [äëя наãëяäности на рис. 2, а äана кривая
[ ] = f(z)], сëеäует, ÷то роëики ìоãут бытü при-
÷иной уìенüøения вращаþщеãо ìоìента, переäа-
ваеìоãо ìуфтаìи рассìатриваеìой конструкöии,
в 2,0—2,3 раза.
В соответствии с разработанной ранее ìетоäи-

кой äопустиìая ìощностü, на которуþ расс÷иты-
ваþт проектируеìые ìуфты, из усëовия обеспе÷е-

ния про÷ности эëеìентов öепи (кроìе роëиков)
составëяет:

[W] = [W]0 Ci, (11)

ãäе [W]0 — äопустиìая ìощностü базовой ìуфты;

Ci — произвеäение корректируþщих коэффи-

öиентов.
С у÷етоì форìуë (5) и (9) иìееì:

[W]0 =

= 5•10–2 . (12)

За базовые приниìаþт сëеäуþщие зна÷ения
веëи÷ин, вхоäящих в форìуëу (12): Km0 = 0,5;
KL = 1,0; z0 = 16; [nr]0 = 1,5; ψr0 = 6,0; Kβ0 = 2,0;
Kv0 = 1,5; γ0 = 40°; f1 = 0,1.
Тоãäа

[W]0 = 1,8•10–2(Flim – )Pn.

В табë. 2 привеäены зна÷ения [W]0 äëя роëико-
вых öепей основных øаãов в зависиìости от ÷ас-
тоты n вращения.
Есëи параìетры проектируеìой ìуфты отëи÷а-

þтся от базовых, то необхоäиìо ввести корректи-
руþщие коэффиöиенты:

(13)

Из усëовия обеспе÷ения про÷ности роëиков по
анаëоãии с форìуëой (11) äопустиìая äëя проек-
тируеìой ìуфты ìощностü

[W' ] = [W' ]0 Ci,

MT'

MT'

MT'

Таблица 2
Допустимая мощность [W]0, кВт, базовой муфты типа МЦО

Тип öепи
Частота вращения n, ìин–1

100 500 1000 1500 2000 2500 3000 3600

ПР-15,875-22,7-2 0,86 4,30 8,6 11,7 16,4 19,7 22,4 35,2
ПР-19,05-31,8 1,45 7,25 14,5 20,7 27,8 32,5 — —
ПР-25,4-56,2 3,43 17,15 34,3 49,3 64,6 — — —
ПР-31,75-88,5 6,74 33,70 67,4 92,4 — — — —
ПР-38,1-127 11,61 58,00 116,1 — — — — —
ПР-44,45-127,4 18,40 92,00 184,0 — — — — —
ПР-50,8-226,8 27,65 138,30 276,5 — — — — —

MT'

MT'

i 1=

k
∏

i 1=

k
∏

Flim Fc–( )Km0KL0

nr[ ]
0
ψr0

-------------------------------------
Pz0n

Kβ0Kv0
--------------- 1

tgγ0 f1–
---------------

Fc'

C1
Kì

Kì0
--------;  C2

KL
KL0
--------;  C3

z
z0
---;= = =

C4

nr[ ]
0

nr[ ]
---------;  C5

ψr0

ψr
------;  C6

Kβ0

Kβ
-------;= = =

C7
Kv0
Kv
-------;  C8

tgγ0 f0–
tgγ f1–
---------------.= =

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

i 1=

k
∏
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ãäе [W' ]0 — äопустиìая ìощностü базовой ìуфты:

[W' ]0 = [ ]0•0,1n.

С у÷етоì форìуëы (10) иìееì:

[W' ]0 =

= 9•10–5 . (14)

В ка÷естве базовых приниìаþт сëеäуþщие
зна÷ения веëи÷ин, вхоäящих в форìуëу (14):
[σ0] = 450 МПа; KL0 = 1,0; z0 = 16; Kβ0 = 2,0;
Kv0 = 1,5; Kp0 = 0,59; τ0 = 22°30'; γ0 = 40°.
Тоãäа

[W' ]0 = 8,56•105P3n/Kф.

Есëи параìетры проектируеìой ìуфты отëи÷а-
þтся от базовых, то сëеäует ввести корректируþ-
щие коэффиöиенты C1, C2, ..., C8, при÷еì C2, C3,
C6 и C7 опреäеëяþт по форìуëаì (13). Форìуëы
äëя äруãих коэффиöиентов иìеþт виä:

C1 = [σ]/[σ0];  C4 = Kф0/Kф;

C5 = Kp0/Kp;

C8 = .

Расчет муфты цепной двухрядной (МЦД). При
иссëеäовании НДС эëеìентов öепи ìуфты уста-
новëено, ÷то наибоëее сëабыìи ее äетаëяìи явëя-
þтся ваëики и проìежуто÷ные пëастины. Наãру-
зо÷нуþ способностü ìуфты оöениваþт в соответс-
твии с усëовиеì про÷ности этих äетаëей [7]:

σmax ≤ [σ] (15)

иëи

Fcmax ≤ [Fc]. (16)

С у÷етоì усëовия (15) про÷ности ваëиков äопус-
тиìый вращаþщий ìоìент äëя МЦД

[Mìä] = , (17)

ãäе [σ] — äопустиìое напряжение изãиба ваëиков
при рас÷ете на сопротивëение устаëости; dв — äиа-
ìетр ваëиков;

A =  + 0,5τ; (18)

D = . (19)

Линейные разìеры, вхоäящие в выражения (18)
и (19), привеäены на рис. 3.
Есëи выразитü ëинейные веëи÷ины в форìуëах

(17)—(19) ÷ерез øаã Р öепи, то посëе преобразова-
ний поëу÷иì:

[Mìä] = . (20)

Дëя практи÷ескоãо приìенения форìуëа (20)
неуäобна. Поэтоìу äëя оöенки наãрузо÷ной спо-
собности МЦД ëу÷øе испоëüзоватü усëовие про-
÷ности (16). Тоãäа рас÷ет этой ìуфты буäет поäо-
бен рас÷ету МЦО, и форìуëа äëя опреäеëения äо-
пустиìоãо вращаþщеãо ìоìента буäет иìетü виä:

[Mìä] = , (21)

ãäе Kìä — коэффиöиент, у÷итываþщий особен-
ностü наãружения эëеìентов öепи в МЦД; Kìä =
= Flimb/Flim иëи

Kìä = σmax p/σmax ì,

зäесü σmax p, σmax ì — ìаксиìаëüные напряжения,
возникаþщие в наибоëее сëабой äетаëи МЦД (ва-
ëиках, проìежуто÷ных пëастинах öепи) соответст-
венно при ее растяжении и наãружении в ìуфте
МЦД. С у÷етоì резуëüтатов иссëеäования НДС [8]
ìожно принятü Kìä = 0,6ј0,7.
На рис. 2, г привеäены зависиìости [MTä

] от Р
и z при на÷аëüноì (øтриховые ëинии) и коне÷ноì

MT'

σ0[ ]KL0P
2
z0n

KфKβKvKp0
---------------------------- 1

0,5τ0 1 γ0sin+( )sin
--------------------------------------

0,5τ0 1 γ0sin+( )sin

0,5τ 1 γsin+( )sin
--------------------------------------

0,1 σ[ ]dв
3
Pz

2KβKv
---------------------- 1

A
2

D
2+

------------------ 1
0,5τsin

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

Bb
2B b+
------------

d tgγ f1–( )

4tgγ
-------------------

Bcm tgγ f1–( )

B cm+
-------------------------

27 10
4–
p
4
z⋅

2KβKv
----------------------- 1

A
2

D
2+

------------------ 1
0,5τsin

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

O1

b

A C

O

O2

B

0,5τ

γ

Рис. 3. Перемещение шарниров цепи при радиальном смещении
полумуфт

Flim Fc–( )KìäKL

nr[ ]ψr
---------------------------------- Pz

2KβKv
------------- 1

tgγ f1–
-------------
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(спëоøные ëинии) уãëах профиëя зубüев, выпоë-
ненноãо по ГОСТ 591—69. При перехоäе на öепü
боëüøеãо øаãа [MTä

] ìуфты существенно возраста-
ет; с повыøениеì ÷исëа зубüев иëи по ìере уìенü-
øения уãëа профиëя [MTä

] увеëи÷ивается незна-
÷итеëüно. Зна÷ения остаëüных веëи÷ин, вхоäящих
в форìуëу (21), ìоãут бытü приняты сëеäуþщиìи:
Kìä = 0,6; KL = 1,0; [nr] = 1,5; ψr = 6,0; Kβ = 2,0;
Kv = 1,5.
Допустиìуþ ìощностü äëя проектируеìой МЦД

из усëовия обеспе÷ения сопротивëения устаëости
äетаëей öепи опреäеëяþт по форìуëе (11), в ко-
торой

[W]0 = .

В этой форìуëе äëя базовой ìуфты приняты сëе-
äуþщие зна÷ения веëи÷ин: Kìä0 = 0,7; KL0 = 1,0;
z0 = 16; [nr]0 = 1,5; ψr0 = 6,0; Kβ0 = 2,0; Kv0 = 1,5;
γ0 = 40°; f1 = 0,1.
Тоãäа

[W]0 = 3,1•10–2(Flim – )Pn.

Есëи параìетры проектируеìой ìуфты отëи÷а-
þтся от базовых, то сëеäует ввести корректируþ-
щие коэффиöиенты, зна÷ения которых опреäеëя-
þт, как и äëя ìуфты МЦО, по форìуëаì (13) за ис-
кëþ÷ениеì C1 = Kìä/Kìä0.
Расчет муфты цепной с промежуточным валом

(МЦПВ). Эëеìенты öепи ìуфты иìеþт такое же
НДС, как у эëеìентов öепи МЦД. Поэтоìу наãру-
зо÷нуþ способностü МЦПВ, зависящуþ от сопро-
тивëения устаëости öепи, ìожно опреäеëитü с ис-
поëüзованиеì форìуëы (21), в которой Kβ и Kv
иìеþт äруãие зна÷ения [8]. В связи с этиì äëя ба-
зовой ìуфты типа МЦПВ äопустиìая ìощностü

[W]0 = 6,0•10–2(Flim – )Pn

опреäеëена при Kβ = 15 и Kv = 1,0. Сëеäоватеëüно,
äопустиìуþ ìощностü äëя базовой МЦПВ ìожно
поëу÷итü, уäваивая соответствуþщие зна÷ения [W]0
äëя ìуфты типа МЦД.
При параìетрах, отëи÷ных от базовых, äопусти-

ìуþ äëя проектируеìой ìуфты ìощностü опреäе-

ëяþт по форìуëе (11), а корректируþщие коэффи-
öиенты — как и äëя МЦД.
Рас÷ет ìуфты öепной повыøенной коìпенси-

руþщей способности (МЦПКС) состоит в опреäе-
ëении äопустиìоãо вращаþщеãо ìоìента [ ]
(сì. рис. 2, д) из усëовия обеспе÷ения сопротивëе-
ния устаëости äетаëей öепи. Поскоëüку при пере-
äа÷е ìоìента наãружение эëеìентов öепи в ìуфте
осуществëяется так же, как и в переäа÷е, äëя нор-
ìаëüной ее экспëуатаöии в те÷ение заäанноãо сро-
ка сëужбы äоëжно выпоëнятüся усëовие:

Fc p ≤ [Fc p]. (22)

С у÷етоì äинаìи÷ности наãрузки и неравноìер-
ности распреäеëения натяжения ìежäу ряäаìи ìно-
ãоряäной öепи форìуëа Fc p = 2MT /(bikzdzicosγ)
посëе преобразований приìет виä:

Fc p = , (23)

ãäе Kv — коэффиöиент äинаìи÷ности наãрузки;
Kр.н — коэффиöиент, у÷итываþщий неравноìер-
ностü распреäеëения наãрузки среäи nр ряäов ìно-
ãоряäной öепи (табë. 3); mс — ìасса öепи.
Дëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая

[Fc] = . (24)

В соответствии с форìуëаìи (22)—(24) äопусти-
ìый вращаþщий ìоìент

[ ] = . (25)

С öеëüþ выявëения вëияния параìетров н а
наãрузо÷нуþ способностü МЦПКС на рис. 2, д
преäставëены зависиìости [ ] = f(mc, P, zc) в
сëу÷ае испоëüзования в ìуфте öепей типа ПР
(ГОСТ 13568—97) при на÷аëüноì (øтриховые ëи-
нии) и коне÷ноì (спëоøные ëинии) уãëах профиëя
зубüев, выпоëненноãо по ГОСТ 591—69. Остаëüные
веëи÷ины, вхоäящие в форìуëу (25), иìеþт зна÷е-
ния: Kр.н = 1,0; Kv = 1,5; Kβ = 2,0; [nr] = 1,5; ψr = 6,0.
Анаëиз рис. 2, д показаë, ÷то [ ] возрастает

при испоëüзовании öепи с боëüøиì øаãоì и с уве-
ëи÷ениеì ÷исëа zc звенüев öепи. При этоì с уìенü-
øениеì zc в обëасти ìаëых ìасс mc öепи ìоìент
повыøается, а в обëасти боëüøих — понижается.
По ìере уìенüøения уãëа профиëя зубüев звезäо-
÷ек äопустиìый вращаþщий ìоìент [ ] повы-
øается.

Flim Fc
'–( )Kìä0KL0

nr[ ]
0
ψr0

---------------------------------------
Pz0n

2Kβ0Kv0
----------------- 1

tgγ0 f1–
---------------

Fc'

Таблица 3
Значения коэффициента Kр.н для многорядной цепи

Чисëо ряäов nр 1 2 3 4

Kр.н 1 1,15 1,25 1,35

Fc'

MTп

kβ'

2MTKvKβKр.н
Kz

-----------------------------
zc

mcP
-------- α ρ τ+ +( )sin

0,5τ γcoscos
--------------------------

Flim Fc'–( )KL

ψr nr[ ]
--------------------------

MTп

Flim Fc'–( )KLKZ

2ψr nr[ ]KvKβKр.н
-----------------------------------

mcP

zc
-------- 0,5τ γcoscos

α ρ τ+ +( )sin
--------------------------

MTп

MTп

MTп
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В рассìатриваеìоì сëу÷ае

[W1] = 5•10–2(Flim – ) Ѕ

Ѕ n. (26)

Поäставëяя в форìуëу (26) сëеäуþщие зна÷е-
ния параìетров, принятые за параìетры базовой
ìуфты: mc = 1,6: zc = 2; KL = 1,0; Kz = 1,6; ψr = 6,0;
[nr] = 1,5; Kv = 2,0; Kр.н = 1,5; α = 15°; τ = 15°;
ρ = 6°, поëу÷аþт:

[W1]0 = 6,5•10–2(Flim – )Pn.

Есëи параìетры проектируеìой ìуфты отëи÷а-
þтся от базовых, то äопустиìая ìощностü

[W1] = [W1]0 Ci,

ãäе Ci, ..., C10 корректируþщие коэффиöиенты,
зна÷ение которых опреäеëяþт, как и äëя МЦО, по
форìуëе (13) за искëþ÷ениеì коэффиöиентов:

C9 = ;

C10 = .

Проектировочный расчет цепных муфт. Основой
рас÷ета явëяется усëовие:

W ≤ [W]. (27)

Метоäика опреäеëения [W] изëожена ранее äëя
кажäоãо типа öепных ìуфт. Испоëüзуя поëу÷енные
при этоì резуëüтаты, ìожно записатü

[W] = 0,1A(Flim – )Pzn, (28)

ãäе A — веëи÷ина, зависящая от типа ìуфты.
Наприìер, äëя МЦО, МЦД и МЦПВ иìееì

W = . (29)

С у÷етоì форìуëы (29) форìуëа (28) приìет виä:

W ≤ 0,1A(Flim – )Pzn.

Выразиì Flim ÷ерез основной ãеоìетри÷еский па-
раìетр Р öепи: Flim = CFP

2, ãäе CF = 176 Н•ìì–2.
Есëи пренебре÷ü äействиеì öентробежных сиë, то
посëе соответствуþщих преобразований поëу÷иì:

P ≥ . (30)

Форìуëу (30) испоëüзуþт äëя прибëиженной
оöенки øаãа öепи. При преäваритеëüных рас÷етах
заäаþтся ÷исëаìи зубüев звезäо÷ек и зна÷енияìи
веëи÷ин, вхоäящих в форìуëу (29). Затеì выбира-
þт станäартизованное зна÷ение P. Даëее, соãëасно
выражениþ (28) опреäеëяþт äопустиìое äëя про-
ектируеìой ìуфты зна÷ение наãрузки и проверя-
þт, выпоëняется ëи усëовие (27).

Вы в о äы

1. Преäëоженная ìетоäика оöенки наãрузо÷ной
способности öепноãо привоäа явëяется еäиной äëя
переäа÷ и ìуфт. При÷еì она охватывает все основ-
ные конструкöии öепных ìуфт.

2. Наãрузо÷ная способностü — наиìенüøая у
ìуфт типа МЦО и наибоëüøая — у МЦПВ. При-
÷еì у ìуфт МЦО она обусëовëена прежäе всеãо ра-
ботоспособныì состояниеì роëиков öепи. Муфты
типа МЦД и МЦПКС по заãрузо÷ной способности
заниìаþт проìежуто÷ное поëожение.

3. Преäëоженная ìетоäика выбора öепных ìуфт
с выпоëнениеì проектирово÷ноãо и проверо÷ных
рас÷етов позвоëяет у÷естü вëияние основных пара-
ìетров и усëовий работы на наãрузо÷нуþ способ-
ностü. Муфты, спроектированные в соответствии с
этой ìетоäикой, работоспособны.

4. Перспективныìи явëяþтся вероятностные
рас÷еты öепноãо привоäа на сопротивëение уста-
ëости и износ, позвоëяþщие опреäеëятü ресурс
привоäа в зависиìости от вероятности безотказной
работы. Даны аëãоритìы таких рас÷етов.
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Анализ деформационного, массообменного 
и теплового взаимодействий в процессе сжатия 
в насосах объемного действия

В насосах объеìноãо äействия (порøневых,
øестеренных, пëастин÷атых и т. ä.) проöесс сжа-
тия жиäкости происхоäит при оäновреìенноì воз-
äействии трех факторов: уìенüøение объеìа V ра-
бо÷ей поëости (äефорìаöионное взаиìоäействие);
натекание жиäкости ìассой M из ëинии наãнета-
ния в рабо÷уþ поëостü (ìассообìенное взаиìо-
äействие); поäвоä тепëоты от стенок рабо÷ей каìе-
ры к жиäкости, т. е. повыøение ее теìпературы Т
(тепëовое взаиìоäействие).
В зависиìости от конструкöии насоса äефорìа-

öионное иëи ìассообìенное взаиìоäействие явëя-
ется реøаþщиì [1] и еãо обязатеëüно сопровожäа-
ет тепëовое взаиìоäействие.
В äанной статüе рассìотриì разëи÷ные ìоäеëи

сжатия жиäкости, которые ìоãут бытü затеì при-
ìенены в объеìных насосах, ãäе оäно из трех рас-
сìатриваеìых взаиìоäействий с рабо÷иì теëоì яв-
ëяется реøаþщиì, и оöениì эффективностü по-
выøения äавëения р в рабо÷ей поëости насоса
кажäыì из трех рассìатриваеìых способов.

Теоретический аспект

1. Деформационное взаимодействие (T = const;
M = const; V = var).

При äефорìаöионноì взаиìоäействии теìпе-
ратура Т и ìасса М рабо÷еãо теëа остаþтся посто-
янныìи, а изìеняется тоëüко объеì V рабо÷ей по-
ëости. Такое сжатие жиäкости характерно äëя пор-
øневоãо насоса, оснащенноãо саìоäействуþщиìи
кëапанаìи.
Давëение p в рабо÷ей поëости в общеì сëу÷ае

явëяется функöией теìпературы T рабо÷еãо теëа и
еãо уäеëüноãо объеìа v. Тоãäа поëный äифферен-
öиаë äавëения

dp = dv + dT. (1)

Выпоëнив преобразования форìуëы (1) в соот-
ветствии с работой [2], поëу÷иì:

dp = –  + dT, (2)

ãäе βp =  = –  — коэффиöиент объеìно-

ãо сжатия жиäкости (Ew — ìоäуëü ее упруãости);

βT =  — коэффиöиент теìпературноãо рас-

øирения жиäкости.
С у÷етоì тоãо, ÷то теìпература T = const, урав-

нение (2) запиøеì в виäе:

dp = –Ew . (3)

У÷итывая, ÷то ìасса M ãаза остается постоян-
ной, dv/v в уравнении (3) ìожно заìенитü на dV/V.

Тоãäа, dp = –E dV/V и, интеãрируя, поëу÷аеì:

p = pвс + Ewln ,

ãäе pвс и Vвс — äавëение жиäкости и объеì рабо÷ей
поëости в конöе проöесса всасывания.
При у÷ете äефорìаöии стенок рабо÷ей каìеры

необхоäиìо вìесто Ew у÷итыватü Еэф = f(Ew, Ест)
[3], ãäе Ест — ìоäуëü упруãости стенок рабо÷ей по-
ëости.

Рассмотрен процесс сжатия рабочего тела в насо-
сах объемного действия при деформационном, массо-
обменном и тепловом взаимодействиях. Разработаны
расчеты процесса сжатия для каждого вида взаимо-
действия и при их комбинации. Выполнены расчеты и
анализы эффективности процессов сжатия при разных
видах взаимодействия.

Ключевые слова: насос объемного действия, вид
взаимодействия, расчет, анализ, процесс сжатия.

The process of working body compression in volume-
effect pumps under deformation, mass-exchange and
thermal interactions is considered. Calculations of the
compression process for each type of interaction and with
their combination have been developed. Calculations and
analyzes of the effectiveness of compression processes for
different types of interaction are performed.

Keywords: volume-effect pump, type of interaction,
calculation, analysis, compression process. 
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2. Массообменное взаимодействие (V = const;
T = const; M = var).
В боëüøинстве насосов объеìноãо äействия

(в первуþ о÷ереäü в øестеренных, пëастин÷атых, а
также аксиаëüно-порøневых с торöевыì распреäе-
ëитеëеì жиäкости и раäиаëüно-порøневых с ее
öапфовыì распреäеëениеì) сжатие жиäкости про-
исхоäит всëеäствие ее протекания из ëинии наãне-
тания в рабо÷уþ поëостü. В этоì сëу÷ае ìассооб-
ìенное взаиìоäействие явëяется реøаþщиì, а äе-
форìаöионныì и тепëовыì взаиìоäействияìи
ìожно пренебре÷ü.
При наãнетании ìассы ΔM жиäкости в рабо÷уþ

поëостü отноøение ΔM/M ìожно записатü в виäе:

 =  = , (4)

ãäе ρw — пëотностü жиäкости.
С у÷етоì уравнения (4) закон Гука äëя объеìа

жиäкости в рабо÷ей поëости насоса запиøеì в виäе:

 = –  = .

Перехоäя к äифференöиаëüныì соотноøенияì,
поëу÷аеì:

dp = –Ew .

Посëе интеãрирования иìееì:

p = pвс + Ewln(M/Mвс), (5)

ãäе Мвс — ìасса жиäкости в конöе проöесса вса-
сывания.
В уравнении (5) текущая ìасса М явëяется

функöией текущеãо äавëения p. Эëеìентарная ìас-
са жиäкости, вытекаþщей ÷ерез отверстие, опреäе-
ëяется как

dM = αот fот dτ, (6)

ãäе αот и fот — коэффиöиент расхоäа и пëощаäü от-
верстия; τ — текущее вреìя.
Поäставëяя в уравнение (6) выражение (5) äëя

текущеãо äавëения, поëу÷аеì:

dM = αот fот dτ, (7)

ãäе Δp0 = pн – рвс — перепаä äавëения ìежäу ëи-
нияìи наãнетания и всасывания; pн — äавëение на-
ãнетания.

Коэффиöиент αот расхоäа и пëощаäü fот отвер-
стия в общеì сëу÷ае явëяþтся функöияìи вреìе-
ни, и, разäеëяя переìенные, поëу÷аеì:

 =

= αот(ϕ)fот(ϕ) , (8)

ãäе ϕ и ω — уãоë поворота и уãëовая скоростü ко-
ëен÷атоãо ваëа.
Интеãраëüное уравнение (8) при αот = const и

fот = const преобразуется к виäу:

 = αот fот , (9)

ãäе ϕвс — уãоë поворота коëен÷атоãо ваëа при вса-
сывании.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то äаже при принятии

äопущения о постоянстве αот и fот и поëу÷ении
анаëити÷ескоãо выражения äëя интеãраëа в ëевой
÷асти уравнения (9), иìееì неëинейное аëãебраи-
÷еское уравнение, которое необхоäиìо ÷исëенно
реøатü относитеëüно М äëя кажäоãо уãëа поворота
коëен÷атоãо ваëа. Всëеäствие этоãо преäставëяется
öеëесообразныì сразу провоäитü ÷исëенное реøе-
ние уравнения (7).

3. Тепловое взаимодействие (T = var; M = const;
V = const).
Первый закон терìоäинаìики в общеì сëу÷ае

иìеет виä [4]:

dq = du + pdv – (iпi – i)dmпi, (10)

ãäе iпi — уäеëüная энтаëüпия присоеäиняеìой ìас-
сы dmпi.
При постоянных объеìе и ìассе уравнение (10)

иìеет виä:

dq = du,

ãäе dq — эëеìентарное уäеëüное коëи÷ество тепëо-
ты, поäвоäиìое к терìоäинаìи÷еской систеìе; u —
уäеëüная внутренняя энерãия, которая явëяется в
общеì сëу÷ае функöией уäеëüноãо объеìа и теì-
пературы: u = f(v, T ).
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Поëный äифференöиаë внутренней энерãии по-
ëу÷иì в виäе:

du = dv + dT. (11)

Так как M = const, V = const и, соответственно,
v = M/V = const, уравнение (11) преобразуется к
виäу:

du = dT = CvdT,

ãäе Сv — уäеëüная изохорная тепëоеìкостü.
Поëный äифференöиаë äавëения dр [сì. форìу-

ëу (2)] запиøется в виäе:

dp = dT = .

Испоëüзуя ãрани÷ные усëовия третüеãо роäа [5],
эëеìентарное уäеëüное коëи÷ество тепëоты dq оп-
реäеëиì как

dq =  = (  – Т )

иëи

dТ = (  – Т ) , (12)

ãäе α — коэффиöиент тепëоотäа÷и; F — поверх-
ностü тепëообìена;  — среäняя теìпература сте-
нок рабо÷ей каìеры.
Разäеëяя переìенные в уравнении (12) и интеã-

рируя, поëу÷аеì:

 = dϕ. (13)

При постоянных коэффиöиенте α и поверхнос-
ти F тепëообìена уравнение (13) посëе интеãри-
рования приìет виä:

T = Tст – . (14)

Дифференöируя уравнение (14), поëу÷аеì:

dТ = dϕ. (15)

Поëный äифференöиаë dp äавëения с у÷етоì
тоãо, ÷то V = const, иìеет виä:

dp = dT

иëи с у÷етоì выражения (15):

dq = EwβT (  – Твс) Ѕ

Ѕ exp dϕ. (16)

Интеãрируя уравнение (16), поëу÷аеì:

p = pвс + EwβT (  – Твс) Ѕ

Ѕ 1 – exp .

4. Деформационное и массообменное взаимодей-
ствия.
В боëüøинстве практи÷еских сëу÷аев в насосах

объеìноãо äействия набëþäаþтся äефорìаöион-
ное и ìассообìенное взаиìоäействия при ìаëоì
вëиянии тепëовоãо взаиìоäействия.
Поëный äифференöиаë äавëения при отсутс-

твии тепëовоãо взаиìоäействия иìеет виä:

dp = –  = –Ew . (17)

Уäеëüный объеì v опреäеëяется как v = V/M =
= f(V, M). Тоãäа поëный äифференöиаë уäеëüноãо
объеìа приниìает виä:

dv = dV + dM

иëи

dv =  – dM. (18)

Поäставëяя зна÷ение dv из уравнения (18) в
форìуëу (17) поëу÷аеì:

dp = –  = –  + Ew  =

= Ew . (19)

Интеãрируя уравнение (19), поëу÷аеì закон из-
ìенения äавëения при изìенении объеìа и ìассы
жиäкости в рабо÷ей поëости:

dp = Ew  + Ew  = P =

= Pвс + Ew . (20)
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Необхоäиìо отìетитü, ÷то при V = const урав-
нение (20) преобразуется в уравнение (5) и ÷астный
сëу÷ай правиëüно вписывается в общий сëу÷ай по-
выøения äавëения при изìенении объеìа и ìассы
рабо÷еãо теëа.
Систеìа уравнений, описываþщая изìенение

терìоäинаìи÷еских параìетров рабо÷еãо теëа в
проöессе сжатия äëя äанноãо сëу÷ая, запиøется в
виäе:

Пример и результаты расчета

Рассìотриì вëияние äефорìаöионноãо, ìассо-
обìенноãо и тепëовоãо взаиìоäействий äëя рабо-
÷еãо объеìа порøневоãо насоса, иìеþщеãо сëеäу-
þщие основные ãеоìетри÷еские и экспëуатаöион-
ные параìетры:

äиаìетр öиëинäра — 0,04 ì;
хоä порøня — 0,04 ì;
относитеëüное ìертвое пространство — 0,5;
äавëение всасывания — 0,1 МПа;
äавëение наãнетания — 20 МПа;
÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа — 500 ìин–1;
отноøение хоäа порøня к уäвоенной äëине øа-

туна — 0,25;
рабо÷ее теëо — воäа;
ìоäуëü упруãости жиäкости — 2•109 Па;
теìпература жиäкости на всасывании — 300 К;
äиаìетр отверстия, соеäиняþщеãо ëиниþ на-

ãнетания с рабо÷ей поëостüþ — 0,02 ìì;
коэффиöиент расхоäа отверстия — 0,8;
пëотностü жиäкости — 1000 кã/ì3;
коэффиöиент теìпературноãо расøирения —

4,58•10–4 К–1.
Рас÷ет провоäиëи äëя всех ÷етырех рассìотрен-

ных сëу÷аев взаиìоäействия. На рис. 1 преäставëе-
ны зависиìости äавëения р и объеìа V рабо÷ей по-
ëости порøневоãо насоса от уãëа ϕ поворота коëен-
÷атоãо ваëа при äефорìаöионноì взаиìоäействии.
Зависиìости p = f1(ϕ) и V = f2(ϕ) иìеþт типи÷ный
виä. Уãоë окон÷ания проöесса сжатия составëяет
окоëо 2,85 раä. На рис. 2 преäставëено изìенение
äавëения р в рабо÷ей поëости насоса и ìассы М
жиäкости в ней от вреìени τ проöесса, которое бы-
ëо перес÷итано на уãоë ϕ поворота коëен÷атоãо ва-

ëа насоса (ϕ = ωτ). Анаëизируя рис. 1 и 2, ìожно
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. Кривые изìенения äавëения р по уãëу ϕ по-
ворота коëен÷атоãо ваëа на рис. 1 и 2 иìеþт про-
тивопоëожный характер: при изìенении объеìа V
рабо÷ей поëости — ìеäëенное изìенение äавëения
в на÷аëе проöесса и быстрое в конöе (сì. рис. 1);
при изìенении ìассы рабо÷еãо теëа — наоборот
(сì. рис. 2).

2. При выбранноì äиаìетре отверстия (2 ìì),
соеäиняþщеì ëиниþ наãнетания с рабо÷ей поëос-
тüþ, сжатие жиäкости осуществëяется быстрее, ÷еì
при изìенении объеìа V при ÷астоте вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа 500 ìин–1.

3. Кривая изìенения ìассы М рабо÷еãо теëа (сì.
рис. 2) иìеет такой же характер, как и кривая из-
ìенения äавëения р. Характер этих кривых объяс-
няется уìенüøениеì скорости натекания жиäкос-
ти в рабо÷уþ поëостü при увеëи÷ении в ней äав-
ëения.
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Рис. 1. Зависимости давления р и объема V рабочей полости от
угла j поворота коленчатого вала

Рис. 2. Зависимости давления р и массы M в рабочей полости
от угла j поворота коленчатого вала
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На рис. 3 преäставëены зависиìости теìперату-
ры Т и äавëения р жиäкости в рабо÷ей каìере от
вреìени τ проöесса, которое, как и в преäыäущеì
сëу÷ае, перес÷итано на уãоë ϕ поворота коëен÷ато-
ãо ваëа. В рас÷етах приняëи, ÷то среäняя теìпера-
тура стенок рабо÷ей каìеры  = 360 К. Дëя тоãо
÷тобы обеспе÷итü вреìя наãрева жиäкости, соиз-
ìериìое с рассìотренныìи ранее вариантаìи, не-
обхоäиìо иìетü коэффиöиент α тепëоотäа÷и в
äиапазоне (105ј106) Дж/(ì2К). При провеäении
рас÷етов приняëи α = 3•105 Дж/(ì2К). Соãëасно
рис. 3 характер изìенения äавëения р анаëоãи÷ен
характеру изìенения теìпературы Т жиäкости в
рабо÷ей каìере и бëизок к характеру изìенения
äавëения, который набëþäается при изìенении
ìассы М рабо÷еãо теëа (сì. рис. 2). Отìетиì также,
÷то äëя повыøения äавëения в рабо÷ей каìере äо
20 МПа, необхоäиìо увеëи÷итü теìпературу жиä-
кости боëее ÷еì на 20 К.
На рис. 4 привеäена кривая изìенения äавëе-

ния р при äефорìаöионноì и ìассообìенноì вза-
иìоäействиях, которая анаëоãи÷на кривой äавëе-
ния, преäставëенной на рис. 2. Это свиäетеëüствует
о преобëаäании в äанноì сëу÷ае ìассообìенноãо
взаиìоäействия.
На рис. 5 преäставëены кривые изìенения äав-

ëения р äëя рассìатриваеìых ÷етырех сëу÷аев вза-
иìоäействия: 1 — äефорìаöионноãо, 2 — ìассооб-
ìенноãо, 3 — тепëовоãо, 4 — äефорìаöионноãо и
ìассообìенноãо.
Сравнение кривых проöесса сжатия при разных

виäах возäействия позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то äе-
форìаöионное и ìассообìенное возäействия обес-
пе÷иваþт наибоëее быстрое сжатие жиäкости в ра-
бо÷ей каìере порøневоãо насоса.
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Рис. 5. Зависимости давления р при разных видах воздействия
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Рис. 3. Зависимости давления р и температуры Т в рабочей
полости от угла j поворота коленчатого вала
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Нереäко акусти÷еские коëеба-
ния äавëений в каìерах сãорания
(КС) и ãазоãенераторах жиäкост-
ных ракетных äвиãатеëей (ЖРД)
явëяþтся при÷иной аварий и
при их конструкторской отработ-
ке, и при ëетных испытаниях ра-
кетно-косìи÷еских коìпëексов
[1], несìотря на то ÷то контроëü-
но-техноëоãи÷еские испытания
переä установкой на ракету по-
казываëи их работоспособностü.
При÷иной тоìу ìожет явëятüся
неустой÷ивостü рабо÷еãо проöес-
са (ãорения). Акусти÷еская неус-
той÷ивостü в КС и ãазоãенерато-
рах ЖРД проявëяется в саìопро-
извоëüных автокоëебаниях зна-
÷ений äавëения, скорости и теì-
пературы ãаза с боëüøиìи
аìпëитуäаìи. При работе äвиãа-
теëя на стаöионарноì иëи пере-
хоäноì режиìах иìеþт ìесто ко-
ëебания зна÷ений параìетров еãо
работы с øирокиì спектроì ÷ас-
тот, ÷то обусëовëено разныìи

исто÷никаìи коëебаний и раз-
ныìи ìеханизìаìи их возбужäе-
ния. Основныìи при÷инаìи äан-
ных коëебаний явëяþтся: акус-
ти÷еские свойства КС иëи ãазо-
ãенераторов [2—4]; пуëüсаöии,
возникаþщие при работе насосов
и турбин [1, 5]; проöесс ãоре-
ния; возìущения в трактах ох-
ëажäения, вëияþщие на проöесс
впрыска топëива.
Разëи÷аþт собственные и вы-

нужäенные коëебания äавëений
в КС. Посëеäние созäаþтся ис-
то÷никаìи, распоëоженныìи вне
КС, но они вëияþт на проöесс
преобразования топëива в про-
äукты сãорания. Высоко÷астот-
ная неустой÷ивостü рабо÷еãо про-
öесса в ЖРД обусëовëена проöес-
саìи тепëопоäвоäа и ìассопоä-
воäа при ãорении топëива [1—14].
Ввиäу отсутствия ìетоäик рас-

÷ета на устой÷ивостü к акусти-
÷ескиì коëебанияì рабо÷их про-
öессов КС и ãазоãенераторов в

серийное произвоäство поступа-
ëи ЖРД с неäостато÷ныì запа-
соì устой÷ивости.
При проектировании КС и ãа-

зоãенераторов ЖРД разработ÷и-
ки реøаþт ряä заäа÷, необхоäи-
ìых äëя обеспе÷ения устой÷и-
вости рабо÷еãо проöесса на всех
рабо÷их режиìах и при всех воз-
ìожных внеøних возäействиях.
Экспериìентаëüные ìетоäы

искусственных возìущений и ес-
тественных øуìов позвоëяþт по
сравнениþ с äруãиìи известны-
ìи ìетоäаìи поëу÷атü коëи÷ест-
венные оöенки запаса устой÷и-
вости рабо÷еãо проöесса [1, 3—8].
Первый ìетоä анаëоãи÷ен

приìеняеìоìу в ìатеìатике ана-
ëизу устой÷ивости систеì урав-
нений. В äанноì сëу÷ае в рабо-
таþщей КС иëи ãазоãенераторе
созäается искусственное возìу-
щение иëи испоëüзуþтся естест-
венные возìущения рабо÷еãо
проöесса — øуìы при ãорении.
Дëя этоãо быëи выработаны со-
ответствуþщие критерии, коëи-
÷ественно характеризуþщие за-
пасы устой÷ивости, обеспе÷ива-
þщие ãарантиþ работоспособ-
ности äвиãатеëя на всех требуе-
ìых режиìах и при всех внеøних
усëовиях, преäусìотренных тех-
ни÷ескиì заäаниеì.
Анаëиз естественных øуìов

äает боëüøой объеì инфорìаöии
о запасах устой÷ивости рабо÷еãо
проöесса и позвоëяет при серий-
ноì произвоäстве äвиãатеëей осу-
ществëятü контроëü стабиëüнос-
ти произвоäства в ÷асти сохране-
ния запаса устой÷ивости.
Матеìати÷ескуþ ìоäеëü ЖРД

ìожно преäставитü в виäе систе-
ìы неëинейных уравнений [2—3,
5—8]. При ввеäении возìуще-
ний, не наруøаþщих эту систе-
ìу, откëик систеìы на возìуще-
ния опреäеëяет выражение [1]
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δdt
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В. И. БИРЮКОВ, ä-р техн. наук, Р. А. ЦАРАПКИН (МАИ), 
e-mail: aviatex@mail.ru

Экспериментальное определение 
декрементов затухания 
в камерах сгорания жидкостных 
ракетных двигателей

Предложена оценка декрементов затухания колебаний давления в каме-
рах сгорания форсированных ракетных двигателей на основе жесткого воз-
буждения акустических колебаний определенной моды. Разработано уст-
ройство для жесткого возбуждения высокочастотных колебаний давления,
исключающее попадание металлических осколков в реакционный объем
камеры сгорания. Даны рекомендации для расчета акустических характе-
ристик трактов сложных форм.

Ключевые слова: ракетный двигатель, камера сгорания, акустические
колебания, возмущающее устройство, декремент затухания, спектр, элект-
рический взрыв проводников.

The estimation of attenuation decrements of pressure fluctuations in com-
bustion chambers of forced rocket engines on the basis of rigid excitation of
acoustic oscillations of a certain mode is proposed. A device for hard excitation of
high-frequency pressure oscillations, which excludes the ingress of metal frag-
ments into the reaction volume of the combustion chamber, has been devel-
oped. The recommendations are given for calculating the acoustic characteris-
tics of the tracts of complex shapes.

Keywords: rocket engine, combustion chamber, acoustic oscillations, disturb-
ing device, attenuation decrement, spectrum, electric explosion of conductors.



22 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 10

ãäе Ау0 — на÷аëüная аìпëитуäа
откëонения; δ — коэффиöиент
затухания; ω — ÷астота коëеба-
ний; ϕ0 — на÷аëüная фаза коëе-
баний.
Коэффиöиент затухания коëе-

баний иìеет физи÷еский сìысë
[1, 3]:

δ = (E2 – E1)/(2EΣ),

ãäе Е2 — поток коëебатеëüной
энерãии в еäиниöу вреìени, äис-
сипируеìый систеìой; Е1 — по-
ток коëебатеëüной энерãии, пос-
тупаþщей в систеìу; EΣ — поë-
ная энерãия коëебаний в систеìе.
Заìениì коэффиöиент зату-

хания безразìерной веëи÷иной,
уìножив еãо на периоä, т. е. по-
ëу÷иì äекреìент коëебаний δT.
Экспериìентаëüно поëу÷ен-

ные коëебания в КС и ãазоãене-
раторах ЖРД ìожно проанаëизи-
роватü, преäставив их в виäе за-
висиìости (1). Параìетры δ и ω
явëяþтся коëи÷ественныìи по-
казатеëяìи проöесса коëебаний,
это позвоëяет испоëüзоватü их в
ка÷естве экспериìентаëüных по-
казатеëей устой÷ивости.
Дëя опреäеëения экспери-

ìентаëüных зна÷ений äекреìен-
та коëебаний äавëения, в тоì
÷исëе и по øуìаì, ìожно приìе-
нитü сëеäуþщие ìетоäы: спект-
раëüный, корреëяöионный, аìп-
ëитуäный и ìетоä ìãновенноãо
периоäа. В экспериìентаëüных
иссëеäованиях устой÷ивости ра-
бо÷еãо проöесса в ЖРД наибоëü-
øее распространение поëу÷иëи
спектраëüный и корреëяöион-
ный ìетоäы [1, 3—4]. Спектраëü-
ный ìетоä преäпоëаãает реãист-
раöиþ пуëüсаöий äавëения в КС,
äаëее анаëоãовый сиãнаë усиëи-
ваþт, пропускаþт ÷ерез фиëüтры
спектроанаëизатора и обрабаты-
ваþт на коìпüþтере.
Декреìент коëебаний äавëе-

ния, опреäеëяеìый спектраëü-
ныì ìетоäоì, вы÷исëяеì по øи-
рине спектра ìощности S пуëüса-
öий äавëения (рис. 1) по форìуëе

δT = π ,

ãäе Δf — øирина спектра (äиапа-
зон пропускаеìых ÷астот) конк-
ретноãо фиëüтра спектроанаëи-
затора; Δ — øирина спектра
ìощности обработанноãо сиãна-
ëа, соответствуþщая 0,5Smах иëи
0,5S( f0).
В испоëüзуеìоì аëãоритìе

приìенен трехто÷е÷ный ìетоä,
у÷итываþщий зависиìости поäъ-
еìов сëева и справа, фона и äру-
ãих поìех, относитеëüно обс÷и-
тываеìой то÷ки. Оäновреìенно
выпоëняется перебор сосеäних
пар то÷ек вбëизи ìаксиìуìа, äа-
ëее выбирается пара то÷ек, кото-
рые äаþт в суììе ìиниìаëüный
äекреìент и еãо рас÷етный раз-
брос.
Корреëяöионый ìетоä ис-

поëüзуþт äëя вы÷исëения äекре-
ìента по скорости затухания вза-
иìокореëяöионной функöии В(τ)
(рис. 2) [1, 3—4]:

δT = ln ,

ãäе B(τn) и В(τm) — ìаксиìаëüные
зна÷ения взаиìокорреëяöионной
функöии äëя n-ãо и m-ãо перио-
äов коëебаний.

Иäентификаöиþ спектра ÷ас-
тот коëебаний провоäят äëя вы-
äеëения собственных ÷астот ис-
сëеäуеìоãо акусти÷ескоãо тракта,
на которых в проöессе отработ-
ки изäеëия реаëизуется усиëение
коëебаний (резонанс). Основныì
ìетоäоì явëяется сравнение экс-
периìентаëüных ÷астот с рас÷ет-
ныìи зна÷енияìи äëя собствен-
ных форì коëебаний ãазовоãо
объеìа тракта. Свеäения о зна÷е-
ниях äруãих параìетров необхо-
äиìы äëя статистики и уто÷не-
ния их преäеëüных зна÷ений, а
также при необхоäиìости внесе-
ния изìенений в конструкöиþ
КС, вëияþщих на устой÷ивостü
ее работы.
Дëя коëи÷ественных оöенок

запасов устой÷ивости рабо÷еãо
проöесса в КС ЖРД потребова-
ëосü:
выбратü оптиìаëüные показа-

теëи, характеризуþщие устой÷и-
востü рабо÷еãо проöесса;
разработатü систеìу изìере-

ний, вкëþ÷ая аппаратуру äëя ре-
ãистраöии параìетров и созäатü
ìетоäики обработок исхоäной
инфорìаöии;
иссëеäоватü связи показате-

ëей устой÷ивости с конструктив-
ныìи и режиìныìи параìетраìи
äвиãатеëей;
опреäеëитü äиапазоны зна÷е-

ний показатеëей, обеспе÷иваþ-
щих äостато÷ные запасы устой-
÷ивости рабо÷еãо проöесса раз-
ных äвиãатеëей.

Способы создания искусственных 
возмущений рабочего процесса
в КС и газогенераторах ЖРД

Известны сëеäуþщие способы
внесения возìущений в испыту-
еìой КС ЖРД, работаþщей на
ноìинаëüноì режиìе:
созäание ãарìони÷еских пуëü-

саöий иëи иìпуëüсных возìуще-
ний в систеìе поäа÷и топëива;
вäув нейтраëüноãо ãаза äëя со-

зäания возìущений äавëения в
заäанноì се÷ении вбëизи пери-
ферийной ÷асти КС;
поäрыв заряäа пиропатрона

внутрикаìерноãо возìущаþщеãо
устройства (ВВУ) и внеøнеãо

Δ Δf–( )

f0
--------------

1

0,5

0

s

Δ

f0 f

Рис. 1. Зависимость спектра мощности S
пульсаций давления от частоты f
колебаний

B

0 τn τm τ

Рис. 2. График затухания колебаний
давления

1
m n–
----------

B τn( )

B τm( )
-----------
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иìпуëüсноãо устройства (ВИУ) с
возìущениеì поëей äавëения и
скоростей в КС.
Иссëеäования устой÷ивости

рабо÷еãо проöесса созäаниеì ãар-
ìони÷еских коëебаний расхоäа
топëива на вхоäе в КС с испоëü-
зованиеì ìетоäи÷еских реøеток
преäставëены в работах [7, 8].
При оöенке запасов устой÷и-

вости рабо÷еãо проöесса в КС
прибëижения иниöиируеìых воз-
ìущений по сравнениþ с возìу-
щенияìи, возникаþщиìи в ре-
аëüных усëовиях, зависит от ìес-
та распоëожения ввоäа иìпуëüса
и еãо веëи÷ины. Иìпуëüсное воз-
ìущение расхоäа топëива созäа-
ется вäувоì ãаза в КС и изìе-
нениеì распреäеëения скорости
ãазов. ВВУ и ВИУ ãенерирует
ìощные иìпуëüсы äавëения, при
этоì возìущение скорости ãаза
существует тоëüко в на÷аëüный
ìоìент и кратковреìенно. До-
стоверностü оöенки устой÷ивос-
ти проöесса зависит от тоãо, на-
скоëüко тот иëи äруãой ìетоä со-
зäания иìпуëüсных возìущений
воспроизвоäит реаëüное возбуж-
äение акусти÷еских ìоä неустой-
÷ивости ãорения. Так, сфери÷ес-
кий фронт воëны äавëения ìожет
привести к посëеäуþщеìу äроб-
ëениþ крупных капеëü топëива и
уìенüøениþ вреìени преобразо-
вания топëива в проäукты ãоре-
ния, ÷то в öеëоì изìенит äина-
ìи÷еские характеристики äанно-
ãо проöесса. Внеøние иìпуëü-
сные устройства созäаþт направ-
ëенное возìущение äавëения,
это позвоëяет иниöиироватü кон-
кретные ìоäы неустой÷ивости,
наприìер, танãенöиаëüные коëе-
бания. Дëя опреäеëения скëон-
ности КС к какой-ëибо ìоäе не-
устой÷ивости ВВУ сëеäует разìе-
щатü так, ÷тобы иниöиироватü
наибоëüøее ÷исëо собственных
форì коëебаний. Требования,
преäъявëяеìые к ВВУ и ВИУ, из-
ëожены в работах [1—11, 15].
Данные устройства äоëжны

обеспе÷иватü:
аìпëитуäы возìущений наи-

боëее ÷асто набëþäаеìых естест-

венных иìпуëüсов äавëения в КС
(ãазоãенераторах);

äостато÷ный энерãети÷еский
спектр иìпуëüса äëя возбужäе-
ния в КС (как акусти÷ескоì ре-
зонаторе) коëебаний äавëения
äостато÷ной интенсивности в рас-
сìатриваеìоì äиапазоне ÷астот;
возìожностü изìенения аìп-

ëитуäы в жеëаеìоì äиапазоне и
стабиëüностü характеристик при
повторноì возìущении, а также
созäание ряäа периоäи÷еских иì-
пуëüсов;
ввоä возìущений в øирокоì

äиапазоне äавëений.
При этоì на ВИУ накëаäыва-

þтся экспëуатаöионные оãрани-
÷ения, наприìер, ìиниìаëüно
äопустиìый äиаìетр вхоäноãо
отверстия äëя ввоäа возìущений
äëя уìенüøения возäействия на
öеëостностü КС, а также ìини-
ìаëüные ãабаритные разìеры,
стойкостü к повыøенныì теìпе-
ратураì и вибраöияì и äр.
Наибоëее важныì явëяется

выбор ìеста ввоäа возìущения,
которое ìожно опреäеëитü про-
ãнозированиеì ìоäы и ÷астоты
собственных коëебаний тракта
иëи статисти÷ески на основании
ìноãо÷исëенных экспериìентов.
Конструкöии ВВУ и ВИУ

преäставëяþт собой изоëиро-
ванные корпуса с взрыв÷атыì
веществоì (ВВ) и äетонатороì.
Корпус изãотовëяþт в виäе öи-
ëинäра, при этоì форìа ãенери-
руеìой воëны ВВУ трансфор-
ìируется в проöессе распростра-
нения в сфери÷ескуþ. У ВИУ
внеøняя торöевая ÷астü преä-
ставëяет собой ìеìбрану, кото-
рая посëе поäрыва ВВ вìесте с
проäуктаìи ãорения по канаëу
попаäает в КС. В ка÷естве взрыв-
÷атоãо вещества в ВВУ испоëü-
зуþт ãексоãен иëи тетранитрат
пентаэритрита (ТЕН), а также и
äруãие äетонируþщие ВВ, обëа-
äаþщие необхоäиìой бризант-
ностüþ. Аìпëитуäа возìущений
äавëения пропорöионаëüна энер-
ãии, выäеëяеìой при взрыве, и
зависит от объеìа ВВ и äавëения
прорыва ìеìбраны. При взрыве
ВВ ìассой >1 ã возникаþт äве

посëеäоватеëüные уäарные воë-
ны, которые в канаëе преобразу-
þтся в оäну, при÷еì вторая иìеет
боë́üøуþ аìпëитуäу, ÷еì первая.
Пëоская в канаëе ВИУ уäарная
воëна в КС становится бëизкой к
поëусфери÷еской. При поäрыве
ВВ ìассой <0,9 ã иниöиируется
оäино÷ная уäарная воëна. Веëи-
÷ина ВВ зависит от объеìа испы-
туеìой КС. Жеëатеëüно созäатü
уäарнуþ воëну со ступен÷атыì
фронтоì, а еще преäпо÷титеëü-
ней серия таких уäарных воëн,
наприìер, пятизаряäныì устрой-
ствоì с приìенениеì низкоско-
ростной äетонаöии [4] (рис. 3).
При боëüøой ìассе ВВ воз-

ìожны äефорìаöии оãневой
стенки КС (ãазоãенератора), со-
пеë форсунок, а также поврежäе-
ние ìеìбран äат÷иков äавëения
и äр. Дефорìаöия стенок КС при
разëете оскоëков ВВУ в виäе вìя-
тин со скруãëенныìи иëи остры-
ìи краяìи неäопустиìо. Дëя их
преäотвращения созäаþт эффек-
тивные иниöиируþщие устройс-
тва с äостато÷ной энерãией взры-
ва, но не äопускаþщие äефорìа-
öий. Разработаны устройства, в
которых äетонатороì и исто÷ни-
коì тепëовой энерãии явëяется
взрываþщаяся провоëока.
Простейøая конструкöия äан-

ноãо устройства преäставëена на
рис. 4 [15]. Уäарная воëна возбуж-
äается в реакöионной каìере 9,
запоëненной азотоì иëи ãеëиеì,
в резуëüтате высоковоëüтноãо раз-
ряäа в пëазìенноì канаëе, обра-
зуþщеìся при испарении ìеäной
провоëоки 10 äиаìетроì 0,8 ìì.
Данное искусственное возìуще-
ние äавëения сопоставиìо с
энерãией взрыва заряäа ВВ, на
сеãоäняøний äенü прохоäит ап-
робаöиþ. Дëя этой öеëи испоëü-
зуþт поäсоеäиняеìуþ к ìоäеëü-
ной каìере натурнуþ форсунку,
работаþщуþ на ãазообразных
коìпонентах при атìосферноì
äавëении, и эëектроиìпуëüсное
возìущаþщее устройство, уста-
новëенное на периферии ìоäеëü-
ной каìеры. 
Схеìа у÷астка экспериìен-

таëüной установки преäставëена
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на рис. 5. Моäеëüная КС 1 äиа-
ìетроì Dк = 184 ìì и äëиной
L = 280 ìì охëажäается воäой.
Ее устанавëиваþт вертикаëüно
на ìетаëëи÷ескуþ охëажäаеìуþ
пëастину с отверстиеì, в которое
вставëена обвязка с эìуëüсион-
ной форсункой 2 иëи бëок из пя-
ти äвухкоìпонентных струйных
форсунок 14. Эëектроäы ÷ерез
разъеäинитеëü 6 öепи соеäинены
кабеëеì с высоковоëüтныì кон-
äенсатороì 7, который заряжает-
ся от высоковоëüтноãо исто÷ника
ВС-23 (поз. 8). Дëя изìерения
пуëüсаöий äавëения в КС уста-
новëены äва äат÷ика пуëüсаöий,
распоëоженных в той же ãори-

зонтаëüной пëоскости, ÷то и уст-
ройство äëя ввоäа возìущений.
Дат÷ик Д1 нахоäится ряäоì с
исто÷никоì 3 иìпуëüсов äавëе-
ния (ИИД) поä уãëоì 29° к äиа-
ìетру, усëовно провеäенноìу
÷ерез ИИД, а äат÷ик Д2 разìе-
щен напротив ИИД ряäоì с фор-
сункой. В отверстия вставëены
äва акусти÷еских зонäа, состоя-
щие из трубок-воëновоäов 9 и 10
с äат÷икаìи пуëüсаöий ЛХ-610.
Сиãнаëы с äат÷иков усиëиваþт
øирокопоëосные усиëитеëи У7-1
и У7-6 (поз. 77) и обрабатываþт-
ся на коìпüþтере 12. На экран
ìонитора вывоäятся осреäнен-
ные зна÷ения спектра пуëüсаöий

с äат÷ика Д1, аìпëитуäы и ÷асто-
ты ãëавноãо спектраëüноãо ìак-
сиìуìа, а также расхоäы коìпо-
нентов топëива. Дëя визуаëüноãо
контроëя пуëüсаöий испоëüзуþт
осöиëëоãраф С1-69 (поз. 13).
Иìпуëüс äавëения ãаза в КС

иниöиируется сëеäуþщиì обра-
зоì. От исто÷ника высокоãо на-
пряжения ВС-23 заряжается кон-
äенсатор 7 (U = 2400 В), äаëее
öепü заìыкается контактоì 6.
Эëектри÷еский ток, прохоäящий
÷ерез провоëо÷ку 5, ее наãревает
за о÷енü ìаëое вреìя, всëеäствие
÷еãо она испаряется. Выäеëенная
тепëота поãëощается нейтраëü-
ный ãазоì — азотоì, который по-
äается ÷ерез канаë, ÷то и созäает
иìпуëüс äавëения ãаза. Иìпуëü-
сы äавëения ãенерироваëи äëя
трех рабо÷их режиìов: на завеäо-
ìо устой÷ивоì режиìе; в обëасти
ãистерезиса автокоëебаний; в об-
ëасти саìовозбужäения автоко-
ëебаний. Особый интерес вызы-
вает реакöия рабо÷еãо проöесса
на иìпуëüс äавëения от ЭИВУ в
обëасти ãистерезиса автокоëеба-
ний, явëяþщейся обëастüþ по-
тенöиаëüной неустой÷ивости к
разëи÷ныì возìущенияì.
Запас устой÷ивости к жестко-

ìу возбужäениþ с÷итается äоста-
то÷ныì, есëи посëе созäания
иìпуëüсноãо возìущения коëе-
бания äавëения быстро затухаþт,
при этоì иìеет ìесто опреäеëен-
ное соотноøение ìежäу на÷аëü-
ныì пикоì äавëения и äавëениеì
ãаза в КС äо еãо созäания. Оäнако
поäбор оптиìаëüных соотноøе-
ний параìетров рабо÷еãо проöес-
са, необхоäиìых äëя оöенки запа-
са устой÷ивости относитеëüно
акусти÷еских ìоä коëебаний, äëя
ряäа äвиãатеëей потребоваë обра-
ботки боëüøоãо объеìа статисти-
÷еских äанных [1, 4, 6].
Миниìаëüная аìпëитуäа иì-

пуëüсноãо возìущения äоëжна
зна÷итеëüно превыøатü уровенü
пуëüсаöий øуìа äëя обеспе÷е-
ния вы÷исëения параìетров ус-
той÷ивости с äостато÷ной то÷-
ностüþ. Максиìаëüное зна÷ение
на÷аëüноãо иìпуëüса äавëения
äоëжно бытü оãрани÷ено из-за

8 7 1 2 3 4 5

6

175

12,5

6 2 10 3 12 11 1 8 7 4 5

9

Рис. 3. Пятизарядное камерное возмущающее устройство:
1 — корпус; 2 — øтуöер; 3 — ìеìбрана; 4 — накиäная ãайка; 5 — заряäная каìера с
взрыв÷атыì веществоì (ãексоãен); 6 — øтуöер проäувки; 7 — перехоäная втуëка; 8 —
выхоäной канаë

Pис. 4. Конструкция импульсного электровзрывного возмущающего устройства (ИЭВУ):
1 — корпус; 2 — ниппеëü; 3 — реакöионная каìера; 4 — изоëятор; 5 — эëектроäы;
6, 8 — накиäные ãайки; 7 — нажиìная втуëка; 9 — каìера вäува нейтраëüноãо ãаза;
10 — ìеäная провоëока; 11 и 12 — канаë и øтуöер äëя поäвоäа нейтраëüноãо ãаза
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ìиниìаëüноãо вìеøатеëüства в
рабо÷ий проöесс иссëеäуеìой
КС (ãазоãенератора). Установ-
ëено, ÷то äëя оöенки устой÷и-
вости рабо÷еãо проöесса к ко-
не÷ныì возìущенияì необхо-
äиìо [1, 3—4] ввести иìпуëüс
äавëения 15Асв < Аì < 25Асв (Аì —
среäнее зна÷ение абсоëþтноãо
ìаксиìуìа иìпуëüса; Асв —
среäневыпряìëенное зна÷ение
пуëüсаöий естественных øуìов)
и опреäеëитü поëное вреìя ре-
ëаксаöии рабо÷еãо проöесса:
tреë = t1 + te (t1 — вреìя возäейст-
вия на рабо÷ий проöесс первой
воëны возìущения; tе — вреìя
уìенüøения аìпëитуäы коëеба-
ний äавëения в е раз).
С÷итается КС устой÷ивой к

коне÷ныì возìущенияì, есëи
tpеë < 15 ìс. При испытании на-

турных äвиãатеëей сëеäует оöе-
ниватü äекреìенты и спектры ко-
ëебаний äавëений äо ввеäения
возìущения и посëе, которые не
äоëжны превыøатü преäеëа то÷-
ности изìерений, в противноì
сëу÷ае это озна÷ает нестабиëü-
ностü рабо÷еãо проöесса.

Практические рекомендации
для расчета собственных 

акустических частот газовых 
трактов агрегатов ЖРД 

Дëя анаëиза устой÷ивости ра-
бо÷еãо проöесса в КС изìеряþт:
аìпëитуäы коëебаний äавëе-

ний естественных и искусствен-
ных возìущений в КС (ãазоãене-
раторе);
вибраöионные ускорения в

осевоì и раäиаëüноì направëе-
ниях; 

аìпëитуäный спектр коëеба-
ний äавëений в коëëекторах пе-
реä форсункаìи.
Даëее иäентифиöируþт спектр

÷астот коëебаний и опреäеëяþт
ãраниöы устой÷ивости.
Иäентификаöиþ спектра ÷ас-

тот коëебаний выпоëняþт äëя вы-
äеëения собственных ÷астот ис-
сëеäуеìоãо акусти÷ескоãо тракта,
на которых при отработке изäе-
ëия реаëизуется резонанс. Ос-
новныì ìетоäоì явëяется срав-
нение экспериìентаëüных и рас-
÷етных ÷астот собственных форì
коëебаний ãазовоãо объеìа КС.
Дëя äвиãатеëей без äожиãания

ãазоãенераторноãо ãаза собствен-
ные ÷астоты КС опреäеëяþт как
äëя öиëинäра с эквиваëентной
äëиной [3, 4]:

Lэкв = Lö + Lсуж, (2)

ãäе Lö — äëина öиëинäри÷еской
÷асти КС; Lсуж — äëина äозвуко-
вой (сужаþщейся) ÷асти сопëа.
Частоту проäоëüных коëеба-

ний опреäеëят по форìуëе 

f = n  (n = 1, 2, ...), (3)

ãäе с — скоростü звука в проäук-
тах сãорания; n — тон коëебаний.
Частоту коìбинированных

форì коëебаний ìожно опреäе-
ëитü по форìуëе

f = . (4)

Зäесü

f0 = ;  f1 = (n + 0,5)  

(n = 1, 2, ...), (5)

ãäе α = 0,586 — äëя первоãо то-
на танãенöиаëüных коëебаний;
α = 0,972 — äëя второãо тона тан-
ãенöиаëüных коëебаний и т. ä.
[3, 4].
При наëи÷ии антипуëüсаöи-

онных переãороäок äëиной l ÷ас-
тоту f попере÷ных коëебаний вы-
÷исëяþт по форìуëе

 = arctg . (6)
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Рис. 5. Схема экспериментальной установки для исследования устойчивости рабочего
процесса по отношению к "жесткому" возбуждению высокочастотных колебаний:
1 — ìоäеëüная КС; 2 — форсунка; 3 — корпус и изоëятор ИИВУ; 4 — эëектроäы; 5 —
ìеäная провоëока; 6 — выкëþ÷атеëü (разìыкатеëü) эëектри÷еской öепи; 7 — бëок кон-
äенсаторов; 8 — высоковоëüтный исто÷ник; 9 — воëновоäы; 10 — высоко÷астотные
äат÷ики äавëения; 11 — øирокопоëосные по ÷астоте анаëоãовые усиëитеëи; 12 — коì-
пüþтер; 13 — осöиëëоãраф; 14 — форсуно÷ная ãоëовка (объект иссëеäования)
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Частоту опреäеëяþт построе-

ниеì зависиìости  = F , и

расс÷итаþт ÷астоту попере÷ных
коëебаний с у÷етоì вëияния хо-
ëоäной зоны, äëиной l, приìыка-
þщей к оãневоìу äнищу форсу-
но÷ной ãоëовки.
Дëя äвиãатеëей с äожиãаниеì

ãенераторноãо ãаза в КС расс÷и-
татü ÷астоту собственных форì
акусти÷еских коëебаний ìожно
по привеäенныì выøе выраже-
нияì, оäнако сëеäует иìетü в
виäу, ÷то зна÷ения ÷астот в этоì
сëу÷ае поëу÷аþтся с ìенüøей
то÷ностüþ из-за неу÷тенноãо вëи-
яния объеìа ãазовоäа.
Оöенитü вëияние ãазовоäа

äëиной Lã ìожно по форìуëе [4]

fпр = n  

(n = 1, 2, ...), (7)

ãäе сã — скоростü звука в ãазо-
воäе.
Дëя оöенок собственных ÷ас-

тот ãазоãенератора ìожно ис-
поëüзоватü форìуëы (2)—(7) с
у÷етоì скорректированных зна-
÷ений скорости звука в проäук-
тах сãорания ãазоãенератора. Дëи-
ну ãазоãенератора опреäеëяеì
как äëину ãазовоãо тракта вäоëü
осевой ëинии от оãневоãо äнища
äо сопëовоãо аппарата турбины.
В сëожных сëу÷аях опреäеëение
собственных ÷астот ãазовоãо
тракта осуществëяþт хоëоäныì
озву÷иваниеì поëостей натурных
иëи ìоäеëüных аãреãатов ЖРД с
поìощüþ акусти÷ескоãо изëу÷а-
теëя. При хоëоäноì озву÷ивании
реаëüных КС преäпо÷титеëüно
заìенитü КС на ìоäеëüный тракт
в виäе öиëинäри÷еской трубы

äëиной Lтр = Lэкв  и äиаìетроì

Dтр = D . При этоì ãрани÷ные

усëовия в ëевой ÷асти тракта ìо-
äеëируþт установкой реаëüной
форсуно÷ной ãоëовки. Перехоä
от трубы äо форсуно÷ной ãо-

ëовки, как правиëо, преäставëя-
ет собой конус, еãо äëина äоëж-
на соответствоватü преäпоëаãае-
ìой äëине хоëоäной зоны, т. е.
l = 30ј40 ìì.
Попере÷ные коëебания ини-

öиируþт ÷ерез отверстие в боко-
вой стенке труб акусти÷ескиì из-
ëу÷атеëеì, тореö трубы остается
открытыì. Проäоëüные акусти-
÷еские коëебания возбужäаþт с
торöа трубы, на который уста-
новëена заãëуøка с öентраëüныì
отверстиеì äëя изëу÷атеëя. Есëи
спектр резонансных ÷астот заãу-
щен, а сравнение рас÷етных
собственных ÷астот и экспери-
ìентаëüных затруäнено, рекоìен-
äуется выпоëнятü сëеäуþщее [4]:
сопоставитü спектры, изìе-

ренные в разных то÷ках ãазовых
трактов, преäфорсуно÷ных по-
ëостях, в ìаãистраëях посëе ТНА
и äр., и опреäеëитü коэффиöиен-
ты взаиìной корреëяöии по из-
ìеряеìыì параìетраì;
сопоставитü ÷астоты на кон-

öах у÷астков изìеренноãо и рас-
÷етноãо (ìоäеëüноãо) спектров;
сопоставитü на соответствуþ-

щих ÷астотах аìпëитуäы коëеба-
ний в разных то÷ках КС, нахоäя-
щихся в оäноì попере÷ноì се-
÷ении. Аìпëитуäы акусти÷еских
коëебаний в разных то÷ках äоëж-
ны бытü приìерно оäинаковыìи.
Искëþ÷енияìи ìоãут бытü авто-
коëебания (акусти÷еские со зна-
÷итеëüной неëинейностüþ), есëи
существуþт усëовия äëя установ-
ëения преиìущественной ори-
ентаöии акусти÷ескоãо поëя при
попере÷ных коëебаниях, изëу÷е-
ние от антипуëüсаöионных пе-
реãороäок, секöионных ãоëовок
и äр. При изìенении режиìа ра-
боты КС (ãазоãенератора) оäно-
вреìенное и оäинаковое изìене-
ние ÷астот спектров, изìеренных
в разных то÷ках, указывает на их
общуþ прироäу;
сравнитü спектры естествен-

ных пуëüсаöий äавëений со
спектроì возбужäаеìых коëеба-
ний при внесении иìпуëüса, из-
за котороãо реаëизуþтся акусти-
÷еские коëебания собственных
форì ãазовоãо тракта.

Такиì образоì, преäëожена
ìетоäика оöенки запасов ВЧ-ус-
той÷ивости рабо÷еãо проöесса в
КС и ãазоãенераторах высоко-
энерãети÷ных ЖРД, основанная
на жесткоì возбужäении акусти-
÷еской неустой÷ивости в ãазовых
трактах и посëеäуþщеì анаëизе
реакöии проöесса ãорения. Дëя
жесткоãо возбужäения высоко-
÷астотных коëебаний äавëения в
КС ЖРД разработано перспек-
тивное эëектроиìпуëüсное воз-
ìущаþщее устройство, искëþ÷а-
þщее поврежäение конструкöии
эëеìентов КС.
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УДК 531.732

Провеäены прикëаäные на-
у÷но-иссëеäоватеëüские работы,
направëенные на реøение коìп-
ëекса нау÷но-техни÷еских заäа÷
äëя обеспе÷ения изãотовëения
ракетных äвиãатеëей разëи÷ных
ãабаритных разìеров из поëиìер-
ных коìпозиöионных ìатериаëов
(ПКМ). Оäна из особенностей,
которуþ необхоäиìо у÷естü при
изãотовëении изäеëий из ПКМ, —
приращения объеìа поä äействи-
еì внутреннеãо äавëения.
При запоëнении топëивоì на-

ìотанные корпуса из ПКМ поä
äействиеì внутреннеãо äавëения
äефорìируþтся, при этоì про-
исхоäит увеëи÷ение внутренне-

ãо объеìа корпуса. Приращение
внутреннеãо объеìа от внутрен-
неãо äавëения зависит от жест-
кости корпуса и ìожет ìенятüся
от корпуса к корпусу. Параìетры
увеëи÷ения объеìа необхоäиìо
знатü äëя приãотовëения то÷ноãо
коëи÷ества топëива äëя кажäоãо
корпуса, а также äëя уто÷нения
схеìы наìотки изäеëия.
Данная пробëеìа крайне узко-

спеöиаëизированная и возникает
тоëüко на коне÷ноì этапе испы-
таний и приеìки изäеëий из
ПКМ, в связи с ÷еì нет ãотовых
способов ее реøения. Кроìе то-
ãо, тоëüко с øирокиì распро-
странениеì высокото÷ных äат-

÷иков появиëасü возìожностü ав-
тоìатизироватü этот этап испы-
таний.
В настоящее вреìя на преä-

приятиях приращение внутрен-
неãо объеìа изäеëий изìеряþт
с поìощüþ ìерников с визуаëü-
ныì указатеëеì уровня (рис. 1),
äëя ÷еãо требуется у÷астие äвух
÷еëовек. В проöессе изìерения
уровенü воäы в ìернике, а соот-
ветственно, и в указатеëе уровня
сиëüно коëебëется (так как воäа
из изäеëия поступает поä äавëе-
ниеì äо 20 МПа), и записатü нуж-
ные показания äовоëüно сëожно.
Также естü пробëеìы при изãо-
товëении и поверке оборуäова-
ния, поскоëüку необхоäиìо вру÷-
нуþ откаëиброватü по изãотов-
ëенноìу сосуäу ìернуþ трубку,
÷то явëяется äëитеëüной и труäо-

Рис. 1. Мерник с визуальным указателем
уровня

С. А. АНДРЕЕВ, С. В. СЕЛЕЗНЕВ (НПО "Искра", ã. Перìü), 
e-mail: asa610@iskra.perm.ru

Измерение приращения свободного 
объема изделий из композитов

Рассмотрены разные методы измерения приращения объема изделия из
композита с целью нахождения метода, позволяющего автоматизировать
определение данных изменений в зависимости от давления внутри изделия.
Найден метод, обеспечивающий автоматическое измерение приращения
объема с высокой точностью, представлена конструкция устройства для из-
мерения приращения внутреннего объема изделия.

Ключевые слова: мерник, измерение, объем, приращение, расходомер,
динамометр.

Various methods for measuring the increment in the volume of a composite
product are considered with the aim of finding a method, that allows the auto-
mation of the determination of these changes depending on the pressure inside
the product. The method is found, that provides automatic measurement of the
volume increment with high accuracy, the structure of a device for measuring the
increment of the internal volume of the product is presented.

Keywords: dosimeter, measurement, volume, increment, flowmeter, dy-
namometer. 
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еìкой операöией. Поэтоìу поя-
виëасü необхоäиìостü в созäании
устройства с автоìати÷ескиì из-
ìерениеì с высокой то÷ностüþ и
техноëоãи÷ноãо в изãотовëении.
При созäании новоãо устройс-

тва необхоäиìо быëо реøитü сëе-
äуþщие заäа÷и:
автоìатизаöия изìерений;
обеспе÷ение то÷ности ±0,2 %

от преäпоëаãаеìоãо приращения
объеìа корпуса;
возìожностü изìерения необ-

хоäиìых объеìов;
работа при изìенении äавëе-

ния с 20 МПа äо 0;
работа с турбуëентныìи пото-

каìи жиäкости;
относитеëüная простота изãо-

товëения и поверки оборуäова-
ния.
В резуëüтате анаëиза ìетоäов

изìерения приращения объеìа
установëена возìожностü еãо из-
ìерения с поìощüþ нижепере-
÷исëенноãо оборуäования (рис. 2,
а—в).

Расходомеры
различных типов [1]

Рассìотрение оборуäования
такоãо типа (сì. рис. 2, а) вы-
явиëо неустраниìый неäостаток
äанноãо ìетоäа изìерения — не-
обхоäиìостü устоявøеãося пото-
ка жиäкости. В усëовиях, коãäа
происхоäит изìенение потока
жиäкости за нескоëüко секунä от
0 äо 100 ë/ìин и äаëее опятü äо
0 (при÷еì изìенение скорости и
объеìа потока жиäкости неоäи-
наковы в разëи÷ных изäеëиях), а

также струя воäы äвижется с
боëüøой скоростüþ, турбуëентно
и насыщена кисëороäоì, расхо-
äоìеры буäут выäаватü завеäоìо
неäостоверный резуëüтат.

Указатели уровня 
различных типов [2]

У ìетоäа изìерения с поìо-
щüþ такоãо оборуäования (сì.
рис. 2, б) естü устраниìые неäо-
статки — необхоäиìостü то÷ноãо
изãотовëения еìкости äëя воäы
и труäоеìкостü поверки сосуäа.
Кроìе тоãо, на показания буäут
зна÷итеëüно вëиятü коëебания
уровня воäы, ÷то скажется на
то÷ности изìерений.

Тензометрический датчик [3]

Метоä изìерений тензоìетри-
÷ескиìи äат÷икаìи (сì. рис. 2, в)
ëиøен неäостатков преäыäущих
ìетоäов, позвоëяет ëеãко авто-
ìатизироватü изìерения, нетре-
боватеëен к ка÷еству, форìе,
разìераì изìеритеëüной еìко-
сти, позвоëяет изìерятü ëþбые
объеìы, а также обеспе÷ивает
требуеìуþ то÷ностü. Российские
коìпании выпускаþт тензоìет-
ри÷еские äат÷ики с то÷ностüþ
±0,06 %, которая боëее ÷еì äо-
стато÷на äëя испытаний. Допоë-
нитеëüныì преиìуществоì яв-
ëяется возìожностü произвоäст-
ва всеãо коìпëекта оборуäования
äëя испытаний (кроìе äат÷ика)
сиëаìи преäприятия, при÷еì из-
ãотовëение оборуäования не тре-
бует спеöиаëизированных стан-

ков и ìатериаëов. Но естü и не-
äостатки, ãëавный из которых
состоит в тоì, ÷то поãреøностü
äат÷ика расс÷итывается от наи-
боëüøеãо преäеëа изìерения.
К приìеру, есëи с поìощüþ äат-
÷ика с преäеëоì изìерения в
10 кН с поãреøностüþ ±0,06 %
изìеритü вес 10 ëитров воäы, то
поãреøностü изìерений буäет
ис÷исëятüся уже проöентаìи, а
не сотыìи äоëяìи проöента.
Сëеäоватеëüно, при испоëüзова-
нии äанноãо ìетоäа äëя изäеëий
с зна÷итеëüно отëи÷аþщиìися
объеìаìи необхоäиìо изãотов-
ëятü разные ìерники.
Из выøеизëоженных ìетоäов

äëя новоãо ìерника быë выбран
тензоìетри÷еский ìетоä, как наи-
боëее отве÷аþщий преäъявëен-
ныì требованияì.
Принöип работы ìерника за-

кëþ÷ается в сëеäуþщеì (рис. 3).
Изäеëие 1 при провеäении ис-

пытания наãружаþт внутренниì
избыто÷ныì äавëениеì жиäкос-
ти, поä äействиеì котороãо изìе-
няþтся ãеоìетри÷еские параìет-
ры изäеëия и увеëи÷ивается еãо
внутренний объеì. Во вреìя ис-
пытаний с поìощüþ изìери-
теëüной систеìы 2 фиксируется
внутреннее äавëение. При сбросе
äавëения воäа из изäеëия попаäа-
ет в изìеритеëüнуþ еìкостü 3,
которая поäвеøена на тензоìет-
ри÷ескоì äат÷ике эëектронноãо
äинаìоìетра 4. Вес вытеснен-
ной жиäкости изìеряется тензо-
ìетри÷ескиì äат÷икоì и запи-
сывается изìеритеëüной систе-
ìой. Поãреøностü эëектронноãо
äинаìоìетра при изìерении веса
вытесненной воäы составëяет
±0,06 %, ÷то обеспе÷ивает тре-
бования äокуìентаöии по поã-

1

2

3

4

Рис. 3. Схема установки мерника

a) б) в)

Рис. 2. Датчики различных типов:
а — расхоäоìеры; б — указатеëü уровня; в — тензоìетри÷еский äат÷ик
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реøности изìерения прираще-
ния внутреннеãо объеìа изäеëия
±0,2 %. В конöе испытаний по-
ëу÷аþт ãрафик зависиìости объ-
еìа от äавëения.
В ìерник вхоäят сëеäуþщие

пятü основных эëеìентов (рис. 4):
еìкостü 1 (äетаëü бака), кото-

рая сëужит äëя накопëения жиä-
кости, вытесненной из изäеëия.
К еìкости приварены направëя-
þщие äëя роëиков в öеëях пре-
äупрежäения кру÷ения бака поä
äействиеì неравноìерноãо пото-
ка жиäкости. В бак преäваритеëü-
но заëиваþт нескоëüко ëитров
воäы äëя уìенüøения ее коëе-
баний. Дëя опреäеëения уровня
преäваритеëüно заëитой воäы бак
оснащен указатеëеì уровня;
раìа 2, необхоäиìая äëя поä-

веøивания бака с äат÷икоì и вы-
поëненная из трех стоек, скреп-
ëенных ìежäу собой боëтаìи.
Дëя коìпенсаöии неровностей
поëа раìа оснащена реãуëируе-
ìыìи по высоте ножкаìи. В вер-
хней ÷асти конструкöии распоëо-
жен поäвес äëя бака. Дëя устра-
нения раска÷ивания еìкости 1
при коëебаниях воäы она осна-
щена направëяþщиìи роëикаìи;

äеìпфер 3, уìенüøаþщий ко-
ëебания бака. Деìпфер состоит
из ìетаëëи÷ескоãо корпуса, рези-
новой втуëки, проуøин äëя поä-
вески бака и боëта äëя крепëения
к раìе. Бëаãоäаря поäøипнику
øарнира бак саìовыравнивается
при коëебаниях воäы. Резиновая
втуëка разäеëяет бак и раìу и
уìенüøает коëебания еìкости 1;

ãаситеëü 4, состоящий из äвух
еìкостей с отверстияìи и поäво-
äящеãо трубопровоäа. Гаситеëü
закрепëяется на раìе и уìенüøа-
ет коëебания жиäкости, поступа-
þщей из изäеëия;

äинаìоìетр 5, необхоäиìый
äëя изìерения, записи и инäика-
öии веса. Динаìоìетр состоит
из сиëоизìеритеëüноãо тензоìет-
ри÷ескоãо äат÷ика с сиëовывоäя-
щиìи эëеìентаìи, втори÷ноãо
изìеритеëüноãо преобразоватеëя
с öифровыì отс÷етныì устройст-
воì и соеäинитеëüноãо кабеëя.
Принöип äействия äинаìоìетра

состоит в тоì, ÷то поä äействи-
еì приëоженной наãрузки проис-
хоäит äефорìирование упруãоãо
эëеìента, на котороì нанесен
тензорезисторный ìост, вызыва-
þщее разбаëансирование тензо-
резисторноãо ìоста. Эëектри÷ес-
кий сиãнаë о разбаëансировке
ìоста поступает во втори÷ный
изìеритеëüный преобразоватеëü
äëя анаëоãо-öифровоãо преобра-
зования, обработки и инäикаöии
резуëüтатов изìерений. Динаìо-
ìетр соеäинен с коìпüþтероì,
на который в реаëüноì вреìени
переäаþтся показания, отобра-
жаþщие в виäе ãрафика изìене-
ния в текущеì вреìени веса жиä-
кости, вытесненной из изäеëия.

Параметры мерника

В резуëüтате проектирования
быëи приняты реøения, искëþ-
÷аþщие неäостатки прототипа, а
иìенно:
автоìатизаöия проöесса из-

ìерений путеì испоëüзования

связки "äат÷ик — эëектронный
äинаìоìетр", äанные с котороãо
напряìуþ переäаþтся на коì-
пüþтер, поëностüþ искëþ÷ает
у÷астие в изìерениях ÷еëовека
посëе вкëþ÷ения и настройки
приборов;
обеспе÷ена то÷ностü ±0,2 %

от преäпоëаãаеìоãо приращения
корпуса, которая äостиãнута с
поìощüþ высокото÷ноãо тензо-
ìетри÷ескоãо äат÷ика;
обеспе÷ена возìожностü из-

ìерения необхоäиìых объеìов,
которые ìожно увеëи÷иватü и
уìенüøатü, ставя разные по наи-
боëüøеìу преäеëу изìерения
äат÷ики;
выпоëнена работа при изìе-

нении äавëения с 20 МПа äо 0;
обеспе÷ена работа с турбуëен-

тныìи потокаìи жиäкости, с по-
ìощüþ спеöиаëüных приспособ-
ëений, уìенüøаþщих коëебания
воäы в баке;
обеспе÷ена простота изãотов-

ëения и поверки оборуäования.
Изãотовëение всеãо коìпëекта
оборуäования äëя испытаний
(кроìе äат÷ика) возìожно сиëа-
ìи преäприятия, при÷еì произ-
воäство оборуäования не требует
спеöиаëизированных станков и
ìатериаëов.
Такиì образоì, с поìощüþ

принятых ìер реøена заäа÷а по
обеспе÷ениþ автоìати÷ескоãо и
то÷ноãо изìерения приращения
свобоäноãо объеìа изäеëия. Из-
ëоженный выøе ìетоä изìере-
ния приращения свобоäноãо объ-
еìа изäеëий из коìпозитов быë
внеäрен на преäприятии и про-
øеë успеøные испытания на ре-
аëüных изäеëиях.
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Дорожные исследования плавности хода автомобильного 
прицепа ЛАВ-81011 с внутренним подрессориванием колес1

Основная заäа÷а иссëеäований при äорожных
испытаниях автоìобиëüноãо приöепа ЛАВ-81011,
оснащенноãо коëесаìи с внутренниì поäрессори-
ваниеì, состояëа в тоì, ÷тобы поëу÷итü физи÷ес-
кое преäставëение коëебаний ìассы, опираþщейся
на коëесо при наезäе на оäино÷нуþ неровностü äо-
роãи. Постановка таких иссëеäований на автоìо-
биëüноì приöепе проäиктована, прежäе всеãо, воз-
ìожностüþ созäаватü и набëþäатü иссëеäуеìый
проöесс на реаëüноì у÷астке äороãи и с постоян-
ной по форìе и разìераì оäино÷ной неровностüþ.
Дëя разреøения поставëенной заäа÷и проãраì-

ìа испытаний преäусìатриваëа сëеäуþщие вари-
анты снаряжения приöепа:

1) приöеп со станäартной поäвеской и траäиöи-
онныìи коëесаìи;

2) приöеп со станäартной поäвеской и коëесаìи
с внутренниì поäрессориваниеì (КВП) [1];

3) приöеп, оснащенный КВП взаìен поäвески.
Объеì экспериìентаëüных иссëеäований фор-

ìироваëся в соответствии с провеäенныìи ëабора-
торныìи испытанияìи [2], при этоì äëя выясне-
ния вëияний разëи÷ных параìетров на набëþäае-
ìые в испытаниях коëебания приняты такие же,
как и при провеäении ëабораторных испытаний,
основные экспëуатаöионные состояния коëес и
вертикаëüная наãрузка, äействуþщая на коëесо.
Чисëо испоëüзованных в опытах разëи÷ных ре-

жиìов äвижения пëанироваëосü с такиì рас÷етоì,

÷тобы обнаруживаеìые законоìерности отража-
ëисü ãрафи÷ески не ìенее ÷еì пятüþ экспериìен-
таëüныìи то÷каìи.
Метоäика испытаний преäусìатриваëа поäбор

и установëение скоростей равноìерноãо пряìо-
ëинейноãо äвижения транспортноãо среäства при
проезäе еäини÷ной неровности по спиäоìетру ав-
тоìобиëя-тяãа÷а, а контроëü еãо показаний — по
спутниковой навиãаöионной систеìе. Испытатеëü-
ный у÷асток äороãи выбираëи исхоäя из требова-
ния высокой ровности поверхности и возìожно
боëüøей оäнороäности сöепных свойств [3]. При
испытаниях непрерывно фиксироваëосü вертикаëü-
ное ускорение поäрессоренной ìассы наä осüþ
коëес с поìощüþ äат÷ика ускорений AS-2GA и
систеìы сбора äанных PCD-300B с проãраììныì
обеспе÷ениеì DCS-100A (KYOWA, Япония).
При испытаниях скоростü va буксировки приöе-

па выбираëи из усëовий поääержания равноìерно-
ãо äвижения. Это уäаваëосü при устой÷ивой скоро-
сти автоìобиëя-тяãа÷а не ìенее 5 кì/÷.
С у÷етоì возìожноãо зна÷итеëüноãо разброса

резуëüтатов экспериìентаëüных иссëеäований фор-
ìироваëи ìетоäику испытаний и обработки ре-
зуëüтатов. Дëя äостижения поставëенных öеëей
кажäый опыт повторяëи не ìенее 3 раз при äоступ-
ноì собëþäении оäинаковых усëовий наезäа на
препятствие. Посëеäуþщая обработка закëþ÷аëасü
в осреäнении резуëüтатов и преäставëении зави-
сиìостей реакöии систеìы при переезäе неров-
ности от изìенения параìетров ее режиìов по
среäниì резуëüтатаì. На рис. 1 привеäена вибро-

Приведены результаты дорожных исследований
плавности хода автомобильного прицепа ЛАВ-81011,
оснащенного колесами с внутренним подрессорива-
нием. Определена эффективность использования ко-
лес с внутренним подрессориванием.

Ключевые слова: колесный движитель, плавность
хода, внутреннее подрессоривание, дорожные иссле-
дования.

The results of road research on the smooth running of
the "ЛАВ-81011" automobile trailer, equipped with wheels
with internal suspension are presented. The effectiveness
of using wheels with internal suspension is determined.

Keywords: wheel propulsion, run smoothness, inter-
nal suspension, road research. 

 1 Нау÷но-иссëеäоватеëüская работа выпоëняется в раì-
ках Госуäарственноãо заäания № 01201460298 "Разработка
основ теории коëесных äвижитеëей с внутренниì поäрес-
сориваниеì".
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Рис. 1. Кривая свободных затухающих колебаний подрессорен-
ной массы прицепа ЛАВ-81011, оснащенного КВП взамен под-
вески, при давлении воздуха в шине pв = 0,2 МПа при наезде на
неровность высотой 50 мм со скоростью va = 5 км/ч

..
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ãраììа, поëу÷енная при наезäе автоìобиëüноãо
приöепа ЛАВ-81011, оснащенноãо КВП в сборе с
пневìати÷еской øиной Каìа-205 175/70 R13 при
äавëении возäуха в øине pв = 0,2 МПа взаìен поä-
вески, на неровностü высотой 50 ìì со скоростüþ
va = 5 кì/÷, а в табë. 1 привеäены резуëüтаты об-
работки кривых свобоäных затухаþщих коëебаний
поäрессоренной ìассы приöепа ЛАВ-81011 в раз-
ëи÷ных экспëуатаöионных состояниях при проезäе
оäино÷ной неровности.
На рис. 2—4 показаны резуëüтаты обработки

опытов при испытаниях автоìобиëüноãо приöепа
на обособëенной неровности. На ãрафиках от÷ет-
ëиво виäно, ÷то при совìестноì испоëüзовании
станäартной поäвески и КВП среäние кваäрати-
÷еские зна÷ения (СКЗ) ìаксиìаëüных ускорений
коëебаний поäрессоренной ìассы экспериìен-
таëüноãо приöепа на 17ј32 % ниже ускорений, воз-
никаþщих при анаëоãи÷ноì äвижении на станäар-
тноì äисковоì автоìобиëüноì коëесе.
Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи,

÷то äëя сохранения зна÷ений вертикаëüных ус-
корений поäрессоренной ìассы автоìобиëüноãо
приöепа, оснащенноãо КВП взаìен поäвески, на
уровне ускорений, поëу÷енных со станäартной поä-
веской и траäиöионныìи äисковыìи коëесаìи с
äавëениеì возäуха в øине pв = 0,2 МПа, сëеäует
снизитü внутреннее äавëение возäуха в øине КВП
äо pв = 0,15ј0,175 МПа (рис. 5). Среäнее кваäра-
ти÷еское зна÷ение вертикаëüных ускорений поä-
рессоренной ìассы автоìобиëüноãо приöепа, ос-
нащенноãо КВП взаìен поäвески, на всеì äиапа-

зоне скоростей при внутреннеì äавëении возäуха
в øине pв = 0,175 МПа не превыøает боëее ÷еì на
4 %, а при pв = 0,15 МПа — ниже на 7 % ускоре-
ний поäрессоренной ìассы приöепа со станäарт-
ной поäвеской и траäиöионныìи äисковыìи коëе-
саìи при pв = 0,2 МПа.
Соãëасно работе [4] экспериìентаëüные иссëе-

äования пëавности хоäа автоìобиëüных приöепов
преäпоëаãается провоäитü на äороãах трех катеãо-
рий — I, II и III с СКЗ высоты неровностей 6, 11
и 29 ìì соответственно. Поскоëüку экспериìен-
таëüные иссëеäования пëавности хоäа автоìобиëü-

Таблица 1
Результаты обработки кривых свободных затухающих 
колебаний подрессоренной массы прицепа ЛАВ-81011 

с давлением воздуха в шине pв = 0,2 МПа 
при проезде одиночной неровности

Снаряжен-
ное состоя-
ние приöепа

Ско-
ростü 

äвиже-
ния va, 
кì/÷

Максиìаëü-
ное вертикаëü-
ное ускорение 

, ì/с2

Среäнее 
кваäрати-

÷еское 
ìакси-
ìаëüное 
ускорение 

, ì/с2

Среä-
нее 

кваäра-
ти÷ес-
кое от-
кëоне-
ние σ, 
ì/с2

Опыт

1 2 3

Станäартная 
поäвеска и 
траäиöион-
ные äиско-
вые коëеса

5 6,40 9,12 7,34 7,70 1,13
10 5,83 5,41 5,06 5,44 0,31
20 3,28 3,29 3,41 3,33 0,06
30 3,61 3,39 2,89 3,31 0,30
40 2,35 2,4 2,11 2,29 0,13

Станäартная 
поäвеска 
и КВП

5 6,48 5,73 5,52 5,92 0,41
10 4,81 3,33 4,26 4,18 0,61
20 2,75 3,19 2,71 2,89 0,22
30 2,69 1,48 2,85 2,42 0,61
40 1,74 1,76 1,68 1,73 0,03

КВП взаìен 
станäартной 
поäвески

5 7,64 7,64 7,31 7,53 0,16
10 6,06 4,42 5,51 5,37 0,68
20 5,52 4,95 5,14 5,21 0,24
30 4,17 5,14 2,8 4,15 0,96
40 4,41 3,33 4,63 4,16 0,57
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Рис. 2. Зависимости СКЗ максимальных вертикальных ускоре-
ний подрессоренной массы прицепа ЛАВ-81011, оснащенного
стандартной подвеской и традиционными дисковыми колесами с
пневматической шиной Кама-205 175/70 R13, от скорости va
проезда неровности при pв = 0,25 (1); 0,225 (2); 0,2 (3); 0,175
(4); 0,15 МПа (5)

Рис. 3. Зависимости СКЗ максимальных вертикальных ускорений
подрессоренной массы прицепа ЛАВ-81011, оснащенного стан-
дартной подвеской и КВП с пневматической шиной Кама-205
175/70 R13, от скорости va проезда неровности при pв = 0,25 (1);
0,225 (2); 0,2 (3); 0,175 (4); 0,15 МПа (5)
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ноãо приöепа ЛАВ-81011 провоäиëисü при наезäе
на иìпуëüснуþ неровностü высотой 50 ìì, öеëесо-
образно ввести относитеëüнуþ веëи÷ину, опреäе-
ëяеìуþ как отноøение СКЗ ìаксиìаëüноãо уско-
рения  поäрессоренной ìассы приöепа к вы-

соте q проезжаеìой неровности. Резуëüтаты таких
вы÷исëений привеäены в табë. 2.
Из поëу÷енных зависиìостей (рис. 6) виäно,

÷то при испоëüзовании КВП взаìен поäвески ве-

ëи÷ина /q не превыøает äопустиìоãо зна÷е-

ния /q = 155,17 с–2 äëя äороã катеãории III

при pв = 0,15ј0,225 МПа.
Объяснитü эти резуëüтаты опытных иссëеäова-

ний ìожно, основываясü прежäе всеãо, на показа-
теëях, поëу÷енных при стати÷еских и äинаìи÷ес-
ких стенäовых испытаниях коëесных äвижитеëей
[2]. При повыøении внутреннеãо äавëения возäу-
ха в øине ее норìаëüная жесткостü повыøается, а
коэффиöиент äеìпфирования понижается. Поэ-
тоìу увеëи÷ивается ÷астота коëебаний систеìы в
режиìе короткоãо иìпуëüсноãо возäействия не-
ровности.
Данное увеëи÷ение ÷астоты коëебаний сравни-

теëüно сëабо сказывается на проöессе вертикаëü-
ных переìещений поäрессоренной ìассы на øине,
но существенно вëияет на аìпëитуäу ее ускорения.
Такиì образоì, äорожные испытания поäтверäиëи
резуëüтаты набëþäений, поëу÷енные при стенäо-
вых испытаниях коëесных äвижитеëей. Из этоãо
сëеäует, ÷то в рас÷етах коëебаний транспортноãо
среäства, оснащенноãо КВП, наäо у÷итыватü нор-
ìаëüнуþ жесткостü и коэффиöиент äеìпфирова-
ния коëесноãо äвижитеëя в особенности, коãäа ко-
не÷ной öеëüþ рас÷ета явëяется оöенка возìожных
ускорений непоäрессоренных ìасс транспортноãо
среäства.
Поäвоäя итоãи äорожных иссëеäований пëав-

ности хоäа автоìобиëüноãо приöепа, ìожно сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы:
при совìестноì испоëüзовании станäартной

поäвески и КВП среäние кваäрати÷еские зна÷ения
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Рис. 4. Зависимости СКЗ максимальных вертикальных ускорений
подрессоренной массы прицепа ЛАВ-81011, оснащенного КВП
взамен подвески с пневматической шиной Кама-205 175/70 R13,
от скорости va проезда неровности при pв = 0,25 (1); 0,225 (2);
0,2 (3); 0,175 (4); 0,15 МПа (5)
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Рис. 5. Зависимости СКЗ максимальных вертикальных ускоре-
ний подрессоренной массы прицепа ЛАВ-81011 от скорости va
проезда неровности, который оснащен:
1 и 3 — КВП взаìен поäвески соответственно при pв = 0,175 и
0,15 МПа; 2 — станäартной поäвеской и траäиöионныìи коëе-
саìи при pв = 0,2 МПа
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Таблица 2

Результаты вычислений относительной величины /q

при проезде одиночной неровности высотой 50 мм прицепом 
ЛАВ-81011 с давлением воздуха в шине pв = 0,2 МПа

Снаряженное
состояние
приöепа

Скоростü 
äвиже-
ния va, 
кì/÷

Среäнее кваäра-
ти÷еское ìакси-
ìаëüное ускоре-
ние , ì/с2

/q,

с–2

Станäартная поä-
веска и траäиöи-
онные äисковые 

коëеса

5 7,70 154,06
10 5,44 108,85
20 3,33 66,54
30 3,31 66,21
40 2,29 45,80

Станäартная
поäвеска и КВП

5 5,92 118,49
10 4,18 83,56
20 2,89 57,83
30 2,42 48,37
40 1,73 34,54

КВП взаìен 
станäартной
поäвески

5 7,53 150,63
10 5,37 107,47
20 5,21 104,17
30 4,15 82,98
40 4,16 83,25

s
Z
··
max

σ
Z
··
max

σ
Z
··
max
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ìаксиìаëüных вертикаëüных ускорений коëеба-
ний поäрессоренной ìассы приöепа при проезäе
оäино÷ной неровности высотой 50 ìì на 17ј32 %
ниже ускорений, возникаþщих при анаëоãи÷ноì
äвижении на станäартноì äисковоì автоìобиëü-
ноì коëесе;
оснащение автоìобиëüноãо приöепа КВП взаìен

поäвески позвоëяет сохранитü СКЗ ìаксиìаëüных
вертикаëüных ускорений на уровне испоëüзования
станäартной поäвески и траäиöионных äисковых
коëес при усëовии понижения äавëения возäуха в
øине с pв = 0,2 МПа äо pв = 0,15ј0,175 МПа.
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Определение минимальных размеров кулачковых механизмов 
аналитическим методом

Синтез разëи÷ных ìеханизìов преäусìатривает
опреäеëение их раöионаëüных ãеоìетри÷еских па-
раìетров. Не явëяþтся искëþ÷ениеì и куëа÷ковые
ìеханизìы [1—7]. Преäëаãаеìая автораìи ìетоäи-
ка [1] анаëити÷ескоãо опреäеëения ìиниìаëüных
разìеров куëа÷ковоãо ìеханизìа, по наøеìу ìне-
ниþ, явëяется äостато÷но труäоеìкой с то÷ки зре-
ния вы÷исëений и приìенения на практике. Зави-
сиìости, раскрываþщие связü ìаксиìаëüноãо уãëа

äавëения с основныìи параìетраìи пëоскоãо ку-
ëа÷ковоãо ìеханизìа [5], не привеäены к виäу,
уäобноìу äëя практи÷ескоãо испоëüзования, а ãо-
товые зависиìости [6, 7] преäставëены без вывоäа
и не указана обëастü их приìениìости.
Дëя синтеза куëа÷ковоãо ìеханизìа с поступа-

теëüно äвижущиìся тоëкатеëеì необхоäиìы сëе-
äуþщие äанные: [θ] — äопускаеìый уãоë äавëе-
ния; Smax — ìаксиìаëüное переìещение тоëкате-
ëя; S(ϕ) — закон äвижения тоëкатеëя; ϕy, ϕä, ϕп —
фазовые уãëы уäаëения, äаëüнеãо выстоя и при-
бëижения тоëкатеëя соответственно. Есëи иìеет
ìесто сиëовое заìыкание, зна÷ение эксöентриси-
тета e тоëкатеëя ìожет бытü заäано, в ÷астноì сëу-
÷ае e = 0. Есëи иìеет ìесто кинеìати÷еское заìы-
кание, зна÷ение e нахоäят вìесте с искоìыì пара-
ìетроì r0 — ìиниìаëüныì раäиусоì-вектороì
теорети÷ескоãо профиëя куëа÷ка.
Рассìотриì схеìу куëа÷ковоãо ìеханизìа

(рис. 1) с поступатеëüно äвижущиìся остроконе÷-
ныì тоëкатеëеì.
На схеìе обозна÷ены: r0 — ìиниìаëüный раäи-

ус-вектор теорети÷ескоãо профиëя куëа÷ка; e —
эксöентриситет иëи внеосностü тоëкатеëя; S0 —

Проанализированы изменения угла давления в за-
висимости от угла поворота кулачка. Обобщены мето-
ды аналитического определения минимальных разме-
ров кулачковых механизмов с поступательным и коро-
мысловым толкателями.

Ключевые слова: кулачковый механизм, угол дав-
ления, кулачок, толкатель.

The changes in the pressure angle are analyzed de-
pending on the cam rotation angle. The methods of ana-
lytical determination of the minimum sizes of cam mecha-
nisms with a forward and rocker pushers are generalized.

Keywords: cam mechanism, pressure angle, cam,
pusher. 
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Рис. 6. Зависимости /q автомобильного прицепа ЛАВ-81011,

оснащенного КВП взамен подвески с пневматической шиной
Кама-205 175/70 R13, от скорости va проезда неровности при
pв = 0,25 (1); 0,225 (2); 0,2 (3); 0,175 (4); 0,15 МПа (5)
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расстояние от оси, перпенäикуëярной ëинии пере-
ìещения тоëкатеëя и прохоäящей ÷ерез öентр вра-
щения куëа÷ка, äо то÷ки пересе÷ения окружности
раäиусоì r0 с ëинией переìещения тоëкатеëя.
Исхоäя из рис. 1, поëу÷аеì зависиìостü:

r0 = . (1)

При заäанноì законе переìещения тоëкатеëя
ìиниìаëüный раäиус-вектор r0 теорети÷ескоãо про-
фиëя куëа÷ка ìожно вы÷исëитü [8] по форìуëе

r0 = , (2)

ãäе S(ϕ) — закон переìещения тоëкатеëя, завися-
щий от уãëа ϕ поворота куëа÷ка (закон äвижения
заäается, как правиëо, на фазах уäаëения и прибëи-
жения); S'(ϕ) — анаëоã скорости тоëкатеëя; [θ] —
äопускаеìый уãоë äавëения.
Из форìуë (1) и (2) поëу÷аеì:

S0 =  – S(ϕ). (3)

В сëу÷ае öентраëüноãо куëа÷ковоãо ìеханизìа
при e = 0 из уравнений (1), (2) и (3) иìееì [8]:

r0 = S0 =  – S(ϕ). (4)

Дëя реøения уравнения (4) необхоäиìо знатü
арãуìент ϕ, т. е. уãоë поворота куëа÷ка, при кото-
роì уãоë äавëения θ буäет ìаксиìаëüныì. Дëя
прибëиженных рас÷етов в работе [9] приниìаëи
ϕ = ϕy/2, ãäе ϕy — уãоë уäаëения. Такое упрощение
äает заниженное зна÷ение раäиуса r0. Наприìер,
äëя законов äвижения с синусоиäаëüныì и коси-
нусоиäаëüныì изìенениеì анаëоãа ускорений фор-
ìуëы äëя опреäеëения заниженноãо зна÷ения r0
иìеþт соответственно виä:

r0 = Smax ;

r0 = Smax ,

ãäе Smax — ìаксиìаëüное переìещение тоëкатеëя.
Дëя нахожäения арãуìента ϕ проäифференöи-

руеì выражение (4) и приравняеì резуëüтат к ну-
ëþ [8]:

 =  – S'(ϕ) = 0, (5)

ãäе S''(ϕ) — анаëоã ускорения тоëкатеëя.
Наприìер, äëя законов äвижения с синусои-

äаëüныì и косинусоиäаëüныì изìенениеì анаëоãа
ускорений из выражения (5) поëу÷аеì соответс-
твенно сëеäуþщие зависиìости äëя нахожäения
уãëа ϕ:

ϕ = arctg ; (6)

ϕ = arctg .

Поäобные выражения преäставëены и в ра-
боте [5].
Посëе опреäеëения арãуìента ϕ поäставëяеì еãо

зна÷ение в выражение (4) и поëу÷аеì то÷ное зна-
÷ение раäиуса r0 äëя öентраëüноãо куëа÷ковоãо
ìеханизìа.
Приìениì эту же ìетоäику äëя куëа÷ковых ìе-

ханизìов, у которых e ≠ 0. Найäеì произвоäнуþ от
форìуëы (2):

 =  Ѕ

Ѕ 2  = 0. (7)

Выражение (7) с у÷етоì форìуë (2) и (3) ìожно
записатü в виäе:

 = S0  = 0. (8)
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Рис. 1. Схема кулачкового механизма с остроконечным
толкателем:
1 — куëа÷ок; 2 — тоëкатеëü
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Проанаëизируеì уравнение (8). Так как веëи÷и-
ны r0 и S0 по опреäеëениþ не равны нуëþ, то нуëþ
äоëжен бытü равен посëеäний соìножитеëü, кото-
рый поëностüþ совпаäает с выражениеì (5) äëя оп-
реäеëения уãëа в сëу÷ае öентраëüноãо куëа÷ковоãо
ìеханизìа. Такиì образоì, опреäеëение арãуìен-
та ϕ не зависит от веëи÷ины e. Оäнако äëя нахож-
äения раäиуса r0 необхоäиìо заäатüся веëи÷иной e
и испоëüзоватü зависиìостü (2).
Есëи иìеет ìесто кинеìати÷еское заìыкание и

уãëы ϕy уäаëения и ϕп прибëижения не равны ìеж-
äу собой, то опреäеëяеì зна÷ение e. На рис. 2 при-
веäен фраãìент ãрафи÷еских построений (ϕy < ϕп)
äëя нахожäения веëи÷ин r0 и e, на основании ко-
торых вывеäеì анаëити÷еские зависиìости.
Сна÷аëа опреäеëиì раäиусы куëа÷ков r0y и r0п

при e = 0, испоëüзуя, наприìер, зависиìости (4) и
(6) äëя закона äвижения с синусоиäаëüныì изìе-
нениеì анаëоãа ускорения:

ϕку = arctg ; (9)

r0y =  – S(ϕку); (10)

ϕкп = arctg ;

r0п =  – S(ϕкп).

Эксöентриситет тоëкатеëя опреäеëяеì по зави-
сиìости

е = tg[θ]. (11)

Поäобная зависиìостü преäставëена в работах
[2, 6, 7].

Веëи÷ину S0 ìожно опреäеëитü как по форìуëе
(3), так и по выражениþ

S0 = , (12)

а веëи÷ину r0 — по форìуëе (1).
При сиëовоì заìыкании и нереверсивноì äви-

жении куëа÷ка оптиìаëüные разìеры r0 и e опре-
äеëяþт с испоëüзованиеì форìуë (9), (10), (11), по-
ëаãая r0п равныì 0 и зна÷енияì, поëу÷енныì по
форìуëаì (12) и (1).
Дëя куëа÷ковоãо ìеханизìа с вращаþщиìся

(короìысëовыì) тоëкатеëеì (рис. 3) уãоë θ äавëе-
ния ìожет бытü опреäеëен из зависиìости [10]:

tgθ = , (13)

ãäе l — äëина короìысëа; a — ìежосевое расстоя-
ние; ψ0 — уãоë на÷аëüноãо поëожения короìысëа;
ϕ3(ϕ1) — закон переìещения тоëкатеëя, зависящий
от уãëа ϕ1 поворота куëа÷ка; (ϕ1) — анаëоã ско-
рости тоëкатеëя.
Знак анаëоãа скорости тоëкатеëя опреäеëяет в

оäноì иëи в разных направëениях вращаþтся ку-
ëа÷ок и тоëкатеëü, ÷то отсутствует в работе [5].
Проанаëизируеì уравнение (13) с то÷ки зрения

изìенения уãëа θ äавëения в зависиìости от знака
анаëоãа скорости и закона äвижения тоëкатеëя.
Иссëеäуеì законы с синусоиäаëüныì, косинусои-
äаëüныì и ëинейно изìеняþщиìся анаëоãаìи ус-
корений. Заäаäиìся в ка÷естве приìера веëи÷ина-
ìи l, a, ψ0, ìаксиìаëüныì уãëоì ψmax ка÷ания ко-
роìысëа и фазовыì уãëоì ϕy уäаëения. Как виäно
из ãрафиков, привеäенных на рис. 4, при оäинако-
воì направëении вращения куëа÷ка и тоëкатеëя
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Рис. 2. Фрагмент графических построений для нахождения
величин r0 и e
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Рис. 3. Схема кулачкового механизма с коромысловым
толкателем:
1 — тоëкатеëü; 2 — роëик; 3 — куëа÷ок
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(кривые 1) уãоë äавëения сна÷аëа увеëи÷ивается, а
затеì уìенüøается. Такая картина буäет набëþ-
äатüся на фазе уäаëения как при сиëовоì, так и при
кинеìати÷ескоì заìыкании, а также при вращении
куëа÷ка и тоëкатеëя в оäноì направëении на фазе
прибëижения при кинеìати÷ескоì заìыкании.
При разных направëениях вращения куëа÷ка и

тоëкатеëя (сì. рис. 4, кривые 2) уãоë θ äавëения
уìенüøается, становится отриöатеëüныì, но по
абсоëþтной веëи÷ине не превыøает уãëа в на÷аëе
фазы уäаëения и, соответственно, на фазе бëижне-
ãо выстоя.
Выражение (13) ìожно записатü в иноì виäе [5]:

(± (ϕ1) – 1)cosθ + cos(ψ0 + ϕ3(ϕ1) + θ) = 0. (14)

Из форìуëы (14) ìожно найти уãоë ψ0, при-
ниìая за уãоë θ äавëения еãо äопускаеìое зна÷е-
ние [θ]:

ψ0 = arccos – (± (ϕ1) – 1)cos[θ]  –

– ϕ3(ϕ1) – [θ]. (15)

Иссëеäуя уравнение (15) на ìаксиìуì, нахоäиì
зна÷ение ψ0. Зна÷ение ìиниìаëüноãо раäиуса-век-
тора теорети÷ескоãо профиëя куëа÷ка опреäеëяет-
ся выражениеì

r0 = . (16)

Веëи÷ину a также ìожно выразитü из уравне-
ния (14):

a = – . (17)

Уравнение (17) иссëеäуеì на ìиниìуì, заäава-
ясü зна÷ениеì ψ0. Зна÷ение ìиниìаëüноãо раäиу-
са-вектора r0 теорети÷ескоãо профиëя куëа÷ка рас-
с÷итываеì по форìуëе (16).

У куëа÷ковых ìеханизìов с сиëовыì заìыка-
ниеì и разныìи направëенияìи вращения куëа÷-
ка и тоëкатеëя на фазе уäаëения уãоë äавëения
ìаксиìаëен в на÷аëе фазы уäаëения (сì. рис. 4,
кривые 2). В этоì сëу÷ае раäиус-вектор r0 ìожно
опреäеëитü по зависиìости [6, 7]

r0 = ,

а уравнения (15) и (17) упрощаþтся к виäу:

ψ0 = arccos  – [θ];

a = .

Преäëаãаеìые ìетоäики анаëити÷ескоãо опре-
äеëения ìиниìаëüных разìеров куëа÷ковых ìеха-
низìов с поступатеëüныì и короìысëовыì тоëка-
теëяìи не требуþт боëüøих затрат на вы÷исëения,
ëеãко реаëизуþтся на ЭВМ и ìоãут бытü испоëüзо-
ваны как инженерныìи работникаìи, так и сту-
äентаìи высøих у÷ебных завеäений.
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Определение геометрических параметров полых валов
из полимерных композиционных материалов 
для передачи мощности и крутящего момента

В ëеãких винтовых саìоëетах винтоìоторная
ãруппа ÷асто нахоäится в хвостовой ÷асти фþзеëя-
жа и состоит из äвиãатеëя, реäуктора и тоëкаþщеãо
винта, соеäиненных ìежäу собой поëыìи ваëаìи
из поëиìерных коìпозиöионных ìатериаëов. При
конструировании äетаëей саìоëета и, в ÷астности
äетаëей винтоìоторной ãруппы, оäниì из основ-
ных требований явëяется ìиниìизаöия веса при
заäанноì коэффиöиенте запаса про÷ности.
В конструкöиях саìоëетов ваëы наãружаþтся

крутящиìи ìоìентаìи. На сеãоäняøний äенü
опубëикованоãо ìножество работ по иссëеäовани-
яì напряженно äефорìированноãо состояния ва-
ëов при упруãоì кру÷ении [1], при упруãопëасти-
÷ескоì и пëасти÷ескоì кру÷ениях [2, 3], оäнако
поäбор параìетров ваëа непосреäственно по сиëо-
выì фактораì ранее не рассìатриваëся.
Дëя сравнения весовых и про÷ностных показа-

теëей разных ваëов рассìотриì спëоøной ваë
круãëоãо се÷ения с раäиусоì r и поëый ваë с раäи-
усаìи R и rв, внутренний раäиус rв поëоãо ваëа ра-
вен раäиусу r спëоøноãо ваëа.
Выразиì пëощаäü F попере÷ноãо се÷ения по-

ëоãо ваëа ÷ерез пëощаäü f попере÷ноãо се÷ения
спëоøноãо ваëа:

F = kf. (1)

Зäесü k — коэффиöиент, опреäеëяеìый отноøени-
еì Q**/Q*, ãäе Q** — вес ìатериаëа еäиниöы äëины
поëоãо ваëа; Q* — вес ìатериаëа еäиниöы äëины
спëоøноãо ваëа.
С у÷етоì выражения (1) найäеì наружний ра-

äиус поëоãо ваëа:

R = . (2)

Тоëщину стенки поëоãо ваëа опреäеëяет выра-
жение

δ = (  – 1). (3)

При приëожении крутящеãо ìоìента ìатериаë
ваëа испытывает äефорìаöии:

γ = ϕrх, (4)

ãäе rх — расстояние от рассìатриваеìой то÷ки äо
öентра попере÷ноãо се÷ения ваëа; ϕ = Φ/l — поãон-
ный уãоë закрутки ваëа (Φ — уãоë закрутки ваëа на
конöах; l — äëина ваëа).
При упруãоì äефорìировании в попере÷ноì се-

÷ении ваëа возникаþт напряжения:

τ = Gϕrx, (5)

зäесü G — ìоäуëü упруãости при сäвиãе äëя поëи-
ìерноãо коìпозиöионноãо ìатериаëа.
Допустиìые зна÷ения уãëов ϕ нахоäиì из выра-

жений (2) и (4):
äëя спëоøноãо ваëа:

 = ; (6)

äëя поëоãо ваëа:

 = , (7)

ãäе γт — äопустиìая упруãая äефорìаöия сäвиãа
äëя поëиìерноãо коìпозиöионноãо ìатериаëа.
Анаëиз форìуë (6) и (7) показаë, ÷то äопусти-

ìый уãоë закрутки спëоøноãо ваëа буäет боëüøе
äопустиìоãо уãëа закрутки поëоãо ваëа в  раз.
Допустиìый крутящий ìоìент при упруãой äе-

форìаöии äëя спëоøноãо ваëа опреäеëяеì по
форìуëе

М * = G drdα.

Предложен расчет напряжений и деформаций при
кручении полых валов из полимерных композицион-
ных материалов, передающих крутящий момент, по
мощности двигателя и частоте вращения вала с учетом
показателей механических свойств полимерного ком-
позиционного материала и коэффициента запаса проч-
ности.

Ключевые слова: полимерный композиционный
материал, полый вал, предел текучести, модуль упру-
гости.

The calculation of stresses and deformations in the tor-
sion of hollow shafts from polymer composite materials,
transferring the torque, on the engine power and the shaft
rotation frequency, taking into account the mechanical
properties of the polymer composite material and the
safety factor, is proposed.

Keywords: polymeric composite material, hollow
shaft, yield point, modulus of elasticity. 
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Проинтеãрировав, поëу÷иì:

М * = τт , (6)

ãäе τт — преäеë теку÷ести äëя коìпозиöионноãо
ìатериаëа. 
Дëя поëоãо ваëа äопустиìый крутящий ìоìент

М ** = G drdα.

Тоãäа иìееì:

М ** = τт , ãäе m = . (7)

Из форìуëы (1) сëеäует, ÷то при равных весах
поëоãо и спëоøноãо ваëов k = 1, и ìаксиìаëüный
крутящий ìоìент äëя поëоãо ваëа соãëасно выра-
женияì (7) в 2,13 раза боëüøе ìаксиìаëüноãо кру-
тящеãо ìоìента спëоøноãо ваëа.
При проектировании поëоãо ваëа необхоäиìо

у÷итыватü потерþ устой÷ивости стенки. Дëя это-
ãо сëеäует заäатü относитеëüнуþ тоëщину стенки
δ/r — отноøение тоëщины стенки поëоãо ваëа к
внутреннеìу раäиусу.
Выразиì параìетры k и m ÷ерез относитеëüнуþ

тоëщину стенки:

k = (1 + δ/r)2 – 1, 

m = . (8)

Внутренний раäиус опреäеëиì из выражения (7):

r = . (9)

Крутящий ìоìент, переäаваеìый ваëоì от äви-
ãатеëя к реäуктору, опреäеëяþт ìощностü N äвиãа-
теëя и ÷астота n вращения выхоäноãо ваëа:

М = .

Так как коэффиöиент запаса про÷ности äëя ва-
ëа i > 1, рас÷ет необхоäиìо выпоëнятü при пре-
äеëüноì крутящеì ìоìенте

М ** = . (10)

Рас÷ет ваëа от реäуктора к винту выпоëняется
анаëоãи÷но. При этоì крутящий ìоìент составит:

М ** = , (11)

ãäе η ≈ 0,95 — КПД реäуктора; nр — ÷астота вра-
щения выхоäноãо ваëа реäуктора.
При кру÷ении поëоãо ваëа касатеëüные напря-

жения направëены по осевой ëинии и по касатеëü-
ной к окружности. Напряжения растяжения и сжа-
тия, равные по веëи÷ине касатеëüныì напряжени-
яì, направëены поä уãëоì π/4 к осевой. Это созäает
усëовия äëя потери устой÷ивости стенки поëоãо
ваëа. Поэтоìу стенка äоëжна иìетü соответствуþ-
щуþ тоëщину, а направëения воëокон тканевоãо
напоëнитеëя поëиìерноãо коìпозиöионноãо ìате-
риаëа äоëжны совпаäатü с направëенияìи ãëавных
растяãиваþщих и сжиìаþщих напряжений и äе-
форìаöий.
Пр и м е р. Расс÷итаеì параìетры поëоãо ваëа из

стекëопëастика, переäаþщеãо ìощностü N = 100 кВт
при ÷астоте вращения n = 160 с–1.
Опреäеëиì крутящий ìоìент на выхоäноì ва-

ëу äвиãатеëя при коэффиöиенте запаса про÷ности
i = 5: М ** = 497,6 Н•ì.
Про÷ностные показатеëи стекëопëастика на

эпоксиäной основе: σт = 280 Н•ì/ì2; τт =
= 162 Н•ì/ì2; Е = 27•103 Н•ì/ì2; εт = 0,0104;
γт = 0,018. Заäаäиì отноøение δ/r = 0,25. По фор-
ìуëаì (8 и 7) поëу÷иì: k = 0,5625; m = 0,8672. Тоã-
äа внутренний раäиус ваëа r = 11,9 ìì; тоëщина
стенки δ = 2,98 ìì, раäиус наружной окружности
R = 14,88 ìì. Окруãëяя поëу÷енные зна÷ения, по-
ëу÷иì: D = 30 ìì, d = 24 ìì, δ = 3 ìì.
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ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТPОЕНИЯ
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В. А. ЖАРКОВ, ä-р техн. наук (ã. Москва), e-mail: valery-zharkov@mtu-net.ru

Испытания материалов. 
Двухугловая гибка без прижима заготовки

Дëя ëистовых ìатериаëов ãибка явëяется ос-
новной форìоизìеняþщей операöией, которая
приìеняется и в со÷етании с äруãиìи операöияìи
ëистовой øтаìповки. Рассìотриì заäа÷и, реøае-
ìые при выпоëнении äвухуãëовой ãибки без при-
жиìа заãотовки.

Теория упругого изгиба

Форìу и разìеры заãотовки äëя заäанной äетаëи
опреäеëяеì по форìуëаì из справо÷ников. В на-
÷аëе рабо÷еãо хоäа h пуансона на первоì этапе об-
работки у÷асток I (рис. 1) заãотовки, нахоäящийся
поä торöоì пуансона äо то÷ки С, отхоäит от неãо
(проãиб f ) и выпу÷ивается с раäиусоì кривизны R1;
у÷асток II изãибается (раäиус кривизны R3); у÷ас-
ток III остается неäефорìированныì. На рис. 1
ввиäу сиììетри÷ности проöесса показана тоëüко
правая ÷астü äетаëи. На у÷астке I иìеет ìесто ÷ис-
тый изãиб. Упруãая заäа÷а в поëярных коорäинатах
(ρ, θ) с поëþсоì на оси сиììетрии Y иìеет сëеäу-
þщее анаëити÷еское реøение.

По закону упруãости по всей тоëщине заãотовки
е = s ãëавное танãенöиаëüное (окружное) напряже-
ние опреäеëяется ëинейной зависиìостüþ σθ =
= E(ydθ/dx) = E(ρdθ – ρndθ)/(ρndθ) = E(ρ – ρn)/ρn,
ãäе ρn — раäиус кривизны нейтраëüноãо сëоя (сì.
эпþру на рис. 1); Е — ìоäуëü упруãости.
В проöессе изãиба поëосы буäеì äëя кажäоãо

этапа в обëасти изãиба в кажäоì эëеìенте (в каж-
äоì сëое) вбëизи äвух боковых поверхностей поëо-
сы øириной b, ãäе σb = σ3 = σz ≈ 0, расс÷итыватü

интенсивностü напряжений σi = (1/ )[(σ1 – σ2)
2 +

+ (σ2 – σ3)
2 + (σ3 – σ1)

2)]1/2, равнуþ в наружноì
и внутреннеì сëоях напряжениþ σ1 = σθ при
σ2 = σρ = 0. Как тоëüко в какоì-то эëеìенте σi äо-
стиãнет преäеëа теку÷ести σт, äанный эëеìент пе-

Представлены аналитические зависимости для рас-
чета деформированно-напряженного состояния заго-
товки при двухугловой гибке без прижима заготовки.
CAD/CAE-моделированием исследовано влияние ос-
новных параметров на гибку. Определены критерии
для расчета вероятности образования трещины с пос-
ледующим разрушением заготовки. Даны рекоменда-
ции по устранению разрушения.

Ключевые слова: листовая штамповка, испытания,
заготовка, двухугловая гибка, прижим, CAD/CAE-моде-
лирование.

Analytical dependencies for calculating the deformed-
stressed state of the workpiece are presented for two-an-
gle bending without pressing the workpiece. By CAD/CAE-
modeling the influence of the main parameters on bend-
ing are studied. The criteria for calculating the probability
of crack formation with subsequent destruction of the
workpiece are determined. The recommendations are giv-
en for eliminating destruction.

Keywords: sheet stamping, tests, workpiece, two-an-
gle bending, clamping, CAD/CAE-modeling.
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рейäет в пëасти÷еское состояние; при этоì изãи-
баþщий ìоìент составит  = σтW (W — ìо-

ìент сопротивëения се÷ения при изãибе). Дëя
ëистовой заãотовки тоëщиной s и øириной b иìе-

еì: W = bs2/6;  = σтbs
2/6; ρn = EWs/(2 ) =

= (E/σт)s/2. Есëи посëе укëаäки на øтаìп заãотов-
ка упруãо проãибается зна÷итеëüно поä äействиеì
равноìерно распреäеëенных сиë от собственной
ìассы, то эту кривизну сëеäует äобавитü к 1/ρn.

Теория упругопластического изгиба

По ìере переìещения пуансона на второì
этапе обработки ÷астü е тоëщины s заãотовки
(рис. 2), испытываþщая тоëüко упруãие äефорìа-
öии, уìенüøается. Дëя эëеìентов, переøеäøих в
пëасти÷еское состояние, реøаеì совìестно урав-

нения равновесия  +  = 0 и пëасти÷нос-

ти σρ – σθ = ±σs äëя зон растяжения (в посëеäнеì
уравнении со знакоì ìинус) и сжатия по тоëщине,
испоëüзуя äëя опреäеëения постоянной интеãриро-
вания ãрани÷ные усëовия, по которыì äëя зоны
растяжения на наружной поверхности заãотовки
при ρ = R2 и äëя зоны сжатия на внутренней по-
верхности заãотовки при ρ = R1 раäиаëüное напря-
жение σρ = 0. Поëу÷иì распреäеëение напряжений
σρ и σθ по тоëщине s заãотовки: в зоне растяжения:

σρ = –σsln(R2/ρ); σθ = σs[1 – ln(R2/ρ)], ãäе ρ изìе-

няется от R2 = ρn + s/2 äо (ρn + е/2); в зоне сжатия:

σρ = –σsln(ρ/R1); σθ = –σs[1 + ln(ρ/R1)], ãäе ρ из-

ìеняется от R1 = ρn – s/2 äо (ρn – е/2).

Моìент опреäеëяеì из усëовия равновесия

Мe–p = σθbydy (сì. эпþру напряжения на рис. 2):

Мe–p = σsе
2b/6 + σs(s

2 – е2)b/4 = (σss
2b/12)[3 – (e/s)2].

Относитеëüное уäëинение сëоя, ãрани÷ноãо
ìежäу упруãой и пëасти÷еской обëастяìи, соста-
вит δ = (е/2)/ρn; раäиус кривизны нейтраëüноãо

сëоя ρn = (Е/σs)е/2. В конöе äанноãо этапа обра-

ботки напротив то÷ки С контакта пуансона с заãо-
товкой практи÷ески все эëеìенты по тоëщине за-
ãотовки переøëи в пëасти÷еское состояние, е ≈ 0,
и äостиãается ìаксиìаëüный ìоìент пëасти÷еско-
ãо изãиба без у÷ета упро÷нения заãотовки (σs = σт):

 = σтbs
2/4; кривизна составит 1/ρn = /(EJ)

и суììируется с расс÷итанной кривизной äëя пер-
воãо этапа обработки; J — ìоìент инерöии се÷ения
относитеëüно öентраëüной оси (äëя ëистовой заãо-

товки в виäе поëосы J = bs3/12).

Теория пластического изгиба

На третüеì этапе обработки о÷аã äефорìаöии
окон÷атеëüно сìещается из öентраëüноãо у÷аст-
ка I, ãäе эëеìенты разãружаþтся и перехоäят из
пëасти÷ескоãо в упруãое состояние, на вновü обра-
зованный (напротив ëинии CD контакта заãотовки
с кроìкой инструìента на уãоë изãиба α) у÷асток II
(рис. 3). Реøаеì совìестно уравнения равновесия
и пëасти÷ности äëя зон растяжения и сжатия по
тоëщине заãотовки, испоëüзуя äëя опреäеëения
постоянной интеãрирования ãрани÷ные усëовия,
по которыì äëя зоны растяжения на наружной по-
верхности заãотовки при ρ = R = r + s и äëя зоны
сжатия на внутренней поверхности заãотовки при
ρ = r раäиаëüное напряжение равно нуëþ (кон-
тактное напряжение σK зна÷итеëüно ìенüøе σт,
поэтоìу σK не у÷итываеì). В поëярных коорäина-

тах (ρ, θ) с поëþсоì в öентре скруãëения кроìки
пуансона раäиусоì r поëу÷иì сëеäуþщие распре-
äеëения напряжений σρ и σθ по тоëщине заãотов-

ки: в зоне растяжения (ρn ≤ ρ ≤ R): σρ = –σsln ,

σθ = σs ; в зоне сжатия (r ≤ ρ ≤ ρn): σρ =

= –σsln , σθ = –σs . 
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dσρ
dρ
-------

σρ σθ–
ρ

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

s/2–

s/2

∫

Mpσт
Mpσт

R
ρ
---

1 R
ρ
---ln–⎝ ⎠

⎛ ⎞

ρ
r
-- 1 ρ

r
--ln+⎝ ⎠

⎛ ⎞



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 10 41

Приравняв напряжения σρ зон растяжения и сжа-

тия, поëу÷иì раäиус нейтраëüноãо сëоя ρn = ,
который сìещен от среäинноãо сëоя раäиуса
ρm = (r + R)/2 = r + s/2 к внутренней поверхности
заãотовки. Изãибаþщий ìоìент опреäеëяеì как
суììу ìоìентов, созäаваеìых напряженияìи 

и  в зонах растяжения и сжатия относитеëüно

öентра кривизны: Мр = b ρdρ + b (– )ρdρ =

= σsbs
2/4 = 1,5σsW, ãäе äëя первоãо интеãраëа пре-

äеëы заäаны от rn äо R, а äëя второãо: от rp äо rn.
Поскоëüку в конöе преäыäущеãо (второãо) этапа
обработки кривизна нейтраëüноãо сëоя у÷астка I
заãотовки поä торöоì пуансона быëа расс÷итана
при наибоëüøеì изãибаþщеì ìоìенте, то на äан-
ноì третüеì этапе обработки кривизна у÷астка I
существенно не изìенится.
Напряжение теку÷ести расс÷итываеì с у÷етоì

упро÷нения по форìуëе [2]: σs = σт + σв(1 + δp) .
Показатеëü упро÷ения n опреäеëяеì из усëовия,
÷то при испытании на растяжение в ìоìент на÷аëа
образования øейки σs = σв(1 + δp), εi = ln(1 + δp),
ãäе σв — преäеë про÷ности; δp — относитеëüное
равноìерное уäëинение по ГОСТ 11701—84. Ло-
ãарифìированиеì поëу÷иì: n = ln{1 – σт/[σв(1 +
+ δp)]}/ln[ln(1 + δp)]. Интенсивностü äефорìаöий εi
на наружноì сëое заãотовки прибëиженно равна
танãенöиаëüной äефорìаöии εθ [1]: εi ≈ εθ = s/(2r + s).

В зоне изãиба состояние о÷аãа äефорìаöии бëиз-
ко к пëоскоìу äефорìированноìу при ε2 = εb =
= εz ≈ 0. При увеëи÷ении на dα уãëа α, ина÷е уãëа
охвата заãотовкой кроìки пуансона, эëеìент заãо-
товки с коорäинатаìи ρ и θ переìестится с раäи-
аëüной (u) и окружной (v) коìпонентаìи переìе-
щений. Приниìаеì усëовия: переìещение u не
зависит от θ, а v зависит от θ и явëяется ëинейной
функöией от ρ, сëеäоватеëüно, се÷ения остаþтся
пëоскиìи, тоëщина не изìеняется, äефорìаöии
преäставëяþт собой окружное уäëинение в эëеìен-
тах снаружи нейтраëüноãо сëоя, сжатие происхоäит
внутри неãо, äефорìаöии совìестны с напряжени-
яìи σρ и σθ, кроìе тоãо, соответствуþт усëовиþ не-
сжиìаеìости заãотовки, записанноìу ÷ерез раäи-
аëüнуþ (ερ) и таанãенöиаëüнуþ (εθ) äефорìаöии:
ερ + εθ = 0; ερ = ∂u/∂ρ; εθ = (∂v/∂θ)/ρ + u/ρ. Данныì
усëовияì уäовëетворяет зависиìостü u = –1/(2α) Ѕ

Ѕ (ρ + /ρ), v = ρθ/α, ãäе знак ìинус озна÷ает,

÷то переìещение u направëено к öентру кривизны;
θ — уãоë ìежäу раäиусоì и се÷ениеì, от кото-
роãо на÷инается охват заãотовкой кроìки пуан-
сона,  0 ≤ θ ≤ α.  Тоãäа поëу÷иì:  äефорìаöии:

–ερ = εθ = 1/(2α)(1 – /ρ2); бесконе÷но ìаëые

приращения äефорìаöий: –dερ = dεθ = –1/(2α2) Ѕ

Ѕ (1 – /ρ2)dα; dγρθ = 0; коне÷ные ëоãарифìи÷ес-

кие äефорìаöии: –еρ = еθ = ln[ρα/(ρnα)] = ln(ρ/ρn);
относитеëüные äефорìаöии: δρ = ρn/ρ – 1 и δθ =
= (ρα – ρnα)/(ρnα) = ρ/ρn – 1.

На всех этапах на у÷астке III ìежäу норìа-
ëяìи DH и KJ (сì. рис. 3) ìоìент, кривизна и на-
пряжения пëавно уìенüøаþтся от расс÷итанных
зна÷ений äëя у÷астка II äо нуëя на ãраниöе KJ с
у÷асткоì IV. Посëе охвата заãотовкой кроìки пу-
ансона и при äаëüнейøеì хоäе пуансона происхо-
äит пëасти÷еское спряìëение искривëенноãо на
преäыäущих этапах внеконтактноãо у÷астка III
ìежäу пуансоноì и ìатриöей (срm = s), а о÷аã äе-
форìаöии распоëаãается на у÷астке II напротив
ëинии контакта заãотовки со скруãëениеì пуансона
с ÷асти÷ныì распространениеì на у÷астки I и III
(рис. 4). Зная контуры внутреннеãо сëоя заãотовки
и пуансона, äëя кажäоãо этапа ìожно опреäеëитü
проãиб f заãотовки поä торöоì пуансона, коорäи-
наты то÷ек контакта пуансона и ìатриöы с заãотов-
кой и уãоë изãиба α иëи уãоë накëона γ = π/2 – α
äвух боковых неäефорìируеìых у÷астков IV (сì.
рис. 3).
Проеöируеì сиëу F ãибки, сиëу Р реакöии опор

и сиëу Т = μР трения в äвух то÷ках контакта заãо-
товки с ìатриöей на ëиниþ äействия сиëы F (сì.
рис. 3): F = 2P(cosβ + μsinβ); Р = σsbs

2/(4lM), ãäе
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μ — коэффиöиент трения заãотовки об инстру-
ìент. Дëину lM пëе÷а и уãоë β опреäеëяеì из ãео-
ìетри÷еских соотноøений: lM = [rp + cpm + rm –
–(rp + s + rm)sinβ]/cosβ, β ≈ α.
Зазор срm = (l,0ј1,3)s ìежäу пуансоноì и ìат-

риöей зависит от верхнеãо преäеëüноãо откëоне-
ния от ноìинаëüной тоëщины s и äруãих факто-
ров. Наприìер, при хоäе пуансона h = r + s + rm,
при котороì öентр скруãëения r кроìки пуан-
сона нахоäится на оäноì уровне иëи ниже öентра
скруãëения rm кроìки ìатриöы, пëе÷о составëяет
lM = (r + срm + rm)cosα, при÷еì, есëи срm = s, то
α = π/2. Работа äефорìаöии равна интеãраëу от си-
ëы F по хоäу h пуансона и ìожет бытü расс÷итана
ìетоäаìи ÷исëенноãо интеãрирования.
Рассìотриì пружинение äетаëи посëе ãибки.

Посëе закëþ÷итеëüноãо этапа обработки (рис. 5) и
вытаëкивания äетаëи из ìатриöы, форìа äетаëи
искажается (сì. рис. 5, спëоøная ëиния), то÷ностü
разìеров снижается.
По закону упруãости σ = Еε = EΔl/l äëина

l = (r + s)α + с + р наружноãо сëоя уìенüøается на
Δl = σl/Е = σs[(r + s)α + c + p]/E, при этоì
tgΔα = 2Δl/s. Сëеäоватеëüно, рас÷етный уãоë пру-
жинения составит Δα = Karctg{(2σs/E)[(r/s + 1)α +
+ с/s + p/s]}.
Есëи показатеëи с и р распространения пëасти-

÷еских äефорìаöий от о÷аãа äанных äефорìаöий
(сì. рис. 5) неизвестны, то приниìаеì с = р = 0.

Принятые äопущения у÷итывает коэффиöиент
K = Δαэ/Δαт, ãäе зна÷ения Δαэ опреäеëяеì экспе-
риìентаëüно иëи по справо÷никаì; зна÷ения Δαт
расс÷итываеì при K = 1. Даëее расс÷итываеì уãоë
пружинения и у÷итываеì еãо при проектировании
øтаìпа и оснастки. Есëи äанные äëя Δαэ отсутст-
вуþт, то испоëüзуеì форìуëу äëя Δα при K = 1.
Посëе извëе÷ения äетаëи кривизну öентраëüной
÷асти поëу÷иì как разностü ìежäу расс÷итанной
накопëенной кривизной при наãрузке и кривизной

посëе разãрузки: 1/ρn = /(EJ);  = σsbs
2/6.

Зная раäиус внутреннеãо сëоя заãотовки (ρn – s/2)
и контур пуансона, вписанный в äуãу этоãо раäиу-
са, опреäеëиì проãиб f öентраëüной ÷асти äетаëи
посëе разãрузки.
На рис. 5 показана саìоуравновеøенная по ус-

ëовияì σθbydy = 0 и σθbdy = 0 (от –s/2 äо s/2

äëя обоих интеãраëов) эпþра остато÷ных напряже-
ний σθ ос в изãотовëенной äетаëи, т. е. как разностü
эпþры напряжения σθ при наãружении ìоìентоì
Мр при пëасти÷ескоì изãибе (сì. рис. 4) и ëиней-

ной эпþрой напряжения σθ раз = (ρ – ρn)/J

(сì. рис. 5) при разãрузке ìоìентоì  при уп-

руãоì изãибе, при котороì ρn = ρm. Рас÷еты ìини-
ìаëüноãо раäиуса изãиба без разруøения заãотовки
привеäены в статüях [3, 4].
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CAD/CAE-моделирование испытания и гибки

На основании теории ãибки [1—4] и привеäен-
ных схеì (сì. рис. 1—5) в CAD/CAE-систеìе Marc
MSC Software созäан проект и выпоëнено ìоäеëи-
рование äвухуãëовой ãибки ëистовой заãотовки в
виäе øирокой поëосы пуансоноì с раäиусоì скруã-
ëения r в ìатриöу со скруãëениеì по раäиусу rm.
Реøаëисü заäа÷и, описанные в статüе [1].

Размеры заготовки и штампа

Выбрана пряìоуãоëüная заãотовка äëиной
l = 30,2 ìì и øириной b = 20 ìì; наибоëüøая
(с у÷етоì верхнеãо преäеëüноãо откëонения) тоë-
щина заãотовки s = 0,7 ìì; ìаксиìаëüный уãоë из-
ãиба α = 90°; раäиусы скруãëения кроìок пуансона
и ìатриöы: r = s = 0,7 ìì и rm = r = 0,7 ìì приняты
соãëасно ГОСТ 14019—2003. Из усëовия наëи÷ия
äвух пëоскостей сиììетрии XY и YZ иссëеäоваëи
ãибку ÷етвертой ÷асти заãотовки.
Дëя испытания и øтаìповки испоëüзоваëи пер-

вый вариант заãотовки из высокопëасти÷ной, но
пониженной про÷ности тонкоëистовой хоëоäнока-
таной низкоуãëероäистой стаëи 01ЮТ ВОСВ ГЦ
(ТУ 14-105-685—2002; ВОСВ — весüìа особо сëож-
ная вытяжка; ГЦ — ãоря÷еоöинкованный ëист) с по-
казатеëяìи ìехани÷еских свойств (ГОСТ 11701—84)
äëя образöов, вырезанных поä уãëоì 90° к направ-
ëениþ прокатки с ìиниìаëüныìи (äëя повыøе-
ния наäежности ìоäеëирования) пëасти÷ескиìи

характеристикаìи δp и δf : Е = 187 200 Н/ìì2;
отноøение упруãой относитеëüной попере÷ной
äефорìаöии к проäоëüной äефорìаöии υ = 0,3;

пëотностü γ = 7,8•10–9 т/ìì3; σт (иëи σ0,2) =

= 171 H/ìì2; σв = 304 Н/ìì2; δp = 0,24; относи-
теëüное уäëинение δf = 0,408 посëе разрыва образ-
öов äëиной l0 = 80 ìì; истинный преäеë про÷ности

σв ис = σв(1 + δp) = 377 Н/ìì2. Диаãраììу напря-
жения теку÷ести σs = f(εi) в резуëüтате упро÷нения
заãотовки с интенсивностüþ εi при øтаìповке

строиëи по форìуëе [1—4] σs = σ0,2 + σв ис  при
0 ≤ εi ≤ εi lim и n = ln[1 – σ0,2/σв ис)]/ln[ln(1 + δp)];

σs = σs lim = σ0,2 + σв ис  = const при εi lim < εi ≤
≤ εi max; в CAD/CAE-систеìу ввоäиëи зна÷ения εi
и σs; εi lim = 0,335 [по äиаãраììе преäеëüных ин-
тенсивностей äефорìаöий (ДПИД) [4] при ε2 = 0]

и σs lim = 416 Н/ìì2; εi max = 0,5 и σs lim = 416 Н/ìì2

(табë. 1); äанная äиаãраììа привеäена в статüе [2].
Дëя сравнения испоëüзоваëи второй вариант ìа-

териаëа заãотовки из ìаëопëасти÷ной, но повыøен-
ной про÷ности тонкоëистовой хоëоäнокатаной низ-
коëеãированной стаëи 08ГСЮТ (ТУ 14-1-3764—84):

Е = 191 200 Н/ìì2; υ = 0,3; γ = 7,8•10–9 т/ìì3;

σт (иëи σ0,2) = 374 Н/ìì2; σв = 471 H/ìì2;
δp = 0,172; δf = δ80 = 0,262; σв ис = σв(1 + δp) =

= 552 Н/ìì2. Диаãраììу σs = f(εi) строиëи по теì
же форìуëаì, ÷то и äëя стаëи 01ЮТ; в CAD/CAE-
систеìу ввоäиëи зна÷ения εi и σs; εi lim = 0,312 (по

ДПИД) и σs lim = 643 Н/ìì2; εi mах = 0,5 и σs lim =

= 643 Н/ìì2 (табë. 2). Данная äиаãраììа анаëоãи÷-
на äиаãраììе, показанной в статüе [2].
Дëя повыøения то÷ности на на÷аëüных этапах

ãибки (интенсивное упро÷нение) интерваëы ìеж-
äу зна÷енияìи εi выбираëи небоëüøиìи, а на ко-
не÷ных этапах (неинтенсивное упро÷нение переä
разруøениеì заãотовки) интерваëы увеëи÷иëи.
Тоëщину заãотовки разäеëиëи на äесятü коне÷-

ных эëеìентов (КЭ) (Ns = 10), по äëине l заãотовки
нанесëи сетки: в зоне изãиба по пуансону и в зоне
контакта с ìатриöей — ìеëкуþ, а поä торöоì пу-
ансона — крупнее.
На на÷аëüных этапах обработки заãотовки пере-

хоä КЭ из упруãоãо состояния в пëасти÷еское ис-
сëеäоваëи по теории пëасти÷ности на основании
уравнения интенсивности напряжений: σi = σs
[1, 2]. Так как напряжения опреäеëяеì по äефор-
ìаöияì, то кроìе уравнения пëасти÷ности в на-
пряжениях испоëüзоваëи боëее то÷ные уравнения

Таблица 1
Упрочнение стали 01ЮТ

εi 0 0,002 0,004 0,008 0,015 0,027 0,070 0,100 0,140 0,223 0,335 0,500

σs 171 204 214 228 243 262 304 324 345 377 416 416

Таблица 2
Упрочнение стали 08ГСЮТ

εi 0 0,002 0,004 0,008 0,010 0,020 0,070 0,100 0,159 0,200 0,312 0,500

σs 374 386 392 402 406 424 481 508 552 579 643 643

εi
n

εi lim
n
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пëасти÷ности в äефорìаöиях, описанные в работе
[3]. При поэтапноì наãружении эëеìент заãотов-
ки перехоäит в пëасти÷еское состояние при εi e =
εlim е, коãäа интенсивностü упруãих äефорìаöий

εi e = [( )/3][(εr e – εθ e)
2 + (εθ e – εz e)

2 + + (εz e –

εr e)
2 + (3/2)(  +  + )]1/2 äостиãнет пре-

äеëüноãо зна÷ения εlim е ≈ ln(1 + σ0,2/E).

На рис. 6 (сì. обëожку) показана äинаìика ãиб-
ки заãотовки.

Определение деформаций и напряжений
в заготовке при штамповке 

CAD/CAE-ìоäеëированиеì äëя всех этапов
øтаìповки поëу÷ены распреäеëения по объеìу за-
ãотовки из стаëи 01ЮТ основных параìетров äе-
форìированно-напряженноãо состояния (ДНС) и,
в ÷астности, на посëеäнеì этапе ãибки параìетров
εθ (рис. 7, a), εr (рис. 7, б) и εi (рис. 7, в) (сì. об-
ëожку), а также отноøений σi/σт и σθ/σт, анаëиз
которых показаë, ÷то на наружноì сëое заãотовки,
ãäе при запреäеëüных усëовиях обработки появëя-
ется трещина, äефорìирование наружноãо сëоя
øирокой поëосы бëизко к пëоскоìу äефорìирова-
ниþ. Появëение трещины, в основноì, опреäеëя-
þт показатеëи εθ (сì. рис. 7, а) и σθ.
Есëи сузитü интерваë распреäеëения εθ, ìожно

опреäеëитü опасное ìесто и этап обработки, при
котороì ìожет образоватüся трещина (сì. рис. 7, г),
которая теорети÷ески на÷нет образовыватüся не из
сереäины заãотовки, а с остроãо уãëа, ãäе наибоëü-
øие зна÷ения εθ. Оäнако на практике опасное ìес-
то на÷аëа образования трещины зависит от состо-
яния боковой поверхности заãотовки в зоне изãиба
переä ãибкой. Есëи боковая поверхностü упро÷не-
на и ãëаäкая, наприìер в виäе бëестящеãо пояска
по тоëщине вырубëенной заãотовки, то опасное
ìесто на÷аëа образования трещины сìещается от
боковой поверхности к öентру по øирине наруж-
ной поверхности заãотовки.

Распределение толщин слоев заготовки
в опасном месте

На рис. 8 (сì. обëожку) показана äиаãраììа рас-
преäеëения тоëщины st(n) во всех n-х сëоях из КЭ по
тоëщине заãотовки из Ns = 10 сëоев (n = 1, 2, ..., Ns),
на которой в режиìе визуаëизаöии трещины в
CAD/CAE-систеìе по критериþ σθ max (иëи σ1 mах)
виäна трещина в наружноì сëое в ìесте перехоäа
вертикаëüной поëки изоãнутой äетаëи в скруãëение
по раäиусу изãиба. По этой äиаãраììе также ìож-
но опреäеëитü: разìеры о÷аãа äефорìаöий при за-
äанноì отноøении r/s = 1; утонение наружных
сëоев и утоëщение внутренних сëоев; веëи÷ину

пружинения изоãнутой поëки äетаëи от вертикаëü-
ной поверхности посëе вытаëкивания äетаëи из
øтаìпа.
Установëено, ÷то эëеìент заãотовки, в котороì

при ухуäøении усëовия äефорìирования в хоäе
обработки ìожет появитüся трещина, иìеет ìи-
ниìаëüнуþ тоëщину. Как и в работе [2], показано
распреäеëение тоëщины st(n) во всех n-х сëоях
заãотовки (при исхоäной тоëщине всех сëоев
s/Ns = 0,07 ìì), преäставëенных на рис. 8, в опас-
ноì се÷ении ÷ерез öентр скруãëения инструìента
и эëеìент с ìиниìаëüной тоëщиной на наружноì
сëое. В проöессе изãиба нейтраëüный сëой сìеща-
ется к внутренней поверхности, всëеäствие ÷еãо
сëой, приëеãаþщий к нейтраëüноìу сëоþ, в на÷аëе
ãибки испытывает сжатие, а в конöе ãибки — рас-
тяжение по уãëу θ.

Искажения заготовки при изгибе

В зоне изãиба øирокой поëосы на ее äвух боко-
вых поверхностях напряжение σz, äействуþщее
вäоëü образуþщей среäинной поверхности поëосы
в направëении ее øирины b, буäет нуëевыì. На
у÷астке на некотороì уäаëении от боковых поверх-
ностей поëосы буäут собëþäатüся усëовия пëоской
äефорìаöии при εb = ε3 = 0, ãäе σz = (σr + σθ)/2.
Такая неравноìерностü ДНС в направëении øири-
ны поëосы привоäит к тоìу, ÷то образуþщая сре-
äинной поверхности вбëизи боковых поверхностей
поëосы поëу÷ит кривизну обратноãо знака по срав-
нениþ с кривизной среäинной поверхности в тан-
ãенöиаëüноì направëении от изãиба поëосы пуан-
соноì с раäиусоì r. Пряìоëинейная образуþщая
буäет иìетü ìесто ëиøü на у÷астке пëоской äефор-
ìаöии, а краевые ÷асти поëосы изоãнутся наружу и
поëу÷ат искажения в виäе так называеìой сеäëо-
виäности (рис. 9, сì. обëожку). На практике такие
искажения, а также пружинение поëок исправëяþт
правкой изоãнутой äетаëи в øтаìпе на ìощноì
прессе [1].

Критерии разрушения заготовки 
в процессе обработки

Дëя искëþ÷ения образования трещины и посëе-
äуþщеãо разруøения заãотовки при øтаìповке не-
обхоäиìо, ÷тобы во всех КЭ äефорìаöии, напря-
жения и сиëы не превыøаëи преäеëüные зна÷ения.
В ка÷естве критерия ìожно испоëüзоватü äиаãраì-
ìу преäеëüных äефорìаöий при ãибке (ДПДГ), т. е.
функöиþ ε1 = f(ε3), которуþ поëу÷аþт при испы-
таниях на изãиб äо образования трещины образöов
разной øирины, вырезанных из испытуеìоãо ìа-
териаëа [1]. При испытаниях с öеëüþ построения
ДПДГ опреäеëяþт также про÷ностü сëоев биìетаë-
ëов, коìпозитных ìатериаëов, покрытий ëиста и

2

γrθ e
2 γθz e

2 γzr e
2
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эффективностü приìеняеìых сìазо÷ных ìатериа-
ëов. Чеì выøе ДПДГ, теì пëасти÷нее ìатериаë, а
сëеäоватеëüно, боëее приãоäен äëя ãибки. Поскоëü-
ку ДПДГ строят реäко, и в справо÷никах они от-
сутствуþт, то ìожно испоëüзоватü äиаãраììу пре-
äеëüных äефорìаöий (ДПД) ε1 = f(ε2), äиаãраììу
преäеëüных утонений (ДПУ) ε3 = f(ε2), ДПИД
εi = f(ε2) и äиаãраììу преäеëüных напряжений
(ДПН) σi = f(ε2), построенные по ìетоäике, изëо-
женной в работе [4].
На произвоäстве äëя оöенки øтаìпуеìости äе-

таëи провоäят экспериìенты и на ëистовуþ заãо-
товку наносят äеëитеëüнуþ сетку. Посëе ãибки в
опасных зонах äëя кажäой я÷ейки сетки расс÷и-
тываþт äефорìаöии εθ = ε1, ε3, εi, äëя кажäой äе-
форìаöии ε3 = εb = εz по ДПДГ ε1 = f(ε3) опреäе-
ëяþт преäеëüнуþ äефорìаöиþ ε1 = ε1 lim, расс÷и-
тываþт εr lim = ε2 lim = –ε1 lim – ε3 и преäеëüнуþ

интенсивностü äефорìаöий εi lim = (2/ )(  +

+ ε1 limε2 lim + )1/2. Как правиëо, такие экспе-

риìенты заìеняþт иëи совìещаþт с CAD/CAE-
ìоäеëированиеì.
Даëее опреäеëяþт øтаìпуеìостü äетаëи по ко-

эффиöиенту Ст испоëüзования пëасти÷ности и за-
пасу пëасти÷ности Рm (m = 1, i, s, σi, σ, F, r, α, h)
äо разруøения заãотовки на основании сëеäуþщих
критериев вероятности образования трещины:

1) С1 = ε1/ε1 lim < 1 и Р1 = (1 – ε1/ε1 lim)100 > P1 lim;

2) Сi = εi/εi lim < 1 и Pi = (1 – εi/εi lim)100 > Рi lim;

3) Cs = ε2/ε2 lim < 1 и Ps = (1 – ε2/ε2 lim)100 > Ps lim;

4) на кажäоì этапе обработки äëя кажäоãо КЭ от-
носитеëüная интенсивностü напряжений  = σi/σ0,2

не äоëжна превыøатü преäеëüноãо зна÷ения

= [σ0,2 + σв(1 + δр) ]/σ0,2:  ≤ ,

Cσi = /  < 1 (εi lim нахоäится по ДПДГ иëи

ДПИД), ãäе n = ln{1 – σ0,2/[σв(1 + δp)]}/ln[ln(1 + δp)];

Рσi = (1 – / )100 > Рσi lim;

5) на наружноì сëое поëосы при σr = σ3 ≈ 0 äоë-

жен выпоëнятüся критерий:  =  = σ1/σ0,2 <

< ; Сσ = /  < 1; Рσ = (1 – / )100 >

> Рσ lim;

6) ìаксиìаëüная сиëа F øтаìповки по показа-
нияì прибора обрабатываþщеãо оборуäования иëи
расс÷итанная CAD/CAE-ìоäеëированиеì не äоëж-
на превыøатü преäеëüнуþ сиëу Flim и обеспе÷иватü
CF = F/Flim < 1 при PF = (1 – F/Flim)100 > PF lim. Си-
ëа Flim опреäеëяется экспериìентаëüно иëи ìоäе-
ëированиеì изìенениеì параìетра øтаìповки, на-
приìер, при уìенüøении отноøения r/s äо обра-
зования трещины;

7) экспериìентаëüно иëи ìоäеëированиеì
øтаìповок äëя разных раäиусов ìожно опреäе-
ëитü ìиниìаëüный раäиус rmin ãибки иëи rmin/s
переä образованиеì трещины äëя разных α и δp:
Сr = rmin/r < 1 и Рr = (1 – rmin/r)100 > Рr lim по rmin;

8) ìожно также опреäеëитü, при какоì уãëе αlim
изãиба образуется трещина: Сα = α/αlim < 1 и
Рα = (1 – α/αlim)100 > Рα lim по αlim, ãäе rр и α за-
äаны на ÷ертеже äетаëи;

9) при ãибке-фëанöовке края по ëинии заäан-
ной кривизны, наприìер у кузовной äетаëи, вы-
сота hf отоãнутоãо фëанöа не äоëжна превыøатü
преäеëüнуþ высоту hf lim: Ch = hf/hf lim < Ch lim и
Ph = (1 – hf/hf lim)100 > Ph lim; Cm lim ≈ 1.

В äанноì приìере в коне÷ный ìоìент ãибки
поëосы из стаëи 01ЮТ ìоäеëированиеì поëу÷ено
äëя КЭ на внеøнеì сëое изоãнутой äетаëи:

1. ε1 max = 0,274 (0,25 äëя 08ГСЮТ) при ε3 ≈ 0,
при этоì по ДПД ε1 lim = 0,29 (0,27 äëя 08ГСЮТ)
при ε2 = 0 [2], сëеäоватеëüно, ε1 max < ε1 lim. Оä-
нако P1 = (1 – ε1 max/ε1 lim)100 = 5,6 %, ÷то ìенüøе
P1 lim ≈ δp = 24 % и поэтоìу неäостато÷но äëя
наäежной ãибки. Оäнако äëя 08ГСЮТ Р1 = (1 –
–ε1 max/ε1 lim)100 = 7,4 %, ÷то ìенüøе P1 lim ≈ δp =
= 17,2 %, поэтоìу неäостато÷но äëя наäежной
ãибки.

2. εi mах = 0,276 (0,311 äëя 08ГСЮТ) при ε3 ≈ 0,
при этоì по ДПИД εi lim = 0,335 (0,312 äëя
08ГСЮТ), сëеäоватеëüно, εi max < εi lim. Оäнако
Рi = (1 – εi max/εi lim)100 = 17,6 %, ÷то ìенüøе
Pi lim ≈ δp  и äëя 08ГСЮТ Pi = (1 – εi max/εi lim)100 =
= 0,3 %, ÷то ìенüøе Pi lim ≈ δp.

3. Дëя первоãо сëоя заãотовки s1 min = 0,0539 ìì
при s1 = s/Ns = 0,07 ìì [иëи ε2 min = ln(s1 min/s1) =
= –0,261]. При этоì по ДПД ε2 lim = –0,29 [иëи
slim = 0,0524 ìì], сëеäоватеëüно, |ε2 min| < |ε2 lim|
иëи s1 min > slim. Оäнако Ps = (1 – ε2 min/ε2 lim)100 =
= 10 %, ÷то ìенüøе Ps lim ≈ δp.

4. (σi/σ0,2)mах = 2,224 при ε3 ≈ 0, при этоì по
ДПИН (σi/σ0,2)lim = 2,433 при ε2 = 0 [2], сëеäова-
теëüно, (σi/σ0,2)mах < (σi/σ0,2)lim. Оäнако Рσi = (1 –

– / )100 = 8,6 %, ÷то ìенüøе Рσi lim ≈ δp.

5. При σ2 ≈ 0, σ3 ≈ 0 иìееì  ≈  =

= σ1 mаx/σ0,2 = 465/171 = 2,719. При этоì по ДПИН
(σi/σ0,2)lim = 2,433 при ε2 = 0 [2], сëеäоватеëüно,

 > , т. е. возìожно образование тре-

щины.
Дëя сравнения коне÷ный ìоìент ãибки поëосы

из стаëи 08ГСЮТ ìоäеëированиеì поëу÷ено äëя
КЭ на внеøнеì сëое изоãнутой äетаëи:

3 ε1 lim
2

ε2 lim
2

σi'

σi lim' εi lim
n σi' σi lim'

σi' σi lim'

σi' σi lim'

σθ' σ1'

σi lim' σ1' σi lim' σ1' σi lim'

σi' σi lim'

σ1 max' σi max'

σ1 max' σi lim'
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1. ε1 max = 0,25 при ε3 ≈ 0, при этоì по ДПД
ε1 lim = 0,27 при ε2 = 0 [1], сëеäоватеëüно,
ε1 max < ε1 lim. Оäнако Р1 = (1 – ε1 mах/ε1 lim)100 =
= 7,4 %, ÷то ìенüøе P1 lim ≈ δp = 17,2 %, поэтоìу
неäостато÷но äëя наäежной ãибки.

2. εi max = 0,311 при ε3 ≈ 0, при этоì по ДПИД
εi lim = 0,312, сëеäоватеëüно, εi mах < εi lim. Оäнако
Рi = (1 – εi mах/εi lim)100 = 0,3 %, ÷то ìенüøе
Pi lim ≈ δp.

3. Дëя первоãо сëоя заãотовки s1 min = 0,0536 ìì
при s1 = s/Ns = 0,07 ìì [иëи ε2 min = ln(s1 min/s1) =
= –0,267]. При этоì по ДПД ε2 lim = –0,27 [иëи
slim = 0,0534 ìì], сëеäоватеëüно, |ε2 min| < |ε2 lim| иëи
s1 min > slim. Оäнако Ps = (1 – ε2 min/ε2 lim)100 = 1,1 %,
÷то ìенüøе Ps lim ≈ δp.

4.  = (σi/σ0,2)max = 1,704 при ε3 = 0, при

этоì по ДПИН  = (σi/σ0,2)lim = 1,72 при ε2 = 0

[1], сëеäоватеëüно, (σi/σ0,2)max < (σi/σ0,2)lim. Оäна-

ко Рσi = (1 – / )100 = 0,9 %, ÷то ìенüøе

Рσi lim ≈ δp.

5. При σ2 ≈ 0 и σ3 ≈ 0 иìееì =σ1 max/σ0,2=

= 645/374 = 1,725 ≈ , сëеäоватеëüно,

≈ , Рσ = (1 – / )100 ≈ 0, т. е.

образуется трещина.
По äанныì пяти критерияì при ãибке на вне-

øнеì сëое заãотовки из стаëей 01ЮТ и 08ГСЮТ
возìожно образование трещины, поэтоìу в рас÷ет-
ной ìоäеëи необхоäиìо, наприìер, увеëи÷итü ра-
äиус rр изãиба, и выпоëнятü ìоäеëирование äо тех
пор, пока не буäет искëþ÷ена опасностü образова-
ния трещины. Так как основные запасы пëасти÷-
ности Р1, Рi, Ps, Pσi, Pσ у стаëи 01ЮТ зна÷итеëüно
выøе, ÷еì у стаëи 08ГСЮТ, то преäеëüное зна÷е-
ние r äëя стаëи 01ЮТ зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì äëя
стаëи 08ГСЮТ.
При ìаëоì запасе пëасти÷ности по критерияì

Р1, Рi, Ps, Pσi, Pσ, PF, Pr, Рα, Ph, äëя которых P1 lim,
Pi lim, Ps lim, Pσi lim, Pσ lim, PF lim, Pr lim, Pα lim, Ph lim
рекоìенäуется заäаватü равныìи иëи боëüøе зна-
÷ения δp, назна÷аþт конструкторские иëи техноëо-
ãи÷еские ìероприятия äëя уìенüøения äефорìа-
öий в опасных зонах. При запасе пëасти÷ности
боëüøе 2δp в öеëях эконоìии ìожно испоëüзоватü
заãотовки из боëее äеøевоãо ìатериаëа иëи ìенü-
øей тоëщины.
Анаëоãи÷но проанаëизирована øтаìпуеìостü

äетаëи из заäанных заãотовок на основании äруãих
параìетров ДНС заãотовки.
Быëи установëены конструкторские ìероприя-

тия: изìенение ãеоìетрии изãибаеìой äетаëи; уве-
ëи÷ение r/s, s и зазора ìежäу пуансоноì и ìатри-

öей; испоëüзование заãотовки из боëее пëасти÷ноãо
ìатериаëа, наприìер, с увеëи÷енныì δp; изìене-
ние ìатериаëа инструìента; выпоëнение напыëе-
ния на инструìент äëя снижения коэффиöиента
трения.
Преäëожено техноëоãи÷еское ìероприятие:

снижение коэффиöиента трения в контакте заãо-
товки и øтаìпа äëя боëее равноìерноãо распреäе-
ëения äефорìаöий в о÷аãе äефорìаöий путеì при-
ìенения эффективноãо сìазо÷ноãо ìатериаëа.

Пружинение заготовки после гибки

Посëе ãибки на уãоë α и разãрузки отоãнутая
поëка П-образной äетаëи сìестиëасü на уãоë Δα
пружинения поä äействиеì упруãих äефорìаöий,
которые всеãäа сопровожäаþт пëасти÷еские äе-
форìаöии (сì. рис. 5 и 6, г). Уãëы Δα äëя кажäоãо
из äвух поëок ìожно расс÷итатü разныìи ìетоäа-
ìи, наприìер, по форìуëе Δα ≈ arctg(lx/ly), ãäе lx —
ëинейное пружинение крайней то÷ки поëки; ly —
äëина поëки. Общий уãоë пружинения äвух поëок
äетаëи посëе изãиба поëу÷аþт суììированиеì уã-
ëов Δα äëя кажäой из поëок. Моäеëированиеì äëя
стаëи 01ЮТ поëу÷ено: Δα = 1,5°, äëя 08ГСЮТ иìе-
еì Δα = 3°.

Сила гибки

Как и в работе [1], иссëеäованы изìенения сиë,
äействуþщих на øтаìпово÷ный инструìент в хоäе
обработки, которые зависят от ряäа факторов: раз-
ìеров и ìатериаëа заãотовки, уãëа изãиба заãотов-
ки, раäиуса скруãëения рабо÷их кроìок инстру-
ìентов и пр. С у÷етоì сиëы и работы, затра÷ивае-
ìой на обработку заãотовки, выбираþт прессовое
оборуäование и проектируþт øтаìп и оснастку äëя
автоìатизаöии øтаìповки.
На способы и øтаìпы äëя испытаний ëистов и

øироких поëос на изãиб поëу÷ены патенты [1].
Такиì образоì, показано, ÷то ìоäеëирование в

CAD/CAE-систеìе зна÷итеëüно сокращает вреìя
проектирования и внеäрения техноëоãи÷еских про-
öессов, øтаìпов и оснастки.
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Технологическое обеспечение импульсной лазерной пайки
при сборке элементов из цветных металлов и минералов

При сборке эëеìентов из ìинераëов и öветных
ìетаëëов, в ÷астности бëаãороäных, приìеняþт
пайку. При этоì изäеëие наãревается äо высоких
теìператур (боëее 700 °С), ÷то не совìестиìо с на-
ëи÷иеì в изäеëии на этапе пайки неìетаëëи÷еских
ìатериаëов, наприìер, ìинераëов, эìаëей и пр.
В этих сëу÷аях öеëесообразнее испоëüзоватü иì-

пуëüснуþ ëазернуþ сварку (ИЛС), которая позво-
ëяет выпоëнятü соеäинитеëüные операöии в непос-
реäственной бëизости от эìаëей, ìинераëов и äру-
ãих эëеìентов, которые при высоких теìпературах
ìоãут разруøитüся, так как ИЛС обеспе÷ивает
то÷ностü, ëокаëüностü и кратковреìенностü воз-
äействия.
Оäнако äаже при испоëüзовании ИЛС в ìинераëе

возìожны разруøения в резуëüтате высоких напря-
жений, вызванных зна÷итеëüныì [(1ј10)105 °С/сì]
теìпературныì ãраäиентоì в зоне сварки [1, 2].
Изìенение теìпературы на еäиниöу äëины в

направëении распространения тепëоты, т. е. по на-
правëениþ норìаëи к изотерìи÷еской поверхнос-
ти, опреäеëяеì по форìуëе

Θ = , (1)

ãäе Q — коëи÷ество тепëоты; z — расстояние от ис-
то÷ника тепëоты; ρ — пëотностü ìатериаëа; а —
теìпературопровоäностü ìатериаëа; t — вреìя воз-
äействия ëазерныì ëу÷оì.
Быëи провеäены иссëеäования изìенения

теìператур при сварке серебра в зоне еãо контак-
та с ìинераëоì, в äанноì сëу÷ае со стекëоì. Ре-

жиìы приìеняеìой ИЛС: ìощностü ëазерноãо ëу-
÷а N = 0,6•106 Вт/сì2; раäиус ëу÷а r = 0,25 ìì.
В табë. 1 привеäены тепëофизи÷еские показате-

ëи стекëа и серебра.
Дëя рас÷етов теìпературных напряжений необ-

хоäиìо знатü изìенение теìператур в серебре и
стекëе. По форìуëе (1) расс÷итаëи теìпературу ΘAg
äëя серебра. Даëее опреäеëиëи теìпературы стекëа
на разëи÷ных расстояниях от исто÷ника тепëоты
по форìуëе

Θc = Θ . (2)

На рис. 1 показаны зависиìости изìенения теì-
пературы Θc от расстояния z äо поверхности стекëа
при разной проäоëжитеëüности возäействия ëазер-
ноãо ëу÷а.
Разруøения ìинераëов в виäе трещин возника-

þт поä äействиеì растяãиваþщих напряжений, ко-
торые созäаþтся в резуëüтате быстроãо охëажäения
ìатериаëа посëе иìпуëüсноãо наãревания.
Быëи поëу÷ены зависиìости изìенения напря-

жения σ от расстояния z äо поверхности стекëа при
разной проäоëжитеëüности возäействия ëазерноãо
ëу÷а (рис. 2).
Испоëüзуя реøение заäа÷и терìоупруãости [1],

установиëи äопустиìое напряжение (äо хрупкоãо
разруøения) äëя стекëа, которое опреäеëяет выра-
жение

σ = (βEΘc/[3(1 – 2ν)])(r2(t)/ρ2),

ãäе β — теìпературный коэффиöиент объеìноãо
расøирения äëя стекëа; Е — ìоäуëü Юнãа; Θc —
теìпературный ãраäиент äëя стекëа; ν — коэффи-
öиент Пуассона.
В ìинераëе в зоне, приëеãаþщей к зоне ИЛС,

возникаþт растяãиваþщие напряжения σр. Есëи их

Показаны преимущества лазерной сварки перед
традиционной пайкой при сборке элементов из мине-
ралов и цветных металлов. Рассчитаны режимы сварки,
исключающие возникновение трещин в минерале.

Ключевые слова: лазерная сварка, минерал, цвет-
ной металл, температура, охлаждение, напряжения,
разрушение.

The advantages of laser welding in comparison with
traditional soldering during assembling of elements from
minerals and non-ferrous metals are shown. Welding
modes, that exclude the occurrence of cracks in the miner-
al, are calculated.

Keywords: laser welding, mineral, non-ferrous metal,
temperature, cooling, stress, fracture.
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веëи÷ина превыøает преäеë про÷ности σт ìатери-
аëа, образуется трещина.
Ввиäу отсутствия необхоäиìых äанных быëи

провеäены экспериìентаëüные иссëеäования по
опреäеëениþ усëовий разруøения разных ìине-
раëов поä возäействиеì ëазерноãо ëу÷а. Отпо-
ëированные образöы из аãата, аìазонита и яøìы
[3] поäверãаëи ëазерной обработке на установках
КВАНТ-15 и LRS-50 на разных режиìах.
В хоäе экспериìентов äëя иссëеäуеìых ìате-

риаëов опреäеëиëи крити÷ескуþ пëотностü PS
ìощности изëу÷ения, как отноøение ìощности N
изëу÷ения к пëощаäи S се÷ения ëазерноãо пу÷ка,
которое соответствует на÷аëу разруøения поверх-
ности ìинераëа, а также среäний äиаìетр Dcp раз-
руøаеìоãо у÷астка при äанной пëотности ìощнос-
ти изëу÷ения (табë. 2).
Разруøение поëупрозра÷ноãо аãата на÷инается

при PS > 0,5•106 Вт/сì2 и преäставëяет собой скоë
иëи трещину в поверхностноì сëое. При äаëüней-
øеì повыøении пëотности ìощности ëу÷а разìе-
ры трещины увеëи÷иваþтся, трещина выхоäит на
поверхностü и отäеëяет фраãìент ìинераëа. Распо-
ëожение и направëение развития трещины преäви-
äетü невозìожно.
Разруøение непрозра÷ных ìинераëов на÷ина-

ется при ìенüøих зна÷ениях PS и охватывает
у÷астки боëüøей пëощаäи, ÷еì прозра÷ных ìине-
раëов. Характер разруøения непрозра÷ных ìине-
раëов анаëоãи÷ен — в поверхностноì сëое возни-
кает боëüøое ÷исëо ìикротрещин в разных на-
правëениях. Даëüнейøее повыøение пëотности

ìощности обëу÷ения привоäит к отäеëениþ фраã-
ìента ìинераëа в зоне обëу÷ения и образованиþ
кратера. При этоì опëавëение стенок кратера не
обнаружено. Вероятно, высокая скоростü наãрева-
ния обусëовëивает такуþ скоростü изìенения уп-
руãих напряжений в ìинераëе, ÷то развитие тре-
щин и выброс откоëовøихся фраãìентов происхо-
äят практи÷ески оäновреìенно.
При приìенении ИЛС важна то÷ностü навоäки

ëу÷а, так как попаäание ÷асти ëазерноãо пу÷ка на
ìинераë при выпоëнении сварки ìетаëëа ìожет
вызватü еãо разруøение. Это ìожет произойти есëи:

äиаìетр соеäиняеìых у÷астков ìенüøе äиаìет-
ра ëу÷а;
осü ëу÷а сìещена с ìетаëëи÷еской äетаëи в сто-

рону ìинераëа (нето÷ностü навоäки);
на поверхностü каìня попаäает ëу÷ опти÷ескоãо

квантовоãо ãенератора (ОКГ), отраженный от ìе-
таëëи÷еской поверхности.
Экспериìентаëüно оöениваëи äопустиìуþ то÷-

ностü навоäки ëу÷а на ìетаëëи÷еский эëеìент,
посëеäоватеëüно сìещая еãо осü в сторону ìинера-
ëа. Установëено, ÷то есëи энерãия изëу÷ения со-
ставëяет 10ј13 Дж, то расстояние от оси ëу÷а äо
кроìки ìетаëëи÷ескоãо эëеìента не äоëжно бытü
ìенüøе 0,4 ìì. При опреäеëении то÷ности навоä-
ки также сëеäует у÷итыватü äефокусировку ëу÷а,
которуþ приìеняþт äëя реãуëирования разìера
сварной то÷ки. Установëено, ÷то при äефокусиров-
ке 3 (äиаìетр зоны обëу÷ения 0,7 ìì) и энерãии
иìпуëüса 10ј13 Дж äопустиìое расстояние оси ëу-
÷а от кроìки сëеäует увеëи÷иватü на 20ј25 %.
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Таблица 1
Физические показатели исследуемых материалов

Материаë ρ, кã/ì3 C, Дж/(кã•°С) a, 106 ì2/с

Серебро 10 493 235,4 55,40
Стекëо 2500 670,0 0,24

Таблица 2
Диаметр зон разрушения некоторых минералов

при разной мощности излучения ОКГ

Минераë Энерãия
иìпуëüса, Дж

PS,
108 Вт/сì2 Dср, ìкì

Аãат
поëупрозра÷ный

7,5 78 75
10,0 104 100
13,5 140 150

Аãат
непрозра÷ный

7,5 78 225
10,0 104 374
13,5 140 524

Аìазонит
7,5 78 145
10,0 104 230
13,5 140 290

Яøìа
1,0 1040 270
2,5 2600 510
5,0 5200 780

14

0,02 0,04 0,06 0,08 z, ìì

θ, °С
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Pис. 2. Распределение растягивающих напряжений s по глубине z
стекла при t = 6 (1) и 5 мс (2)
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Поведение титановых сплавов в условиях
аэродинамического нагрева гиперзвуковых 
летательных аппаратов

Тепëовая защита ãиперзвуковых ëетатеëüных
аппаратов (ГЛА) ìноãоразовоãо испоëüзования яв-
ëяется сëожной техни÷еской систеìой [1]. В конст-
рукöиях таких систеì испоëüзуþтся разëи÷ные ìе-
таëëи÷еские и неìетаëëи÷еские тепëозащитные
ìатериаëы [2], иìеþщие высокуþ терìостойкостü.
Сеãоäня äëя некоторых типов ГЛА рассìатривает-
ся возìожностü испоëüзования в ка÷естве тепëоза-
щитных ìатериаëов (ТЗМ) ìетаëëи÷еских коìпо-
зиöионных спëавов на основе титана. Оäнако ти-
тановые спëавы иìеþт оäин неäостаток — они
воспëаìеняþтся при äостижении опреäеëенной
теìпературы поверхности в проöессе аэроäина-
ìи÷ескоãо наãрева. В связи с этиì при проекти-
ровании тепëовой защиты (ТЗ) с испоëüзованиеì
эëеìентов конструкöий из титановых спëавов не-
обхоäиìо у÷итыватü их способностü к возãора-
ниþ [3].
Иссëеäования показаëи, ÷то возãорание опреäе-

ëяется ìножествоì факторов, поэтоìу необхоäиìо
проãнозироватü наãревание титановых конструк-
öий в экстреìаëüных усëовиях поëета в атìосфере
с ãиперзвуковой скоростüþ.
В äанной работе провеäен анаëиз резуëüтатов

экспериìентов по выявëениþ факторов возãора-
ния титановых спëавов в окисëитеëüной среäе. Раз-

работана и апробирована ìатеìати÷еская ìоäеëü
проöесса поверхностноãо окисëения титановых
спëавов при обтекании конструкöии потокоì вы-
сокотеìпературноãо возäуха.
К ìатериаëаì ìноãоразовоãо испоëüзования,

преäназна÷енныì äëя работы в высокотеìператур-
ной окисëитеëüной среäе, преäъявëяþтся такие тре-
бования, как высокие терìостойкостü, жаропро÷-
ностü, степенü ÷ерноты поверхности и äр. В этоì
пëане наибоëее перспективныìи явëяþтся туãоп-
ëавкие ìетаëëы IV—VI ãрупп табëиöы Д. И. Менäе-
ëеева и их спëавы, к которыì относится и титан,
иìеþщий высокуþ теìпературу пëавëения. Заìет-
ное насыщение структуры титана кисëороäоì на-
÷инается тоëüко при теìпературах 670ј900 К (на-
приìер, спëав ВТ-1)
Провеäенные ранее иссëеäования титановых

спëавов позвоëиëи установитü, ÷то поверхностное
окисëение титана и еãо спëавов ìожно разäеëитü
на ìеäëенное окисëение с образованиеì на по-
верхности окисной пëенки и "взрывное" — öепное
окисëение (ãорение). Интенсивностü этих проöес-
сов зависит от таких факторов, как теìпературы
поверхности конструкöии и набеãаþщеãо потока,
парöиаëüное äавëение окисëитеëя, состав ëеãируþ-
щих эëеìентов в спëаве, наëи÷ие ìикротрещин,
оãоëенных и незащищенных поверхностей и äр.
Наприìер, в работах [4—7] установëено сëеäуþщее:

1) азот иìеет второстепенное зна÷ение в обра-
зовании окаëины на поверхности титана äаже при
высокой теìпературе [8]. Поэтоìу титановые спëа-
вы насыщаþтся на зна÷итеëüнуþ ãëубину боëüøе
кисëороäоì и ìенüøе азотоì. Этот проöесс изìе-
няет структурное состояние поверхности спëава
всëеäствие образования оксиäов, а не нитриäов.
В связи с этиì ãазонасыщение оказывает сиëüное
вëияние на ìехани÷еские, эëектри÷еские и техно-
ëоãи÷еские свойства ìатериаëа;

2) скоростü окисëения весüìа небоëüøая äо
теìпературы 750 К [9]. При этоì основныìи фак-
тораìи окисëения явëяþтся: äиффузия кисëороäа
в ìетаëëи÷ескуþ ìатриöу и äиффузия катионов ти-
тана в объеìе спëава;

3) на интенсивностü окисëения титановых спëа-
вов сиëüно вëияþт наëи÷ие аëëотропи÷ескоãо пре-
вращения в кристаëëи÷еской структуре ìатериаëа
и роä ëеãируþщих эëеìентов в спëаве;

Проанализированы основные требования к ис-
пользованию титановых сплавов в конструкциях теп-
ловой защиты гиперзвуковых летательных аппаратов.
Установлены причины возгорания титановых сплавов
при аэродинамическом нагревании. Предложена ма-
тематическая модель механизма поверхностного
окисления сплавов в высокотемпературном потоке
воздуха.

Ключевые слова: гиперзвуковой летательный ап-
парат, тепловая защита, титановый сплав, возгорание,
математическая модель.

The general requirements for the use of titanium alloys
in thermal protection structures for hypersonic aircrafts
are analyzed. The causes of ignition of titanium alloys in
the case of aerodynamic heating are determined. A math-
ematical model of the mechanism of surface oxidation of
alloys in a high-temperature air flow is proposed.

Keywords: hypersonic aircraft, thermal protection, ti-
tanium alloy, ignition, mathematical model.
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4) титановые спëавы, насыщенные кисëоро-
äоì, ìенее поäвержены окисëениþ, ÷еì ÷истый
титан [8];

5) ëеãирование титана некоторыìи эëеìентаìи
уìенüøает еãо скëонностü к возãораниþ. Напри-
ìер, при уìеренноì ëеãировании спëав практи÷ес-
ки сохраняет пëасти÷ностü титана, и это не вëияет
на веëи÷ину крити÷ескоãо äавëения, при котороì
спëав воспëаìеняется. При боëüøоì соäержании
ëеãируþщих эëеìентов в спëаве (при этоì спëав
становится хрупкиì) набëþäается сиëüное повы-
øение крити÷ескоãо äавëения воспëаìенения;

6) возãорание титановых спëавов в кисëороäной
среäе поä äавëениеì происхоäит тоëüко при наëи-
÷ии свежеãо кристаëëи÷ескоãо изëоìа иëи свежих
ëокаëüных ìикротрещин. При ìехани÷еской на-
ãрузке на поверхностях титановой конструкöии об-
разуþтся ëинии сäвиãов, по которыì развиваþтся
трещины, привоäящие к разруøениþ. Есëи при
этоì парöиаëüное äавëение кисëороäа в среäе зна-
÷итеëüное, то сохраняется высокая вероятностü
возãорания титановой конструкöии. В этоì сëу÷ае
необхоäиìо установитü пëотностü ìикротрещин на
поверхности конструкöии, при которой реаëизует-
ся возãорание ìатериаëа;

7) нанесение на поверхностü титана пëенки из
не воспëаìеняþщеãося в кисëороäной среäе ìа-
териаëа с боëüøой пëасти÷ностüþ ÷асти÷но иëи
поëностüþ бëокирует äоступ кисëороäа непосреäст-
венно к титановоìу спëаву, ÷то искëþ÷ает вероят-
ностü возãорания. Наприìер, при испытаниях об-
разöов из титановоãо спëава BT5-1 без защитноãо
покрытия ìестные о÷аãи возãорания в возäуøной
среäе набëþäаëисü уже при äавëении 0,7 МПа. При
наëи÷ии нейтраëüноãо к кисëороäу покрытия об-
разеö из тоãо же спëава не возãораëся äаже при äав-
ëении 2 МПа.
Анаëиз резуëüтатов иссëеäований позвоëиë сäе-

ëатü сëеäуþщие вывоäы:
ëеãирование титана разныìи хиìи÷ескиìи эëе-

ìентаìи заìетно снижает вероятностü возãорания,
но не искëþ÷ает еãо. Этот проöесс тоëüко повыøа-
ет уровенü крити÷ескоãо äавëения, при котороì
спëав возãорается. Поэтоìу остается пробëеìа эк-
спериìентаëüноãо опреäеëения крити÷ескоãо äав-
ëения, при котороì происхоäит возãорание тита-
новых спëавов в кисëороäсоäержащих среäах;
поëностüþ искëþ÷итü возãорание поìожет на-

несение на поверхностü изäеëия из титана эëас-
ти÷ных защитных покрытий с такиìи высокиìи
характеристикаìи, как аäãезия, коãезия, износо-
стойкостü и äр.;
повыøение теìпературы титановоãо спëава äо

1300 К увеëи÷ивает вероятностü возãорания в сиëу
снижения крити÷ескоãо äавëения возãорания;

уìенüøение конöентраöии кисëороäа в среäе
существенно повыøает крити÷еское äавëение воз-
ãорания, т. е. зна÷итеëüно снижается вероятностü
возãорания;
возìожно созäание титановых спëавов с высо-

киìи пëасти÷ностüþ и стойкостüþ к воспëаìене-
ниþ в среäе кисëороäа äаже при зна÷итеëüных
крити÷еских äавëениях. Наприìер, интерìетаëëиä
TiAl, соäержащий 30 % Al, не возãорается в среäе
кисëороäа при äавëении äо 10 МПа.
В работе [10] впервые преäëожена упрощенная

ìатеìати÷еская ìоäеëü проöесса поверхностноãо
окисëения титановых спëавов в потоке высокотеì-
пературноãо возäуха. В ка÷естве базовых уравнений
ìатеìати÷еской ìоäеëи авторы работы испоëüзо-
ваëи уравнения хиìи÷еской кинетики в форìе Ар-
рениуса. Реøаëасü заäа÷а увеëи÷ения тоëщины δ
пëенки окисëа в функöии скорости ω реакöии
окисëения, т. е. δ = f(ω). При этоì автораìи реøа-
ëасü заäа÷а проãрева пëастины коне÷ной тоëщи-
ны h в оäноìерной постановке. Быëо принято, ÷то
ìатериаë пëастины иìеë высокуþ тепëопровоä-
ностü λ, ÷то обеспе÷иваëо низкий ãраäиент теìпе-
ратуры по тоëщине пëастины. Оäна поверхностü
пëастины обтекаëасü высокотеìпературныì ãазо-
выì потокоì. При этоì ìежäу потокоì и поверх-
ностüþ пëастины осуществëяëся конвективный
тепëообìен. Противопоëожная поверхностü пëас-
тины приниìаëасü аäиабати÷еской, т. е. тепëооб-
ìен с окружаþщей среäой и поверхностüþ отсутст-
воваë.
Тепëофизи÷еские свойства ìатериаëа по тоë-

щине пëастины приняты постоянныìи.
На поверхности ìетаëëи÷еской пëастины, обте-

каеìой высокотеìпературныì потокоì возäуха,
образуется тонкий сëой окисëа в резуëüтате ãетеро-
ãенной реакöии с кисëороäоì.
Ввиäу ìикронной тоëщины сëоя окисëа ìетаë-

ëа еãо вëияние на тепëо- и ìассообìен ìежäу вы-
сокотеìпературныì ãазовыì потокоì и поверхнос-
тüþ искëþ÷аëосü.
Поãрани÷ный сëой на поверхности пëастины,

обтекаеìой высокотеìпературныì потокоì возäу-
ха, рассìатриваëся как хиìи÷ески активный. Теп-
ëообìен ìежäу высокотеìпературныì потокоì и
пëастиной авторы работы [10] преäставëяëи зако-
ноì конвективноãо тепëообìена Нüþтона в виäе:

q = α(Te – Tw), (1)

ãäе α — коэффиöиент тепëоотäа÷и; Те — теìпера-
тура восстановëения потока; Тw — теìпература ãаза
при теìпературе поверхности.
Все указанные выøе особенности постановки и

реøения заäа÷и в работе [10] авторы äанной статüи
с÷итаþт некорректныìи. Анаëиз резуëüтатов ра-
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боты [10] показаë, ÷то ãëавный неäостаток реøе-
ния заäа÷и в такой постановке — не у÷ет проöесса
äоставки кисëороäа в зону реакöии, к поверхности
ìетаëëи÷еской пëастины. Как известно, такиì
проöессоì явëяется äиффузия ìоëекуë (атоìов)
кисëороäа поперек поãрани÷ноãо сëоя к поверх-
ности. Друãиìи сëоваìи, в работе [10] не у÷итыва-
ëисü протекаþщие в поãрани÷ноì сëое проöессы
тепëо- и ìассообìена, опреäеëяþщие еãо хиìи÷ес-
куþ активностü, а сëеäоватеëüно, и интенсивностü
реакöии поверхностноãо окисëения ìетаëëа.
В связи с этиì автораìи äанной статüи прове-

äено реøение анаëоãи÷ной заäа÷и, но в строãой
постановке, сутü которой закëþ÷ается в сëеäуþ-
щеì. Анаëизируется заäа÷а обтекания пëастины из
титановоãо спëава высокотеìпературныì потокоì
возäуха. Поä опреäеëениеì "высокотеìпературный
поток" принято пониìатü äиссоöиированный по-
ток возäуха, в коìпонентный состав котороãо вхо-
äят ìоëекуëы и атоìы кисëороäа и азота, т. е. О2,
N2, NO, O и N. Такой состав возäух приобретает
при поëете ЛА в атìосфере с ãиперзвуковой ско-
ростüþ (М ≥ 5—6). При этоì в объеìе поãрани÷но-
ãо сëоя, образовавøеãося на поверхности пëасти-
ны, протекаþт хиìи÷еские реакöии äиссоöиаöии
ìоëекуë и рекоìбинаöии атоìов. В теории конвек-
тивноãо тепëообìена при ãиперзвуковых скоростях
поëета такой поãрани÷ный сëой называется хиìи-
÷ески активныì. Поэтоìу уравнение Нüþтона в
форìе (1) требует ìоäификаöии и приниìает виä:

qконв = (α/Cp)0(Ie – Iw), (2)

ãäе (α/Cp)0 — параìетр тепëообìена; Ср — изобар-
ная тепëоеìкостü возäуха; Ie — энтаëüпия восста-
новëения; Iw — энтаëüпия возäуха при теìпературе
стенки.
Авторы äанной статüи проанаëизироваëи неäо-

статок в постановке заäа÷и, отìе÷енный в работе
[10], и составиëи ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü проöесса
тепëо- и ìассообìена в виäе систеìы неëинейных
äифференöиаëüных уравнений в ÷астных произ-
воäных, преäставëяþщих ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
хиìи÷ески активноãо поãрани÷ноãо сëоя (в статüе
не привоäится). Поäобная ìоäеëü и аëãоритì ее ре-
øения привеäены в работе [11], в которой анаëи-
зируется äиффузионное ãорение уãëероäных теп-
ëозащитных ìатериаëов в потоке высокотеìпера-
турноãо возäуха. В новой постановке реøение
заäа÷и позвоëяет опреäеëитü äиффузионный поток
кисëороäа в зону окисëения титана, который опи-
сывается законоì äиффузии Фика в виäе:

gi = –ρсìDij ,

ãäе gi — äиффузионный поток атоìов кисëороäа и
азота к поверхности пëастины; ρсì — пëотностü
сìеси коìпонентов возäуха у поверхности пëасти-
ны; Dij — коэффиöиент бинарной äиффузии i-х
атоìов кисëороäа и азота относитеëüно j-х ìоëекуë
кисëороäа и азота; dСi/dу — ãраäиент конöентра-
öии атоìов кисëороäа и азота в поãрани÷ноì сëое,
который опреäеëяется из реøения уравнения äиф-
фузии, иìеþщеãо äëя пëоскоãо хиìи÷ески актив-
ноãо поãрани÷ноãо сëоя виä:

ρu  + ρv  =  + ωi, (3)

ãäе ωi — скоростü экзотерìи÷еской реакöии окис-
ëения, u и v — составëяþщие скорости по осяì х
и у.
Такиì образоì, реøение уравнения äиффузии

(3) при соответствуþщих ãрани÷ных усëовиях поз-
воëиëо опреäеëитü äиффузионный поток gi ìассы
кисëороäа в зону окисëения ìетаëëа, который яв-
ëяется оäниì из ãрани÷ных усëовий реøения заäа-
÷и поверхностноãо окисëения ìетаëëа. При этоì в
уравнении (3) скоростü ωi реакöии окисëения по-
ëу÷ена из реøения уравнения хиìи÷еской кинети-
ки виäа:

Dωn = Kdτ,

ãäе dτ — вреìя реакöии; n — показатеëü степени ре-
акöии; K = Aexp(–E/RT) — коэффиöиент, преä-
ставëяеìый уравнениеì Аррениуса. Зäесü А — эк-
споненöиаëüный ìножитеëü, который в общеì сëу-
÷ае преäставëяется функöией конöентраöии атоìов
кисëороäа в поãрани÷ноì сëое у поверхности пëен-
ки окисëа; E — энерãия активаöии проöесса; R —
ãазовая постоянная äиссоöиированноãо возäуха;
T — абсоëþтная теìпература в зоне реакöии.
Поскоëüку при постановке заäа÷и принято, ÷то

тепëопровоäностü λì ìатериаëа пëастины веëика,
то распреäеëение теìпературы по тоëщине h тон-
кой пëастины — веëи÷ина постоянная. Тоãäа кон-
вективный тепëовой поток qконв, поäвеäенный к
поверхности пëастины, поëностüþ расхоäуется на
наãревание 1 ì2 пëастины, т. е.:

qконв = qпë = ρсδ(ΔT/τ), (4)

ãäе ρ и c — соответственно пëотностü и уäеëüная
тепëоеìкостü ìатериаëа пëастины; h — тоëщина
пëастины; ΔT — изìенение теìпературы 1 ì2 пëас-
тины за вреìя τ наãрева.
Даëее, испоëüзуя соотноøения (2) и (4), просто

записатü уравнение баëанса тепëовых потоков в
виäе:

(α/Cp)0(Ie – Iw) = ρсh(ΔT/τ). (5)

Соотноøение (5) преäставëяет уравнение ба-
ëанса пëотностей тепëовых потоков на поверхнос-
ти пëастины. 
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При ãиперзвуковых скоростях поëета тепëовой
поток на поверхности пëастины ìожет бытü коìп-
ëексныì и преäставëятü собой суììу конвективно-
ãо и ëу÷истоãо тепëовых потоков. При этоì ëу÷ис-
тый тепëовой поток явëяется резуëüтатоì изëу÷ения
уäарной воëны, образовавøейся переä ãиперзвуко-
выì ЛА, а также изëу÷ения сжатоãо и поãрани÷но-
ãо сëоев.
Тоãäа в безразìерноì виäе уравнение баëанса

тепëоты на поверхности пëастины ìожно записатü
в виäе:

 = [ ( ) + (  – )] Ѕ

Ѕ exp(1/ ) + 1, (6)

ãäе  = RTãаз/E — безразìерная теìпература ãазо-

воãо потока;  = RTw/E — безразìерная теìперату-

ра ãаза у стенки;  = (α/Cp)0(ρh)–1  —

безразìерный коэффиöиент тепëопереäа÷и;  =
= RОQхиìgО/ρTiδпëE — безразìерная тоëщина пëен-

ки образовавøеãося окисëа титана;  = σ0εwE2 /Ra —
безразìерная константа изëу÷ения пëастины. Зäесü
Tãаз — теìпература набеãаþщеãо потока; (α/Ср)0 —
параìетр тепëообìена; σ0 — постоянная Боëüöìа-
на; εw — привеäенная степенü ÷ерноты поверхнос-
ти ìатериаëа пëастины; Qхиì — тепëота реакöии
окисëения титана; gО — äиффузионный поток кис-
ëороäа к поверхности.
Даëее форìуëу (6) испоëüзоваëи äëя ÷исëенноãо

интеãрирования ìатеìати÷еской ìоäеëи. Зависи-
ìостü безразìерной тоëщины  пëенки окисëа от
безразìерноãо вреìени  преäставиëи äифференöи-
аëüныì соотноøениеì:

 = , (7)

ãäе  = τ0  — безразìерное вреìя окис-

ëения.
С испоëüзованиеì форìуëы (7) выпоëниëи рас-

÷еты äëя нескоëüких зна÷ений параìетров , ,
 (инäекс 0 — зна÷ение параìетра в на÷аëüный

ìоìент обтекания пëастины потокоì). В рас÷етах
поряäок скорости окисëения приняëи кваäрати÷-
ныì, т. е. в форìуëе (6) и сëеäуþщих форìуëах
n = 2. Изëу÷ениеì при этоì пренебреãаëосü.
Зависиìости безразìерной теìпературы  от

безразìерной тоëщины  пëенки привеäены на
рис. 1. Зависиìости 6—8 поëу÷ены при боëüøих
зна÷ениях параìетра  и показываþт, ÷то теìпе-

ратура ìетаëëа сна÷аëа повыøается äо некотороãо
ìаксиìаëüноãо зна÷ения, a затеì снижается. В этоì
сëу÷ае, о÷евиäно, иìеет ìесто наãрев пëастины
тепëотой, выäеëивøейся в хоäе интенсивной реак-
öии окисëения.
При äаëüнейøеì те÷ении реакöии тоëщина

пëенки увеëи÷ивается. Это, в своþ о÷ереäü, сни-
жает скоростü реакöии, а сëеäоватеëüно, уìенüøа-
ется коëи÷ество тепëоты, выäеëивøееся в проöессе
окисëения ìетаëëа. В резуëüтате теìпература по-
верхности уìенüøается. В итоãе воспëаìенение и
ãорение ìетаëëа искëþ÷аþтся.
Такиì образоì, повыøение теìпературы повер-

хности ìетаëëа на на÷аëüной стаäии проöесса еãо
окисëения правоìерно и обусëовëено интенсив-
ностüþ реакöии, т. е. ее высокой скоростüþ.
Зависиìости 1—5 на рис. 1, поëу÷енные при

небоëüøих зна÷ениях параìетра , указываþт на
ìонотонное повыøение теìпературы ìетаëëа, ÷то
привоäит к воспëаìенениþ и ãорениþ ìетаëëа при
äостато÷ной конöентраöии кисëороäа в ãазовой
среäе. Поëу÷енные зависиìости показываþт так-
же, ÷то иìеет ìесто преäеëüное (крити÷еское) зна-
÷ение  параìетра , которое разäеëяет проöесс
интенсивноãо окисëения и воспëаìенения ìетаëëа
при  <  и проöесс ìеäëенноãо окисëения при

 > .
Такиì образоì, есëи опреäеëитü зна÷ения пара-

ìетров  äëя кажäоãо роäа ìетаëëа иëи спëава,
ìожно установитü обëастü параìетров набеãаþще-
ãо потока, при которых ìетаëë не воспëаìеняется.
Зависиìости тоëщины  пëенки окисëа от без-

разìерноãо вреìени  привеäены на рис. 2. При-
веäенные зависиìости  = f( ) также опреäеëяþт-
ся веëи÷иной параìетра . Так, характер зависи-
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ìостей 7—12 на рис. 2, поëу÷еных при боëüøих
зна÷ениях , указывает на то, ÷то с увеëи÷ениеì 
скоростü окисëения уìенüøается. Дëя зависиìос-
тей 1—6, наоборот, скоростü окисëения с увеëи÷е-
ниеì вреìени интенсивно растет, ÷то в итоãе вы-
зывает воспëаìенение ìетаëëа.
Из привеäенных äанных сëеäует, ÷то ìетаëë ин-

тенсивно воспëаìеняется при  < . Поэтоìу
опреäеëение  äëя разных зна÷ений  и 
преäставëяет практи÷еский интерес.
Обработка поëу÷енных äанных позвоëиëа поëу-

÷итü зависиìостü  = f( , ). Резуëüтаты рас-
÷ета привеäены в виäе зависиìостей на рис. 3, ана-
ëизируя которые, ëеãко установитü как безопаснуþ
зону возãорания ìетаëëа, так и опаснуþ зону еãо
воспëаìенения.
Рас÷еты показаëи, ÷то на проöесс воспëаìене-

ния титановых спëавов боëüøое вëияние оказыва-
ет теìпература набеãаþщеãо потока. Наприìер, с
повыøениеì теìпературы потока крити÷еское зна-
÷ение  увеëи÷ивается, сëеäоватеëüно, обëастü
воспëаìенения зна÷итеëüно расøиряется.
Как отìе÷аëосü, параìетр  по опреäеëениþ

явëяется безразìерныì коìпëексоì, который при
поряäке скорости реакöии окисëения ìетаëëа, со-
ответствуþщей кваäрати÷ной парабоëе (n = 2),
описывается зависиìостüþ

 = . (8)

Соãëасно уравнениþ (8) веëи÷ина  возраста-
ет с увеëи÷ениеì параìетра тепëообìена (α/Ср)0,
тепëовой активности ìетаëëа (ρсδ) и энерãии Е ак-
тиваöии. Оäнако  уìенüøается с увеëи÷ениеì
преäэкспоненöиаëüноãо ìножитеëя A и тепëоты
Qхиì реакöии. Веëи÷ины параìетров E, Qхиì и A
опреäеëяþтся степенüþ ëеãирования спëава тита-
на, т. е. изìеняя зна÷ения этих параìетров, ìожно
управëятü интенсивностüþ реакöии окисëения и
äаже проöессоì воспëаìенения путеì техноëоãи-
÷еских проöеäур, т. е. öеëенаправëенной разра-
боткой коìпонентноãо состава спëава. Параìетр
тепëообìена (α/Сp)0 опреäеëяется режиìаìи обте-
кания пëастины ãазовыì потокоì. Тепëовая актив-
ностü ìатериаëа (ρсδ) опреäеëяется еãо тепëофизи-
÷ескиìи свойстваìи и тоëщиной пëастины. Это
позвоëяет, варüируя этиìи параìетраìи, также из-
бежатü воспëаìенения.
О÷евиäно, ÷то проöесс окисëения зависит не

тоëüко от скорости хиìи÷еской реакöии, опреäе-
ëяеìой теìпературой, но и от ãраäиента конöент-
раöии кисëороäа в поãрани÷ноì сëое, т. е. от ин-
тенсивности äиффузионноãо потока кисëороäа в
зону реакöии. В этоì сëу÷ае проöесс окисëения по-
верхности описывается äифференöиаëüныì урав-
нениеì виäа:

 = SteρeueCO. (9)

В уравнении (9) критерий Стантона по опреäе-
ëениþ иìеет виä:

Ste = ,

ãäе ρе — пëотностü ãаза; ие — скоростü набеãаþщеãо
потока на внеøней ãраниöе поãрани÷ноãо сëоя;
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CеО — конöентраöия кисëороäа на внеøней ãра-
ниöе поãрани÷ноãо сëоя; CwО — конöентраöия
кисëороäа на поверхности; gО — äиффузионный
поток кисëороäа к поверхности, который опреäе-
ëяется законоì Фика в виäе:

gО = ρсìDij .

При низких теìпературах интенсивностü окис-
ëения ìетаëëа зависит от скорости ãетероãенной
хиìи÷еской реакöии. В этоì сëу÷ае скоростü уве-
ëи÷ения тоëщины пëенки окисëа на поверхности
пëастины преäставëяется соотноøениеì:

 = kc , (10)

ãäе CpО — изобарная тепëоеìкостü кисëороäа.
При рас÷ете окисëения поверхности титановоãо

спëава с испоëüзованиеì форìуë (7) и (10) сëеäует
у÷итыватü усëовие:

 ≤ , (11)

ãäе  опреäеëяется уравнениеì (10).

Знак равенства в усëовии (11) озна÷ает, ÷то окис-
ëение ìетаëëа оãрани÷ивается äиффузией кисëо-
роäа к поверхности, т. е. окисëение поверхности
титановоãо спëава реаëизуется при постоянной
скорости. Рас÷еты показаëи, ÷то при äостато÷но
äëитеëüноì проöессе окисëения (τ → ∞) теìпера-
тура поверхности пëастины ìожет стреìитüся к
бесконе÷ноìу зна÷ениþ (Т → ∞). Оäнако в äейст-
витеëüности преäеëüная теìпература поверхности
оãрани÷ивается теìпературой пëавëения ìетаëëа.
Провеäенный анаëиз показаë, ÷то при высокой

на÷аëüной теìпературе окисëение поверхности
титановоãо спëава протекает с боëüøей скоростüþ,
т. е. при воспëаìенении ìетаëëа не буäет ощущатü-
ся неäостатка кисëороäа. Наприìер, на возäухе ãо-
рение титановых спëавов ìожет проäоëжатüся äо
поëноãо сãорания конструкöии. Проöесс окисëе-
ния ìожет затухатü ëиøü при весüìа небоëüøих
ìассовых конöентраöиях СеО кисëороäа в ãазовой
среäе, которые расс÷итываþтся с испоëüзованиеì
соотноøения:

СеО ≈ СpТе/Qхиì. (12)

Такиì образоì, проöесс интенсивноãо ãорения
титановых спëавов в боëüøой степени зависит от
ìассовой конöентраöии кисëороäа в ãазовой сìеси
и еãо äиффузии в зону окисëения. Кроìе тоãо, äëя
окисëения с воспëаìенениеì требуется опреäеëен-

ный ìиниìуì кисëороäа, заäаваеìый соотноøе-
ниеì (12).
Резуëüтаты провеäенноãо иссëеäования позво-

ëиëи установитü основные факторы, опреäеëяþ-
щие развитие проöесса возãорания титановых спëа-
вов, к которыì относятся:
конöентраöия кисëороäа на внеøней ãраниöе

поãрани÷ноãо сëоя, опреäеëяеìая соотноøениеì
(12);
скоростü äиффузии кисëороäа к поверхности;
отсутствие на поверхности титановоãо спëава

защитной окисной пëенки; 
теìпература набеãаþщеãо потока;
интенсивностü проöесса конвективноãо тепëо-

обìена, т. е. веëи÷ина параìетра тепëо- и ìассо-
обìена (α/Сp)0;
роä титановоãо спëава;
тоëщина δ стенки конструкöии; 
на÷аëüная тоëщина пëенки окисëа; 
на÷аëüная теìпература поверхности ìетаëëа.
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Интерìетаëëи÷еские соеäинения существуþт
тоëüко в кристаëëи÷ескоì виäе. В них неëüзя вы-
äеëитü отäеëüные ìоëекуëы, их невозìожно без
потери инäивиäуаëüности распëавитü иëи раство-
ритü, они не существуþт в ãазовой фазе, кроìе то-
ãо, их физико-хиìи÷еские свойства существенно
отëи÷аþтся от свойств составëяþщих коìпонен-
тов. По хиìи÷ескиì свойстваì интерìетаëëиäы
опреäеëенноãо состава отëи÷аþтся не тоëüко от об-
разуþщих их ìетаëëов, но и от интерìетаëëиäов
тоãо же эëеìентноãо состава с иныì соотноøениеì
коìпонентов [1—3].
В настоящее вреìя нет общей теории, устанав-

ëиваþщей факторы, обеспе÷иваþщие стабиëиза-
öиþ поëу÷ения тех иëи иных интерìетаëëи÷еских
соеäинений. Поиск таких факторов осуществëяет-
ся сëеäуþщиì образоì:
устанавëиваþтся ãруппа систеì и устой÷ивостü

интерìетаëëи÷еских фаз, связанных вëияниеì оп-
реäеëенноãо фактора;
анаëизируется вëияние этоãо фактора в äруãих

систеìах, ãäе оно не стоëü о÷евиäно.
Установëены три фактора:
конöентраöия эëектронов — отноøение общеãо

÷исëа ваëентных эëектронов (е) к общеìу ÷исëу
атоìов (а) в эëеìентарной я÷ейке;

ìаксиìаëüное запоëнение пространства, т. е.
форìирование преäеëüно пëотных упаковок иëи
структур с высокиì коорäинаöионныì ÷исëоì;
разëи÷ие эëектроотриöатеëüностей коìпонентов.
Зна÷ение посëеäнеãо фактора невеëико, явно

оно проявëяется тоëüко в небоëüøой ãруппе фаз
Цинтëя [4] соеäинений активных ìетаëëов (щеëо÷-
ных, щеëо÷нозеìеëüных, ìаãния и аëþìиния) с
Fe, Ge, Sn, Pb и Bi [5, 6].
В работе [7] показано, ÷то фазы с оäинаковой

конöентраöией эëектронов (е/а) иìеþт бëизкие
кристаëëи÷еские структуры. Дëя фаз с конöентра-
öией эëектронов 3/2, называеìых β-фазаìи, в раз-
ных систеìах характерна оäна из трех структур:

объеìно-öентрированная куби÷еская (ОЦК) (сис-
теìы Fe—Al, Cu—Zn, Cu—Al, Cu—Sn); типа β-Mn
(Cu—Si, Ag—Al, Au—Al); ãексаãонаëüная (Ag—Zn,
Cu—Si, Ag—Sn).
Фазы с конöентраöией эëектронов 21/13 иìеþт

сëожнуþ куби÷ескуþ структуру γ-ëатуни, а при
е/а = 7/4 образуþтся ε-фазы с ãранеöентрирован-
ной пëотно упакованной (ГПУ) структурой. Фазы
β, γ и ε поëу÷иëи название эëектронных соеäи-
нений.
При бëаãоприятноì разìерноì факторе (в äан-

ноì сëу÷ае ГПУ) образование и устой÷ивостü оп-
реäеëенной кристаëëи÷еской структуры зависят в
основноì от конöентраöии эëектронов, то÷нее от
÷исëа эëектронов в эëеìентарной я÷ейке.
Наибоëее ìноãо÷исëенный кëасс составëяþт

интерìетаëëи÷еские соеäинения р-, d-ìетаëëов,
äëя которых кроìе трех указанных стабиëизируþ-
щих факторов боëüøое зна÷ение иìеет отноøение
атоìных раäиусов коìпонентов.
Устой÷ивостü тверäых растворов, как оäноãо из

типов интерìетаëëи÷еских соеäинений, опреäеëя-
þт пере÷исëенные выøе факторы. При бëизкой
эëектроотриöатеëüности эëеìентов и бëаãоприят-
ноì разìерноì факторе (ìежатоìноì расстоянии
в кристаëëи÷еской реøетке) основныì параìет-
роì, вëияþщиì на преäеëüнуþ раствориìостü, яв-
ëяется конöентраöия эëектронов. Коëи÷ественная
теория раствориìости ìноãоваëентных эëеìентов
в ìетаëëах ãруппы ìеäи основана на преäставëе-
нии о запоëнении первой зоны Бриëëþэна эëект-
ронаìи в ãранеöентрированной куби÷еской (ГЦК)
структуре кристаëëа [6].
Теорети÷ески (с у÷етоì конöентраöии эëектро-

нов) существование тверäоãо раствора возìожно в
øирокоì äиапазоне конöентраöий, в которых, оä-
нако, поëу÷ение такоãо раствора опреäеëяется в
основноì разìерныì фактороì. Эìпири÷ески ус-
тановëено, ÷то при äиаìетре атоìа растворенноãо
эëеìента на 14ј15 % боëüøе äиаìетра атоìа рас-
творитеëя разìерный фактор небëаãоприятен и об-
ëастü существования тверäоãо раствора оãрани÷ена
[7]. Наäежноãо теорети÷ескоãо обоснования поро-
ãовоãо зна÷ения 15 % äо сих пор нет. Кинã расс÷и-
таë разìерные факторы äëя 469 тверäых растворов
заìещения и поäтверäиë указанное пороãовое зна-
÷ение.
Такиì образоì, äëя терìоäинаìи÷ески равно-

весных интерìетаëëи÷еских фаз эìпири÷ескиì пу-
теì установëены основные факторы, вëияþщие на
их образование и устой÷ивостü.

Представлен обзор методов получения интерме-
таллидов и соединений p-, d-металлов.

Ключевые слова: интерметаллическое соедине-
ние, группа, фаза, фактор, твердый раствор.

An overview of the methods for obtaining of interme-
tallic compounds and p- and d-metal compounds is pre-
sented.

Keywords: intermetallic compound, group, phase, fac-
tor, solid solution. 
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В посëеäние ãоäы активно развивается ìехано-
хиìи÷еский ìетоä синтеза интерìетаëëи÷еских со-
еäинений [1]. Метоä перспективен äëя синтеза рав-
новесных и ìетастабиëüных фаз, пересыщенных
тверäых растворов и аìорфных фаз, и позвоëяет
поëу÷атü интерìетаëëиäы из коìпонентов с о÷енü
высокиìи теìператураìи пëавëения и кипения
(наприìер, MoSi2), а также из коìпонентов с боëü-
øой разностüþ этих теìператур (наприìер, в сис-
теìе Mg—Ti теìпература кипения Mg ниже теìпе-
ратуры пëавëения Ti). Механохиìи÷еский ìетоä
позвоëяет ввоäитü в бинарнуþ систеìу третий коì-
понент äëя приäания интерìетаëëиäаì особых
свойств. Особенностüþ веществ, поëу÷енных этиì
ìетоäоì, явëяется их высокая äисперсностü (в боëü-
øинстве сëу÷аев — это наноразìерные ÷астиöы).
В настоящее вреìя оäна из основных заäа÷ ис-

сëеäований в обëасти ìеханохиìи÷ескоãо синтеза —
установëение факторов, опреäеëяþщих образова-
ние и стабиëüностü фаз.
При ìеханохиìи÷ескоì синтезе тверäых раст-

воров в систеìах с поëожитеëüной энтаëüпией сìе-
øения и боëüøой разностüþ атоìных раäиусов
ìаксиìаëüная раствориìостü оäноãо эëеìента в
äруãоì не о÷енü веëика по сравнениþ с анаëоãи÷-
ной раствориìостüþ в систеìах, разностü раäиусов
исхоäных эëеìентов в которых ìенüøе, а структу-
ры эëеìентов в резуëüтате фазовых перехоäов при
ìеханохиìи÷еской активаöии ìоãут статü бëизкиìи.
В систеìе Cu—W поëожитеëüная энтаëüпия

сìеøения о÷енü боëüøая (35 кДж•ìоëü–1), раз-
ностü атоìных раäиусов ≈8 %, структурные типы
исхоäных ìетаëëов разëи÷ны (соответственно ГЦК
и ОЦК), а теìпература кипения Cu ниже теìпера-
туры пëавëения W. Механохиìи÷ескиì ìетоäоì в
этой систеìе синтезированы тверäые растворы.
Механи÷еское спëавëение в систеìах Cu —

5 ìас. % W (1,9 ат.) и Cu — 15 ìас. % W (5,2 ат.)
показаëо, ÷то существует неравновесная раствори-
ìостü как Cu в W, так и W в Cu. Механи÷еское
спëавëение осуществëяëи в øаровой ìеëüниöе
фирìы Frich (тип Р-7).
Такиì образоì, испоëüзуя ìеханохиìи÷еский

синтез в несìеøиваеìых в равновесноì состоя-
нии систеìах, ìожно поëу÷атü как ìетастабиëüные
интерìетаëëи÷еские соеäинения, так и неравно-
весные тверäые растворы. Наибоëее зна÷итеëüное
расøирение äиапазона конöентраöий обëастей су-
ществования пересыщенных тверäых растворов,
поëу÷енных этиì ìетоäоì, по сравнениþ с обëас-
тяìи существования анаëоãи÷ных растворов, поëу-
÷енных ìетоäоì закаëки, äостиãается в систеìах,
атоìные раäиусы исхоäных коìпонентов которых
бëизки, а их структурные типы в резуëüтате фазо-
вых перехоäов становятся схожиìи. Горазäо ìенü-
øая раствориìостü äостиãается, есëи несìеøивае-
ìостü в равновесноì состоянии "äиктуется" раз-

ностüþ атоìных раäиусов исхоäных коìпонентов.
В этоì сëу÷ае закаëкой практи÷ески никоãäа не
уäается поëу÷итü пересыщенный тверäый раствор,
а при ìеханохиìи÷ескоì ìетоäе äостиãается неко-
торая раствориìостü, хотя зна÷итеëüно ìенüøая,
÷еì в систеìах с небоëüøой разностüþ атоìных
раäиусов.
Оäниì из ìетоäов поëу÷ения равновесных ин-

терìетаëëи÷еских соеäинений явëяþтся спëавëе-
ние с посëеäуþщей ãоìоãенизаöией и спекание
интерìетаëëиäов с высокой энтаëüпией образова-
ния — саìораспространяþщийся высокотеìпера-
турный синтез.
Анаëиз привеäенных в техни÷еской ëитературе

äанных показаë, ÷то ìеханохиìи÷ескиì ìетоäоì
ìожно синтезироватü все основные ãруппы интер-
ìетаëëи÷еских соеäинений. Это эëектронные со-
еäинения: ε- и β-фазы в систеìах Zn—Ag и Cu—Zn;
γ-фаза в систеìе Cu—Zn; ε- и η-фазы в систеìе
Cu—Sn; η-фаза (Cu2Sb) и δ-фаза (Cu4•5Sb) в сис-
теìе Cu—Sb, а также фазы Лавеса Fe2Ti, Mg2Ni,
Mg2Cu, MgZn2, Fe2Tb.
Наибоëее перспективен ìеханохиìи÷еский поä-

хоä к синтезу интерìетаëëи÷еских соеäинений в тех
сëу÷аях, коãäа труäно приìенитü траäиöионные
ìетаëëурãи÷еские ìетоäы, в ÷астности, при синтезе
сиëиöиäов туãопëавких ìетаëëов. Наприìер, теì-
пература пëавëения ìоëибäена (Тпë Mo = 2620 °C)
практи÷ески равна теìпературе кипения креìния
(Ткип Si = 2600 °C), а пëотности ρ этих эëеìентов
разëи÷аþтся боëее ÷еì в 4 раза (соответственно
10,2 и 2,308 ã•сì–3). Еще боëüøе разëи÷аþтся
эти параìетры у Si и W (Тпë W ≈ 3400 °C; ρW =
= 19,35 ã•сì–3). Взаиìоäействие таких эëеìентов
возìожно тоëüко за с÷ет реактивной äиффузии при
о÷енü высоких теìпературах в те÷ение äëитеëüноãо
вреìени, но äаже в этих усëовиях труäно поëу÷итü
ìонофазные систеìы [8].
Оäнако в некоторых сëу÷аях ìеханохиìи÷еский

синтез не уäается провести äо конöа, иноãäа тре-
буется äëитеëüная (ìноãо÷асовая) ìеханохиìи÷ес-
кая активаöия. Установëено, ÷то ìеханохиìи÷ес-
кая обработка позвоëяет зна÷итеëüно снизитü теì-
пературу посëеäуþщеãо терìи÷ескоãо синтеза.
Новый поäхоä, вкëþ÷аþщий ìеханохиìи÷ес-

куþ активаöиþ и саìораспространяþщийся высо-
котеìпературный синтез, расøиряет круã систеì, в
которых еãо ìожно осуществитü, увеëи÷ивает äиа-
пазон конöентраöий, позвоëяет существенно по-
выситü скоростü синтеза и провести еãо в тверäо-
фазноì режиìе. Такиì образоì быëи синтезирова-
ны интерìетаëëиäы NiTi, NiAl, Ni3Al, NiGe, Ni3Si,
FeSi2, NbAb, FeA, MoSi2.
В высокоэнерãети÷еской øаровой ìеëüниöе уäа-

ëосü поëу÷итü все фазовые коìпозиöии в систеìе
Fe—Mn, но ãраниöы обëастей конöентраöий твер-
äых растворов оказаëисü зна÷итеëüно расøирены по
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сравнениþ с ãраниöаìи на равновесной äиаãраììе
состояния. Разìеры ÷астиö составиëи 20ј80 нì.
В настоящее вреìя øироко приìеняется ìетоä

коìпактирования — оäин из распространенных
ìетоäов поëу÷ения интерìетаëëиäов. Фунäаìен-
таëüный интерес к коìпактныì нанокристаëëи-
÷ескиì ìатериаëаì обусëовëен, прежäе всеãо,
уäобствоì их изу÷ения. Данная техноëоãия испоëü-
зует ìетоä испарения и конäенсаöии äëя поëу÷е-
ния нанокристаëëи÷еских ÷астиö, осажäаеìых на
хоëоäнуþ поверхностü вращаþщеãося öиëинäра.
Испарение и конäенсаöия провоäятся в атìосфере
разреженноãо инертноãо ãаза, как правиëо, ãеëия
(Не). При оäинаковоì äавëении ãаза перехоä от ãе-
ëия к ксенону, т. е. от ìенее пëотноãо инертноãо
ãаза к боëее пëотноìу, сопровожäается увеëи÷ени-
еì разìера ÷астиö в нескоëüко раз. Частиöы повер-
хностноãо конäенсата, как правиëо, иìеþт оãранку.
При оäинаковых усëовиях испарения и конäенса-
öии ìетаëëы с боëее высокой теìпературой пëавëе-
ния образуþт ÷астиöы ìенüøеãо разìера. Осажäен-
ный конäенсат спеöиаëüныì скребкоì сниìается с
поверхности öиëинäра и собирается в коëëектор.
Посëе отка÷ки инертноãо ãаза в вакууìе прово-
äится преäваритеëüное (поä äавëениеì ∼1 ГПа) и
окон÷атеëüное (поä äавëениеì äо 10 ГПа) прес-
сование нанокристаëëи÷ескоãо пороøка.
Искëþ÷ение контакта нанопороøков с окружа-

þщей среäой при прессовании позвоëяет избежатü
заãрязнения коìпактных нанокристаëëи÷еских об-
разöов, ÷то о÷енü важно äëя изу÷ения нанокрис-
таëëи÷ескоãо состояния ìетаëëов и спëавов. Опи-
санная техноëоãия ìожет приìенятüся также äëя
поëу÷ения нанокристаëëи÷еских соеäинений; в
этоì сëу÷ае испарение ìетаëëа провоäится в кис-
ëороä- иëи азотсоäержащуþ атìосферу.
Пористостü образöов, поëу÷енных коìпактиро-

ваниеì пороøков, связана стройныìи стыкаìи
кристаëëитов. При уìенüøении разìера пороøков
заìетно снижается их упëотняеìостü при оäинако-
воì äавëении прессования [9]. Уìенüøение и бо-
ëее равноìерное распреäеëение пористости äости-
ãается прессованиеì при теìпературе, еще не при-
воäящей к интенсивной рекристаëëизаöии. Так,
обы÷ное спекание высокоäисперсноãо пороøка с
разìероì ÷астиö 40ј60 нì при 1370 К в те÷ение
10 с обеспе÷ивает относитеëüнуþ пëотностü 72 %
при среäнеì разìере зерна в спе÷енноì образöе
120 нì. Горя÷ее прессование при этой же теìпера-
туре и äавëении 1,6 ГПа позвоëяет поëу÷итü спе-
÷енный ìатериаë с относитеëüной пëотностüþ
87 % и среäниì разìероì зерна 130 нì. Снижение
теìпературы спекания äо 1320 К и увеëи÷ение вре-
ìени спекания äо 5 ÷ позвоëиëо поëу÷итü коìпак-
тный ìатериаë с относитеëüной пëотностüþ боëее
99 % и среäниì разìероì зерна 85 нì.

Дëя сохранения небоëüøоãо разìера зерен в
коìпактных наноìатериаëах кроìе снижения теì-
пературы спекания äостато÷но эффективно при-
ìенение ëеãируþщих äобавок, препятствуþщих
быстроìу росту зерен. Приìероì ìожет сëужитü
нанокристаëëи÷еский тверäый спëав WC—Co, по-
ëу÷енный терìи÷ескиì разëожениеì ìетаëëоорãа-
ни÷еских прекурсоров с посëеäуþщиì карботер-
ìи÷ескиì восстановëениеì во взвеøенноì сëое,
бëаãоäаря ÷еìу сохраняется высокая äисперсностü.
Дëя заторìаживания роста зерен и снижения рас-
твориìости WC в Co в сìесü äобавëяëи 1 ìасс. %
нестехиоìетри÷ескоãо VС. Поëу÷енный из этой
нанокристаëëи÷еской коìпозиöии тверäый спëав
иìеет оптиìаëüное со÷етание высокой тверäости и
боëüøой про÷ности. Кажäая нанокоìпозитная ÷ас-
тиöа WC—Co разìероì ≈75 ìкì состоит из не-
скоëüких ìиëëионов нанокристаëëи÷еских зерен
WC разìероì ìенее 50 нì, распреäеëенных в ìат-
риöе Co. Спеканиеì нанокоìпозитной сìеси WC с
6,8 ìасс. % Со и 1 ìасс. % VC быëи поëу÷ены спëа-
вы, в которых 60 % зерен WC иìеëи разìер <250 нì
и 20 % — < 170 нì. Еще боëее тонкозернистуþ
структуру иìеë спëав, кроìе WC соäержащий
9,4 ìасс. % Со, 0,8 ìасс. % Сr3С2 и 0,4 ìасс. % VC.
Даже посëе спекания при äовоëüно высокой теì-
пературе 1670 К в этоì спëаве 60 % зерен WC иìе-
ëи разìер <140 нì и 20 % — <80 нì. Сравнение с
обы÷ныì поëикристаëëи÷ескиì спëавоì показаëо,
÷то наноспëав заìетно про÷нее и зна÷итеëüно бо-
ëее стоек к разруøениþ.
Дëя коìпактирования нанокристаëëи÷еских

пороøков преäëожен ìаãнитно-иìпуëüсный ìе-
тоä. В отëи÷ие от стаöионарных ìетоäов прес-
сования иìпуëüсные воëны сжатия сопровожäаþт-
ся интенсивныì разоãревоì пороøка в резуëüтате
быстроãо выäеëения энерãии при трении ÷астиö в
проöессе коìпактирования. Дëя ÷астиö äостато÷но
ìаëых разìеров (d ≤ 0,3 ìкì) вреìя их проãрева
äиффузией тепëа с поверхности заìетно ìенüøе
характерной äëитеëüности иìпуëüсных воëн сжа-
тия (1ј10 ìкс). При опреäеëенных усëовиях поä-
бороì параìетров воëны сжатия ìожно реаëизо-
ватü äинаìи÷еское ãоря÷ее прессование уëüтраäис-
персноãо пороøка за с÷ет высокой поверхностной
энерãии посëеäнеãо. Метоä ìаãнитно-иìпуëüсноãо
прессования позвоëяет ãенерироватü иìпуëüсные
воëны сжатия с аìпëитуäой äо 5 ГПа и äëитеëü-
ностüþ в нескоëüко ìикросекунä. Этот ìетоä, ос-
нованный на конöентрировании сиëовоãо äейст-
вия ìаãнитноãо поëя ìощных иìпуëüсных токов,
позвоëяет относитеëüно просто управëятü пара-
ìетраìи воëны сжатия, экоëоãи÷ески ÷ист и зна-
÷итеëüно безопаснее äинаìи÷еских ìетоäов с ис-
поëüзованиеì взрыв÷атых веществ. Поëу÷енные
эëектровзрывоì пороøки прессуþтся ìаãнитно-
иìпуëüсныì ìетоäоì поä äавëениеì 2 ГПа äо
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пëотности 95 % от теорети÷еской. Маãнитно-иì-
пуëüсныì прессованиеì поëу÷аþт разной форìы
изäеëия, которые в боëüøинстве сëу÷аев не тре-
буþт äопоëнитеëüной ìехани÷еской обработки.
Приìенение иìпуëüсных äавëений обеспе÷ивает
боëее высокуþ пëотностü прессовок по сравнениþ
со стати÷ескиì прессованиеì. Это указывает на
преоäоëение ìеж÷асти÷ных сиë при быстроì äви-
жении пороøковой среäы.
Резуëüтаты ìаãнитно-иìпуëüсноãо прессования

нанокристаëëи÷еских пороøков [10] показаëи, ÷то
повыøение теìпературы прессования äо ≈900 К
боëее эффективно, ÷еì повыøение äавëения при
хоëоäноì прессовании. При иìпуëüсноì äавëении
4,1 ГПа и теìпературе 870 К уäаëосü поëу÷итü коì-
пактные образöы нанокристаëëи÷ескоãо TiN с
разìероì зерен ≈80 нì и пëотностüþ ≈83 % от те-
орети÷еской. Снижение теìпературы прессования
äо 720 К сопровожäаëосü снижениеì пëотности äо
81 %.
Коìпактные интерìетаëëи÷еские соеäинения

р-, d-ìетаëëов поëу÷аþт ìетоäоì кристаëëизаöии
аìорфных спëавов, т. е. нанокристаëëи÷еская
структура созäается в аìорфноì спëаве путеì еãо
кристаëëизаöии. Спиннинãование — поëу÷ение
тонких ëент аìорфных ìетаëëи÷еских спëавов с
поìощüþ быстроãо (со скоростüþ ≥106 К•с–1) ох-
ëажäения распëава на поверхности вращаþщеãося
äиска иëи барабана, отработано äостато÷но хоро-
øо. Даëее аìорфная ëента отжиãается при конт-
роëируеìой теìпературе с öеëüþ кристаëëизаöии.
Дëя созäания нанокристаëëи÷еской структуры от-
жиã провоäится так, ÷тобы образоваëосü боëüøое
коëи÷ество öентров кристаëëизаöии, а скоростü
роста кристаëëов быëа небоëüøой. Первой стаäией
кристаëëизаöии ìожет бытü образование ìеëких
кристаëëов проìежуто÷ных ìетастабиëüных фаз.
Изу÷ение аìорфноãо спëава на основе Ni показа-
ëо, ÷то сна÷аëа образуþтся ìаëенüкие кристаëëы
ìетастабиëüноãо сиëüно пересыщенноãо тверäоãо
раствора фосфора в никеëе Ni(P) и тоëüко посëе
этоãо появëяþтся кристаëëы фосфиäов никеëя.
Преäпоëаãается, ÷то росту кристаëëов ìожет пре-
пятствоватü аìорфная фаза.
Нанокристаëëи÷ескуþ ëенту ìожно поëу÷итü и

непосреäственно в проöессе спиннинãования, как,
наприìер, ëенту из спëава Ni65Al35, которая состо-
яëа из кристаëëов интерìетаëëиäа NiAl со среä-
ниì разìероì зерна ≈2 ìкì. Кристаëëы иìеëи
о÷енü равноìернуþ ìикроäвойниковуþ субструк-
туру с характерныìи разìераìи в нескоëüко äесят-
ков наноìетров. Такая субструктура препятствует
распространениþ ìикротрещин и, теì саìыì, по-
выøает пëасти÷ностü и вязкостü хрупкоãо интер-
ìетаëëиäа NiAl.
Кристаëëизаöия аìорфных спëавов особенно

активно изу÷ается в связи с возìожностüþ созäа-

ния нанокристаëëи÷еских ферроìаãнитных спëа-
вов систеì Fe—Cu—M—Si—B (ãäе М — Nb, Та, W,
Mo, Zr), иìеþщих о÷енü низкуþ коэрöитивнуþ
сиëу и высокуþ ìаãнитнуþ прониöаеìостü, т. е.
ìяãких ìаãнитных ìатериаëов.
На основании изу÷ения тонких пëенок спëава

Ni—Fe показано, ÷то ìяãкие ìаãнитные свойства
уëу÷øаþтся при уìенüøении эффективной ìаãни-
токристаëëи÷еской анизотропии. Это äостиãается
увеëи÷ениеì ÷исëа зерен, у÷аствуþщих в обìен-
ноì взаиìоäействии в тонких ìаãнитных пëенках.
Ина÷е ãоворя, уìенüøение разìера зерен приво-
äит к росту обìенноãо взаиìоäействия, уìенüøе-
ниþ ìаãнитокристаëëи÷еской анизотропии и, теì
саìыì, уëу÷øениþ ìяãких ìаãнитных свойств.
Позäнее эта иäея реаëизована экспериìентаëüно
путеì направëенной кристаëëизаöии ìноãокоìпо-
нентных аìорфных спëавов.
Мяãкиìи ìаãнитныìи ìатериаëаìи явëяþтся

креìнийсоäержащие стаëи, поэтоìу первона÷аëü-
но пытаëисü уëу÷øитü ìяãкие ìаãнитные свойства
путеì кристаëëизаöии аìорфных спëавов систеìы
Fe—Si—B с äобавкаìи Cu. Оäнако поëу÷итü в этой
систеìе спëавы с нанокристаëëи÷еской структу-
рой не уäаëосü. Тоëüко ввеäение в аìорфный спëав
Fe—Si—B, кроìе Сu äобавок перехоäных ìетаëëов
IV—VII ãрупп, позвоëиëо поëу÷итü такуþ струк-
туру. Кристаëëизаöия аìорфных спëавов Fe—Cu—
Nb—Si—B при 700ј900 К позвоëиëа поëу÷итü спëав
с оäнороäной нанокристаëëи÷еской структурой.
В этоì спëаве в аìорфной ìатриöе равноìерно
распреäеëены зерна ОЦК α-фазы Fe(Si) разìероì
≈10 нì и кëастеры Cu разìероì <1 нì. Преäвари-
теëüные (переä кристаëëизаöионныì отжиãоì) äе-
форìаöия прокаткой аìорфных спëавов Fe—Cu—
M—Si—B иëи их низкотеìпературный отжиã поз-
воëяþт уìенüøитü разìер зерна äо ≈5 нì.
В резуëüтате кристаëëизаöии быстро затверäе-

ваþщих аìорфных аëþìиниевых спëавов Al—Cr—
Ce—M (ãäе М — Fe, Со, Ni, Сu) с соäержаниеì бо-
ëее 92 ат. % Аl образуется структура, соäержащая
аìорфнуþ фазу и выäеëивøиеся в ней икосаэäри-
÷еские нано÷астиöы, боãатые Аl. Эти спëавы иìеþт
высокуþ про÷ностü на растяжение (äо 1340 МПа),
бëизкуþ иëи превосхоäящуþ про÷ностü стаëей. Вы-
сокая про÷ностü на растяжение объясняется сфери-
÷еской ìорфоëоãией икосаэäри÷еских нано÷астиö и
наëи÷иеì вокруã них тонкоãо сëоя аëþìиния.
Метоä интенсивной пëасти÷еской äефорìаöии

также наøеë свое ìесто при поëу÷ении коìпакт-
ных интерìетаëëи÷еских соеäинений р-, d-ìетаë-
ëов. Этот ìетоä эффективен äëя ìатериаëов со
среäниì разìероì зерен ≤100 нì (иëи субìикро-
кристаëëи÷еских (СМК) ìатериаëов). Метоä поëу-
÷ения СМК ìатериаëов основан на форìировании
в резуëüтате боëüøих äефорìаöий сиëüно фраã-
ìентированной и разориентированной структуры,
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сохраняþщей остато÷ные признаки рекристаëëи-
зованноãо аìорфноãо состояния. Боëüøие äефор-
ìаöии ìатериаëа äостиãаþтся разныìи ìетоäаìи:
кру÷ениеì поä квазиãиäростати÷ескиì äавëениеì;
равноканаëüныì уãëовыì прессованиеì; прокат-
кой; всесторонней ковкой. Сутü ìетоäов закëþ÷а-
ется в ìноãократной интенсивной пëасти÷еской
äефорìаöии сäвиãа обрабатываеìых ìатериаëов,
при этоì äостиãается истинная ëоãарифìи÷еская
степенü äефорìаöии е = 4ј7. Испоëüзование ин-
тенсивной пëасти÷еской äефорìаöии позвоëяет
наряäу с уìенüøениеì среäнеãо разìера зерен по-
ëу÷атü ìассивные образöы с практи÷ески беспорис-
той структурой ìатериаëа, ÷то не уäается äости÷ü
коìпактированиеì высокоäисперсных пороøков.
Основная особенностü структуры СМК ìатери-

аëов, поëу÷енных äефорìаöионныìи ìетоäаìи, —
наëи÷ие неравновесных ãраниö зерен, которые сëу-
жат исто÷никоì боëüøих упруãих напряжений.
Друãиì исто÷никоì напряжений сëужат тройные
стыки зерен. Свиäетеëüствоì неравновесности яв-
ëяþтся äиффузный контраст ãраниö и изãибные
контуры экстинöии в зернах, набëþäаеìые на
эëектронно-ìикроскопи÷еских изображениях та-
ких ìатериаëов. По разныì оöенкаì øирина ìеж-
зеренных ãраниö в СМК ìатериаëах составëяет от
2 äо 10 нì. Неравновесные ãраниöы зерен соäержат
боëüøое коëи÷ество äисëокаöий, а в стыках зерен
существуþт нескоìпенсированные äискëинаöии.
Пëотностü äисëокаöий в СМК ìатериаëах, поëу-
÷енных интенсивной пëасти÷еской äефорìаöией,
составëяет ≈3•1015 ì–2. Отìетиì, ÷то пëотностü
äисëокаöий внутри зерен существенно ìенüøе, ÷еì
на ãраниöах. Дисëокаöии и äискëинаöии созäаþт
äаëüноäействуþщие поëя напряжений, конöентри-
руþщиеся вбëизи ãраниö зерен и тройных стыков,
и явëяþтся при÷иной избыто÷ной энерãии ãраниö
зерен. Наприìер, äëя СМК-Сu со среäниì разìе-
роì зерен ≈200 нì избыто÷ная энерãия ìежзерен-
ных ãраниö äостиãает 0,5 Дж•ì–2. Отжиã äефор-
ìированноãо ìатериаëа привоäит к реëаксаöии на-
пряжений и равновесноìу состояниþ ãраниö зерен.
Метоäоì интенсивной пëасти÷еской äефорìа-

öии поëу÷ены субìикрокристаëëи÷еские структу-
ры таких ìетаëëов, как Сu, Pd, Fe, Ni, Со, спëавов
на основе Al, Mg и Ti. Отìе÷ено, ÷то при оäинако-
вой интенсивности пëасти÷еской äефорìаöии по-
ëу÷ены разные ìикроструктуры Ni и Сu: в CMK-Ni
боëüøинство зерен иìеþт разìер ≈100 нì, тоãäа
как в СМК-Сu разìер зерен составëяет от 5 äо
100 нì и зерна СМК-Cu соäержат боëüøе äефек-
тов (äисëокаöий, äвойников), ÷еì зерна CMK-Ni.
Это зна÷ит, ÷то в CMK-Ni äисëокаöии перерасп-
реäеëяþтся в энерãети÷ески боëее выãоäные кон-
фиãураöии (ряäы äисëокаöий) уже в проöессе ин-
тенсивной пëасти÷еской äефорìаöии, тоãäа как в
СМК-Сu перераспреäеëение äаже не на÷инается.

Резуëüтаты показаëи, ÷то ìикроструктура äанноãо
ìатериаëа, поëу÷енноãо интенсивной пëасти÷ес-
кой äефорìаöией, äоëжна сиëüно разëи÷атüся на
разных стаäиях äефорìирования. Кроìе тоãо, ìик-
роструктура весüìа существенно зависит от виäа
äефорìаöии (äавëение, сäвиã иëи кру÷ение) и ее
параìетров (теìпературы, веëи÷ины, скорости и
проäоëжитеëüности).
Интенсивнуþ äефорìаöиþ приìеняëи äëя по-

ëу÷ения СМК структуры не тоëüко ìетаëëов, спëа-
вов и интерìетаëëиäов с äостато÷но высокой пëас-
ти÷ностüþ, но и некоторых соеäинений с боëüøой
хрупкостüþ. Интересно, ÷то посëе бëизкой по ве-
ëи÷ине пëасти÷еской äефорìаöии разìер зерен в
хрупких соеäинениях быë ìенüøе, ÷еì в ìетаëëах.
Так, в работе [11] ìетоäоì кру÷ения поä квазиãиä-
ростати÷ескиì äавëениеì из крупноäисперсноãо
(d ≈ 2ј5 ìкì) пороøка нестехиоìетри÷ескоãо кар-
биäа титана TiC0,62 впервые поëу÷иëи коìпакт-
ный нанокристаëëи÷еский образеö с разìероì зе-
рен ≈30ј40 нì.
Форìирование СМК структуры äефорìаöион-

ныìи ìетоäаìи сопровожäается заìетныìи изìе-
ненияìи физи÷еских свойств ìетаëëов, спëавов и
соеäинений. Метаëëы с СМК структурой явëяþтся
уäобныìи ìоäеëüныìи объектаìи äëя экспериìен-
таëüноãо иссëеäования ìежкристаëëитных ãраниö
бëаãоäаря приìениìости к ниì апробированных
ìетоäов ìетаëëофизики и физики тверäоãо теëа.
По сравнениþ с выøепере÷исëенныìи ìетоäа-

ìи иссëеäований ìетоäов эëектрофизи÷ескоãо воз-
äействия весüìа неìноãо. Оäниì из ìетоäов поëу-
÷ения интерìетаëëи÷еских соеäинений р-, d-ìе-
таëëов эëектрофизи÷ескиì возäействиеì явëяется
ìетоä возäействия пëазìы высоко÷астотноãо ин-
äукöионноãо (ВЧИ) разряäа пониженноãо äавëе-
ния. Этот ìетоä позвоëяет варüироватü в øироких
преäеëах как теìпературу обработки 20ј2000 °С,
так и характеристики ионноãо потока с энерãией
ионов Wi = 10ј50 эВ и пëотностü ионноãо тока
Ji = 3ј15 А/ì2, поступаþщеãо из пëазìы на обра-
батываеìый ìатериаë [8], при рабо÷еì äавëении
р = 1,33ј133 Па, ÷астоте ãенератора f = 1,76 МГö,
потребëяеìой ìощности N = 2ј18 кВт [12].
В работах [13—15] показано ÷то, возäействие

пëазìы ВЧИ разряäа пониженноãо äавëения на
исхоäный пороøковый образеö с соотноøениеì
эëеìентов Fe:Al = 70:30 при заäанных режиìах
привоäит к образованиþ интерìетаëëиäов. Реãис-
траöиþ изìенений фазовоãо состава иссëеäуеìой
систеìы в проöессе обработки образöа пëазìой
ВЧИ и иäентификаöиþ вновü образованных со-
еäинений осуществëяëи с поìощüþ рентãеновско-
ãо фазовоãо анаëиза. При этоì руковоäствоваëисü
сëеäуþщиìи поëоженияìи:
реãистрируеìая äифракöионная картина, т. е.

совокупностü уãëовых поëожений Θ и, соответст-
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венно, ìежпëоскостных расстояний dhkl, форìа
профиëя и интенсивностü J(Θ) рефëексов, харак-
теризует äанное кристаëëи÷еское вещество и явëя-
ется äиаãности÷еской;

äифрактоãраììа (рентãеновский спектр) конк-
ретноãо вещества образуется независиìо от при-
сутствия в сìеси äруãих составëяþщих;
сìесü нескоëüких инäивиäуаëüных хиìи÷еских

соеäинений äает рентãеновский профиëü, явëяþ-
щийся суììой (наëожениеì) äифракöионных кар-
тин кажäоãо инäивиäуаëüноãо вещества.
На основании иссëеäования äифрактоãраììы,

рентãеноãрафи÷ескоãо анаëиза и эëектронной ìик-
роскопии в работах [13, 15, 16] äоказано, ÷то ìето-
äоì пëазìы ВЧИ разряäа пониженноãо äавëения
поëу÷ены интерìетаëëиäы на основе пороøковоãо
преäøественника, соäержащеãо эëеìентны α-Fe и
Al в опреäеëенноì фиксированноì соотноøении.
Резуëüтаты иссëеäования ìетоäов поëу÷ения

интерìетаëëиäов p-, d-ìетаëëов преäставëены в
табëиöе. Анаëиз основных ìетоäов поëу÷ения ин-
терìетаëëиäных коìпозиöионных ìатериаëов по-
казаë перспективностü äаëüнейøеãо иссëеäования
возäействия пëазìы ВЧИ разряäа пониженноãо
äавëения.
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Результаты исследования методов получения интерметаллидов p-, d-металлов

№ п/п Метоä поëу÷ения Достоинства Неäостатки

1 Механохиìи÷еский 1. Перспективен äëя синтеза равновесных и ìета-
стабиëüных фаз, пересыщенных тверäых растворов 
и аìорфных фаз. Позвоëяет поëу÷атü интерìетаë-
ëиäы из коìпонентов с о÷енü высокиìи теìперату-
раìи пëавëения и кипения.
2. Можно ввоäитü в бинарнуþ систеìу третий 
коìпонент äëя приäания интерìетаëëиäаì особых 
свойств

1. Дëитеëüная (ìноãо÷асовая) ìеха-
нохиìи÷еская активаöия.
2. Боëüøая энерãоеìкостü проöесса.
3. Низкая экоëоãи÷ностü.
4. Высокая себестоиìостü

2 Саìораспространяþщийся 
высокотеìпературный 
синтез

Поëу÷ение равновесных интерìетаëëи÷еских 
соеäинений

1. Боëüøая энерãоеìкостü проöесса.
2. Низкая экоëоãи÷ностü.
3. Высокая себестоиìостü.
4. Низкий вреìенной показатеëü

3 Дефорìаöионные:
1. Иинтенсивная пëасти-
÷еская äефорìаöия.

2. Коìпактирование.
3. Маãнитно-иìпуëüсное 
возäействие

1. Поëу÷ение ìатериаëов со среäниì разìероì
зерна ≤100 нì иëи СМК ìатериаëов.
2. Поëу÷ение ìассивных образöов с практи÷ески 
беспористой структурой.
1. Не требуется äопоëнитеëüная ìехани÷еская 
обработка

1. Боëüøая энерãоеìкостü проöесса.
2. Низкая экоëоãи÷ностü.
3. Высокая себестоиìостü.
4. Низкий вреìенной показатеëü.
5. Низкая произвоäитеëüностü

4 Кристаëëизаöия аìорфных 
спëавов

Поëу÷ение тонких пëенок разных спëавов 1. Локаëüностü приìенения.
2. Высокая себестоиìостü.
3. Боëüøая энерãоеìкостü проöесса.
4. Низкий вреìенной показатеëü.
5. Низкая произвоäитеëüностü

6 Эëектрофизи÷еский
1. Возäействие пëазìы ВЧИ 
разряäа пониженноãо äав-
ëения

1. Сравнитеëüно низкая энерãоеìкостü.
2. Высокая экоëоãи÷ностü проöесса.
3. Высокий вреìенной показатеëü.
4. Созäание высоко÷истых соеäинений

1. Локаëüностü приìенения.
2. Высокая себестоиìостü.
3. Низкая произвоäитеëüностü
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Высокоэффективное проектирование литейной технологии 
фасонной отливки из магниевого сплава. 
Часть 2. Прогнозирование и устранение трещин

В работе [1] рассìатриваëисü основные этапы
разработки техноëоãии поëу÷ения отëивки "Раìа"
из ëеãкоãо спëава на основе ìаãния: выбор ëитни-
ковой систеìы, коìпüþтерное ìоäеëирование уса-
äо÷ной пористости, изãотовëение пробной партии
отëивок и резуëüтаты ее контроëя. В äанной статüе
рассìатриваþтся: ìоäеëü рас÷ета напряжений,
рас÷ет ìехани÷еских свойств спëава и резуëüтаты
рас÷ета напряженно-äефорìированноãо состояния
(НДС) в зависиìости от конструкöии ëитниково-
питаþщих систеì (ЛПС). Работа выпоëнена ООО
ПКФ "Техноëоãия" совìестно с Группой коìпаний
CSoft, которая явëяется разработ÷икоì и äистри-
бüþтороì реøений в обëасти ìоäеëирования ëитüя
ìетаëëов.
Опытная партия отëивок "Раìа" изãотовëена на

оäноì из преäприятий АО "Вертоëеты России" из
спëава MЛ5п÷ на основе ìаãния ìетоäоì ãравита-

öионноãо ëитüя в пес÷ануþ форìу, изãотовëеннуþ
из хоëоäнотверäеþщей сìести по аëüфа-сет про-
öессу. Отëивка преäставëяет собой тонкостеннуþ
конструкöиþ со среäней тоëщиной стенки 8ј10 ìì
и ìноãо÷исëенныìи ребраìи жесткости (рис. 1, а).
Поëостü форìы запоëняется распëавоì ÷ерез стояк
и äва коëëектора с щеëевыìи питатеëяìи (рис. 1, б).
По ìере запоëнения отëивки запоëняется и коëü-
öевая прибыëü, преäназна÷енная äëя коìпенсаöии
усаäки ÷ерез щеëевые питатеëи. Параìетры ЛПС
поäтвержäены ìоäеëированиеì запоëнения фор-
ìы распëавоì, затверäевания и форìирования уса-
äо÷ной пористости в СКМ ЛП "ПоëиãонСофт" [2].

Рассматривается прогнозирование возникновения
и устранение трещин в отливке "рама" из сплава МЛ5пч
на основе магния, полученной литьем в песчаную фор-
му. Приведены модель расчета напряжений и резуль-
таты расчета напряженно-деформированного состоя-
ния отливки в зависимости от конструкции литниково-
питающей системы.

Ключевые слова: моделирование, литье, литнико-
во-питающая система, трещина.

The forecasting of occurrence and elimination of cracks
in the molding "frame" from the "МЛ5пч" alloy on the basis
of magnesium, obtained by casting into a sand mold, is
considered. The stress calculation model and the results of
calculating the stress-strain state of the casting are present-
ed, depending on the design of the sprue-feeding system.

Keywords: modeling, casting, sprue-feeding system,
crack. 

a)

б)

Рис. 1. Модели отливки "Рама" (а) и литейного блока (б)

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 55)
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Иссëеäование отëивок поäтверäиëо правиëü-
ностü выбранной конструкöии ЛПС по усаäо÷ной
пористости — отëивки успеøно проøëи рентãе-
ноãрафи÷еский контроëü. Оäнако все опытные от-
ëивки иìеëи трещины в ìестах поäвоäа распëава
÷ерез щеëевые питатеëи (рис. 2, а). При этоì ще-
ëевые питатеëи, иäущие от отëивки к прибыëи, по-
äобных äефектов не иìеëи. Трещины образоваëисü
в восüìи питатеëях, распоëоженных в ìестах сãи-
бов питаþщих коëëекторов, на рис. 2, б показаны
стреëкаìи. Дëя устранения äефектов провеëи се-
риþ äопоëнитеëüных рас÷етов. В резуëüтате изìе-
ниëи разìеры, ÷исëо и поëожение этих питатеëей
на коëëекторах, изìениëи и саìи коëëекторы, ÷е-
рез которые поäается распëав. На приìере äанной
ситуаöии покажеì, как расс÷итатü остато÷ные на-
пряжения в отëивке и опреäеëитü обëасти, в кото-
рых они ìоãут привести к разруøениþ.
Моäеëü рас÷ета НДС отëивки, приìеняеìая в

СКМ ЛП "ПоëиãонСофт", разработана коëëекти-
воì авторов [3] на основании теории ìаëых упру-
ãопëасти÷еских äефорìаöий А. А. Иëüþøина [4].
Проöесс остывания отëивки в форìе рассìатрива-
ется как квазиравновесный, сëеäоватеëüно, äëя
кажäоãо ìоìента вреìени в отëивке и форìе вы-
поëняþтся усëовия равновесия: 

 = 0, (1)

ãäе σij — тензор истинных напряжений Коøи,
i, j = 1, 2, 3.
Дëя отëивки зависиìостü напряжений σij от

коìпонент вектора переìещения и коìпонент
тензора пëасти÷еских äефорìаöий описывается в
соответствии с терìоупруãопëасти÷еской ìоäе-
ëüþ ìатериаëа. Преäставиì коìпоненты тензора
напряжений в виäе коìпонент øаровоãо тензора и
äевиатора:

σij = Sij + σ0δij, (2)

ãäе σ0 = (σ11 + σ22 + σ33) — среäнее напряжение;

Sij — äевиатор тензора напряжений; δij — сиììет-
ри÷ный сиìвоë Кронекера.
Среäнее напряжение опреäеëяется упруãиìи

свойстваìи ìатериаëа и расс÷итывается по закону
Дþаìеëя — Нейìана:

σ0 = (Θ – 3α(T )ΔT ), (3)

ãäе Θ = ε11 + ε22 + ε33 — относитеëüное изìенение
объеìа ÷астиö; σij — коìпоненты тензора ìаëых
äефорìаöий; E(T ) — ìоäуëü Юнãа; ν(T ) — коэф-
фиöиент Пуассона; α(T ) — коэффиöиент ëиней-
ноãо теìпературноãо расøирения.

i 1=

3
∑

σij∂

xj∂
-------

1
3
--

1
3
-- E T( )

1 2ν T( )–
------------------

a)

б)

Рис. 2. Рентгенограмма трещины в отливке "Рама" (а) и
расположение трещин в коллекторе (б)

σ(τ)

OR
οA

οAp

Рис. 3. Пятимерное пространство девиатора тензора деформаций
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В соответствии с принятой теорией ìеханики
спëоøных среä [4] äевиатор тензора напряжений в
кажäый ìоìент вреìени τ зависит от проöесса äе-
форìирования и коëëинеарен разности ìежäу äе-
виатороì тензора текущей äефорìаöии и äевиато-
роì тензора пëасти÷еской äефорìаöии. Рассìот-
риì произвоëüнуþ то÷ку отëивки. В на÷аëüный
ìоìент вреìени (τ = 0, T = const) все коìпоненты
тензоров напряжений и äефорìаöий равны нуëþ.
Это состояние соответствует на÷аëу коорäинат
пятиìерноãо пространства äевиатора тензора äе-
форìаöий на рис. 3. По ìере остывания отëивки
теìпературное поëе теряет своþ оäнороäностü и
коìпоненты тензора напряжений и äефорìаöий
рассìатриваеìой то÷ки буäут отëи÷ны от нуëя. Со-
стояниþ рассìатриваеìой то÷ки теëа в кажäый ìо-
ìент вреìени соответствуþт то÷ка пятиìерноãо
пространства и раäиус-вектор A, коìпоненты ко-
тороãо опреäеëяþтся коìпонентаìи äевиатора тен-
зора äефорìаöий. Со вреìенеì раäиус-вектор A
вы÷ер÷ивает в пятиìерноì пространстве кривуþ 1,
которая опреäеëяет проöесс äефорìаöии в рас-
сìатриваеìой то÷ке отëивки. Оäновреìенно в каж-
äый ìоìент вреìени ìожно построитü раäиус-
вектор Ap, соответствуþщий тензору пëасти÷еской
äефорìаöии. Конеö вектора Ap (то÷ка OR) соот-
ветствует состояниþ поëной разãрузки в то÷ке те-
ëа, ãäе упруãие äефорìаöии отсутствуþт. Вокруã
то÷ки OR существует некоторая обëастü, поверх-
ностü 2 которой назовеì поверхностüþ теку÷ести.
Преäпоëаãается, ÷то есëи в ìоìент вреìени τ то÷-
ка траектории äефорìаöий оказывается внутри
поверхности теку÷ести, конфиãураöиþ которой
приìеì сфери÷еской, то äевиатор Sij тензора на-
пряжений (на рис. 3 еìу соответствует вектор σ)
иìеет виä:

Sij(τ) = 2μ(T )(eij(τ) – (τ – Δτ)), (4)

ãäе eij — äевиатор тензора äефорìаöии;  — äе-

виатор тензора пëасти÷еской äефорìаöии; μ(T ) =

=  — ìоäуëü сäвиãа.

 Есëи проöесс äефорìирования в векторноì пя-
тиìерноì преäставëении проäоëжается в ìоìент
вреìени τ вне поверхности теку÷ести, то äевиатор
Sij тензора напряжений опреäеëяеì сëеäуþщиì
образоì:

Sij(τ) =  Ѕ

Ѕ (eij(τ) – (τ – Δτ)), (5)

ãäе U(T ) — коэффиöиент упро÷нения; εи — интен-
сивностü упруãих äефорìаöий; R = σт(Т )/2μ(T ) —

раäиус поверхности теку÷ести; σт(Т ) — преäеë те-
ку÷ести.
Теìпературные функöии E(T ), ν(T ), α(T ), U(T )

и σт(Т ) ìожно опреäеëитü экспериìентаëüно, на-
приìер, испытывая образöы ìатериаëа на оäноос-
ное растяжение при разных теìпературах. Поëу-
÷енные в хоäе экспериìента кривые σ ∼ ε аппрок-
сиìируþтся äвухзвенной ëоìаной кривой (рис. 4),
из которой ìожно поëу÷итü необхоäиìые äëя рас-
÷ета напряжений характеристики. Оäнако боëü-
øинство проìыøëенных испытатеëüных ìаøин не
позвоëяþт провоäитü изìерения ìехани÷еских ха-
рактеристик в äвухфазной обëасти, поэтоìу äоста-
то÷но попуëярны спеöиаëизированные проãраììы
иëи терìоäинаìи÷еские базы äанных, позвоëяþ-
щие расс÷итатü требуеìые ìехани÷еские свойства
в øирокоì äиапазоне теìператур по хиìи÷ескоìу

eij
P( )

eij
P( )

R T( )
2 1 ν T( )+( )
----------------------

2μ T( )R U T( ) εи R–( )+
εи

----------------------------------------------
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Рис. 4. Аппроксимация экспериментальной кривой s ~ e

Рис. 5. Результаты расчета НДС отливки:
а — интенсивностü пëасти÷еских äефорìаöий; б — искажение
ãеоìетрии
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составу спëава. Отìетиì, ÷то äостоверностü этих
рас÷етов требует проверки, но ÷аще всеãо у инже-
нера нет аëüтернативы. Преäпоëаãаëосü во всех
рас÷етах, ÷то пес÷аная форìа абсоëþтно жесткая,
поэтоìу äëя нее не требуется опреäеëения ìехани-
÷еских характеристик.
Рас÷ет НДС разработанной конструкöии ëитей-

ноãо бëока поäтверäиë наëи÷ие зон риска в обëас-
тях, ãäе обнаружены трещины. Поëе накопëенной
пëасти÷еский äефорìаöии на рис. 5, а показывает,
÷то на äва крайних питатеëя äействуþт повыøен-
ные äо 8 % (по сравнениþ с остаëüныìи) äефор-

ìаöии. Оöенитü эти äефорìаöии ìожно, анаëизи-
руя поëе переìещений (рис. 5, б), которое показы-
вает изìенение ãеоìетрии отëивки относитеëüно
исхоäноãо состояния (на рисунке оно показано
контуроì). Дëя уäобства восприятия инфорìаöии
искажение ãеоìетрии äано в ìасøтабе 7:1, а поëе
переìещений и øкаëа показываþт истинные зна-
÷ения. Повыøенные äефорìаöии привоäят к раз-
руøениþ. То же набëþäается на всех восüìи пита-
теëях с трещинаìи (рис. 6).
Провеäенный анаëиз ìожно с÷итатü "каëибров-

кой" ìоäеëи по экспериìентаëüныì äанныì. При
отсутствии таких äанных äеëатü вывоäы об опас-
ноì уровне напряжений иëи äефорìаöий ãоразäо
сëожнее, так как саìи по себе зна÷ения поëей (вы-
øе они иëи ниже) не несут никакой инфорìаöии о
возìожности разруøения отëивки. Боëее опреäе-
ëенный проãноз ìожет äатü критерий образования
трещин, который реаëизован в СКМ ЛП "Поëи-
ãонСофт", но äëя еãо испоëüзования нужна зави-
сиìостü преäеëа про÷ности от теìпературы, кото-
рая в äанноì сëу÷ае неизвестна.
Дëя устранения äефекта необхоäиìо выбратü

такуþ ãеоìетриþ питатеëей и коëëектора, которая
позвоëит снизитü уровенü пëасти÷еских äефорìа-
öий и остато÷ных напряжений, наприìер, äо уров-
ня, фиксируеìоãо в питатеëях без трещин. Посëе
провеäения серии äопоëнитеëüных рас÷етов быëо
найäено реøение (рис. 7), которое позвоëиëо сни-
зитü не тоëüко уровенü напряжений, но и общий вес
ëитейноãо бëока за с÷ет изìенения ãеоìетрии пи-
таþщих коëëекторов и сокращения ÷исëа питатеëей.
Провеäенные вы÷исëения позвоëиëи опреäе-

ëитü при÷ину возникновения трещин на стыке от-
ëивки и ЛПС. Разработана уто÷ненная конструк-
öия ëитейноãо бëока с боëее низкиì уровнеì ос-
тато÷ных напряжений, ÷то позвоëяет поëу÷атü
отëивки без äефектов. Поäтвержäена эффектив-
ностü ìатеìати÷еской ìоäеëи напряженно-äе-
форìированноãо состояния, приìеняеìой в про-
ãраììноì коìпëексе äëя ìоäеëирования ëитейных
проöессов "ПоëиãонСофт".
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Основы управления технологическим процессом 
при ультразвуковой сварке полимерных материалов

Способ уëüтразвуковой сварки (УЗС) пëастìасс
закëþ÷ается в тоì, ÷то эëектри÷еские коëебания
уëüтразвуковой ÷астоты (18ј50 кГö), вырабатыва-
еìые уëüтразвуковыì ãенератороì (УЗГ), преобра-
зуþтся в ìехани÷еские проäоëüные уëüтразвуковые
коëебания (УЗК) ìаãнитострикöионноãо преобра-
зоватеëя 2, ввоäятся в свариваеìый ìатериаë 5 с
поìощüþ проäоëüно коëебëþщеãося инструìента-
воëновоäа 4, распоëоженноãо перпенäикуëярно к
свариваеìыì поверхностяì (рис. 1). Частü энерãии
УЗК перехоäит в тепëоту, ÷то привоäит к наãреву
зоны контакта соеäиняеìых äетаëей äо теìперату-
ры вязкотеку÷еãо состояния. Необхоäиìые усëо-
вия ввоäа УЗК и созäание тесноãо контакта свари-
ваеìых äетаëей, распоëоженных на опоре 6, обес-
пе÷иваþтся стати÷ескиì сваро÷ныì äавëениеì рст
рабо÷еãо торöа воëновоäа на свариваеìые äетаëи.
Это äавëение способствует также конöентраöии
энерãии в зоне соеäинения [1, 2].
В настоящее вреìя существуþт разные схеìы

УЗС поëиìерных ìатериаëов, ÷то обусëовëено раз-
нообразиеì свойств и структуры свариваеìых ìа-
териаëов, конфиãураöией и разìераìи äетаëей, тре-
бованияìи, преäъявëяеìыìи к сварныì øваì и
свариваеìоìу изäеëиþ в öеëоì [1, 3].

Накопëенный опыт автоìатизаöии УЗС уже
сей÷ас позвоëяет сфорìуëироватü основные требо-
вания и принöипы построения систеì автоìати-
÷ескоãо управëения (САУ) проöессаìи УЗС пëаст-
ìасс [2—4].
Цеëü работы — разработка САУ сваро÷ныìи

установкаìи и техноëоãи÷ескиì проöессоì УЗС
пëастìасс.
Дëя разработки САУ УЗС пëастìасс, äействуþ-

щих по еäиныì принöипаì, необхоäиìо отвëе÷üся
от конкретных характеристик хиìи÷еской, физи-
÷еской и техноëоãи÷еской прироäы свариваеìоãо
изäеëия и техноëоãи÷ескоãо проöесса и на основа-
нии теории управëения [3, 5] преäставитü проöесс

Сформулированы основные требования и принци-
пы построения систем автоматического управления
процессами ультразвуковой сварки (УЗС) пластмасс.
Разработан алгоритм сварочных операций по заданно-
му для каждой операции времени. Для систем управле-
ния УЗС разработан магнитострикционный датчик для
получения информации о процессе сварки или состоя-
нии полимера в каждый момент времени.

Ключевые слова: ультразвуковая сварка, пласт-
масса, волновод, время сварки, амплитуда, давление,
частота, установка, датчик.

The basic requirements and principles of construction
of automatic control systems for ultrasonic welding (USW)
processes of plastics are formulated. The algorithm of
welding operations is developed according to the time set
for each operation. A magnetostrictive sensor has been
developed for the USW control systems to obtain informa-
tion about the welding process or the state of the polymer
at each time moment.

Keywords: ultrasonic welding, plastic, waveguide,
welding time, amplitude, pressure, frequency, installation,
sensor. 
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Рис. 1. Схема установки для УЗС с нормальным вводом
колебаний (а) и эпюра амплитуды колебания волноводной
акустической системы (б):
1 — корпус ìаãнитострикöионноãо преобразоватеëя; 2 — пре-
образоватеëü с обìоткой; 3 — трансфорìатор упруãих коëеба-
ний; 4 — воëновоä; 5 — свариваеìые äетаëи; 6 — опора; А —
аìпëитуäа коëебания воëновоäа; рст — стати÷еское сваро÷ное
äавëение
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УЗС в виäе ìноãоìерноãо абстрактноãо объекта,
бëок-схеìа котороãо привеäена на рис. 2.
Поступаþщие на уëüтразвуковуþ сваро÷нуþ ìа-

øину изäеëия несут инфорìаöиþ об их стоиìости,
физи÷еских и хиìи÷еских свойствах, ãеоìетри÷ес-
ких разìерах, состоянии (теìпература, внутренние
напряжения) и т. ä. Эта инфорìаöия рассìатрива-
ется как вхоäной вектор X(t), коìпоненты котороãо
x1(t), ..., xk(t) — переìенные этой инфорìаöии. Хоä
техноëоãи÷ескоãо проöесса УЗС опреäеëяется
вектороì R(t), составëяþщие котороãо r1(t), ..., rl(t)
явëяþтся такиìи параìетраìи управëяþщих воз-
äействий, как ÷астота коëебаний ìаãнитострикöи-
онноãо преобразоватеëя (сваро÷ноãо узëа), аìпëи-
туäа коëебаний рабо÷еãо торöа воëновоäа, стати-
÷еское сваро÷ное äавëение, вреìя сварки и äр.
Параìетроì техноëоãи÷ескоãо проöесса УЗС,

опреäеëяеìыì управëяþщиìи возäействияìи век-
тора R(t), явëяется вектор Z(t) внутренних состоя-
ний проöесса с коìпонентаìи z1(t), ..., zm(t), таки-
ìи как теìпература в зоне распëава, изìенение
ãеоìетри÷еских разìеров и т. ä. Выхоäные переìен-
ные техноëоãи÷ескоãо проöесса УЗС описываþтся
вектороì Y(t), коìпоненты котороãо y1(t), ..., yn(t)
явëяþтся характеристикаìи ãотовоãо изäеëия —
ìехани÷еская про÷ностü, стоиìостü, ãеоìетри÷ес-
кие разìеры, öвет и т. ä.
Отìетиì, ÷то векторы X, R, Z и Y иìеþт о÷енü

боëüøуþ разìерностü и у÷естü все их составëяþ-
щие принöипиаëüно невозìожно. Поэтоìу некон-
троëируеìые параìетры рассìатриваþтся как сëу-
÷айные функöии, а связü ìежäу вхоäныìи и вы-
хоäныìи параìетраìи поëностüþ опреäеëяется
ëиøü как вероятностная. Выбор вхоäных переìен-
ных, контроëируеìых систеìой управëения, äик-
туется не степенüþ и форìой их вëияния на вы-
хоäнуþ переìеннуþ, а иìеþщиìися среäстваìи
изìерений. Наприìер, аìпëитуäа коëебаний ра-
бо÷еãо торöа воëновоäа явëяется оäниì из основ-
ных параìетров, характеризуþщих техноëоãи÷ес-
кий режиì УЗС. Оäнако äат÷ики, изìеряþщие
этот параìетр в проöессе сварки, пока не выпус-

каþтся серийно. Кроìе тоãо, прихоäится оãрани-
÷иватüся косвенныìи параìетраìи, наприìер, из-
ìерениеì аìпëитуäы коëебаний нерабо÷ей ÷асти
сваро÷ноãо воëновоäа-инструìента иëи эëектри-
÷еской ìощности, поäвоäиìой к ìаãнитострикöи-
онноìу преобразоватеëþ [6].
Как и äруãие реаëüные объекты, техноëоãи÷ес-

кий проöесс УЗС характеризуется оãрани÷енияìи
на отäеëüные параìетры состояния: наприìер, оã-
рани÷ение теìпературы распëава из усëовия сохра-
нения свойств ìатериаëа, отсутствие проäуктов
äеструкöии иëи оãрани÷ения на веëи÷ину управ-
ëяþщих возäействий из-за оãрани÷енности ìощ-
ности исто÷ников энерãии. Важной особенностüþ
проöесса УЗС явëяется äискретный характер про-
извоäства — изãотовëение отäеëüных изäеëий с
повторяþщиìся öикëоì операöий. Неäостаток
управëения выпускаеìыì äëя УЗС оборуäованиеì
закëþ÷ается в äискретноì характере управëяþщих
возäействий [6, 7]. Наприìер, приìеняеìые УЗГ
не позвоëяþт автоìати÷ески изìенятü их ìощ-
ностü. Наибоëее существенной особенностüþ про-
öесса УЗС явëяется то, ÷то выхоäные переìенные,
описываеìые коìпонентаìи вектора Y(t), не кон-
троëируþтся во вреìя проöесса УЗС, а их конт-
роëü оторван от сваро÷ной установки как по вре-
ìени, так и в пространстве и не автоìатизирован.
Искëþ÷ение составëяет ëинейный разìер сварно-
ãо øва в зоне сварки, который äëя некоторых из-
äеëий опреäеëяется по поëожениþ воëновоäа в
проöессе УЗС [1—3].
Поëу÷итü заìкнутуþ систеìу управëения ìож-

но пока тоëüко äëя некоторых изäеëий и то по оä-
ноìу параìетру. Поэтоìу САУ, приìеняеìые при
УЗС, строятся по принöипу стабиëизаöии техноëо-
ãи÷ескоãо реãëаìента. Такие САУ соãëасно теории
управëения явëяþтся систеìаìи разоìкнутоãо ти-
па. Заìыкание систеìы выпоëняет оператор сва-
ро÷ной установки, который оöенивает ка÷ество
сварных изäеëий и корректирует техноëоãи÷еский
проöесс сварки [2, 3].
В ка÷естве приìера рассìотриì функöии сис-

теìы управëения, серийно выпускаеìой фирìой
"Уëüтразвуковая техника ИНЛАБ", äëя сваро÷ной
установки ИЛ 100-7 с ãенератороì ИЛ 10-1.0 с рас-
øиренныì äиапазоноì ÷астот от 20 äо 60 кГö. Ус-
тановка соäержит реãуëятор äавëения возäуха, по-
äаваеìоãо в каìеры пневìопривоäа, и äискретнуþ
систеìу управëения öикëи÷ескоãо типа, выпоëня-
þщуþ три основные операöии: поäа÷у возäуха в ка-
ìеры пневìопривоäа сваро÷ноãо узëа, вкëþ÷ения
и выкëþ÷ения УЗГ. Оператор выпоëняет транс-
портные операöии (установку и снятие изäеëий),
вкëþ÷ает öикëи÷ескуþ проãраììу, визуаëüно оöе-
нивает ка÷ество сварноãо соеäинения, реãуëирует
÷астоту и ìощностü ãенератора, устанавëивает ток
поäìаãни÷ивания ìаãнитострикöионноãо преоб-
разоватеëя и с поìощüþ орãанов управëения заäает

y1(t)

САУ

y2(t)

yi(t)

yn(t)

x1(t)

x2(t)

xi(t)

xk(t)

r1(t) r2(t) ri(t) rl(t) z1(t) z2(t) zi(t) zm(t)

Техноëоãи÷еский
объект

Рис. 2. Блок-схема технологического объекта
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äëитеëüностü кажäой из трех операöий. О÷евиäно,
÷то оператор выпоëняет основнуþ функöиþ — уп-
равëение проöессоì УЗС, поэтоìу ка÷ество изäе-
ëий в зна÷итеëüной ìере опреäеëяется инäивиäу-
аëüныìи ка÷естваìи оператора (интуиöия, опыт
и т. п.) [1, 2].
Основная заäа÷а САУ — оптиìизаöия техноëо-

ãи÷ескоãо проöесса, которая ìатеìати÷ески опи-
сывается как ìиниìизаöия некотороãо функöио-
наëа , зависящеãо от векторов R(t) и X(t):

[R(t), X(t)] = min. (1)

Функöионаë  äоëжен ìатеìати÷ески отра-
жатü требования к ãотовыì изäеëияì. Можно вы-
äеëитü äва общих требования и соответствуþщие
иì функöионаëы  и : эконоìи÷ескоãо харак-
тера (äостижение ìаксиìаëüной произвоäитеëüнос-
ти иëи ìиниìаëüноãо расхоäа энерãии) и ка÷ествен-
ноãо характера (требования к про÷ности и внеøне-
ìу виäу ãотовоãо изäеëия). За реäкиì искëþ÷ениеì
в проöессе УЗС пëастìасс оäновреìенная ìини-
ìизаöия функöионаëов  и  не иìеет ìеста,
поэтоìу в ка÷естве общей öеëевой функöии ìожно
быëо бы испоëüзоватü "коìпроìиссный" функöио-
наë виäа:

 = α1  + α2 . (2)

Оäнако непосреäственное испоëüзование функ-
öионаëа (2) затруäняется теì, ÷то äëя теорий уп-
равëения опреäеëение коэффиöиентов α1 и α2 яв-
ëяется нефорìаëüной заäа÷ей, поэтоìу иссëеäова-
теëи форìуëируþт öеëü как ìиниìизаöиþ оäноãо
из функöионаëов  иëи  при оãрани÷ениях на
веëи÷ину äруãоãо:

 = min;   ≤ .

Наприìер, äостижение ìиниìаëüноãо вреìени
техноëоãи÷ескоãо проöесса при про÷ности сварно-
ãо изäеëия не ниже заäанной.
Дëя реаëизаöии автоìати÷ескоãо управëения

проöессоì в соответствии с öеëевой функöией (1)
иëи (2) необхоäиìо разработатü АСУ боëее высо-
коãо уровня по сравнениþ с приìеняеìыìи. При
этоì потребуется приìенение ЭВМ, оäнако их эф-
фективностü ìожет бытü обеспе÷ена пока тоëüко в
обëасти автоìатизаöии иссëеäований и при äоста-
то÷но соверøенных ëокаëüных САУ. Основная
при÷ина та же: выпоëнитü контроëü сварноãо из-
äеëия ìожно тоëüко посëе еãо изãотовëения, при
этоì саì контроëü пока не автоìатизирован [4].
Анаëиз САУ äëя уëüтразвуковых сваро÷ных ус-

тановок показаë, ÷то все они преäставëяþт собой
коìпëекс из оäноãо иëи нескоëüких реãуëяторов,
обеспе÷иваþщих стабиëизаöиþ параìетров управ-
ëяþщих возäействий, и ëоãи÷ескоãо автоìата, осу-

ществëяþщеãо жесткуþ öикëи÷ескуþ проãраììу в
соответствии с фазаìи техноëоãи÷ескоãо сваро÷но-
ãо проöесса. Конструктивно стабиëизируþщие ре-
ãуëяторы ìоãут не вхоäитü в саìоуправëяþщее ус-
тройство. Наприìер, автоìати÷еская поäстройка
÷астоты (АПЧ) ìожет вхоäитü в состав уëüтразву-
ковых ãенераторов ИЛ 10-04, ИЛ 10-1.0, ИЛ 10-1.5
[2, 6].
Чтобы избежатü путаниöы при описании öик-

ëов САУ, öеëесообразно принятü сëеäуþщие опре-
äеëения.
Цикë САУ состоит из жесткой посëеäоватеëü-

ности операöий. Операöия — это состояние систе-
ìы управëения, характеризуþщееся неизìенныìи
иëи ìонотонно изìеняþщиìися зна÷енияìи уп-
равëяþщих возäействий. Операöия ìожет выпоë-
нятüся за нескоëüко øаãов. Шаã САУ — неизìен-
ное внутреннее состояние ëоãи÷ескоãо автоìата,
вхоäящеãо в САУ. Кажäая операöия ìожет выпоë-
нятüся за оäин иëи нескоëüко øаãов. С то÷ки зре-
ния техноëоãи÷ескоãо сваро÷ноãо проöесса в öикëе
ìожно выäеëитü сваро÷ные, поäãотовитеëüные и
транспортные операöии [4, 5].
В настоящее вреìя испоëüзуþт öикëы, состоя-

щие из сëеäуþщих сваро÷ных операöий, выпоëня-
еìых посëеäоватеëüно оäна за äруãой:
сжатие, характеризуется приëожениеì стати-

÷ескоãо сваро÷ноãо äавëения, техноëоãи÷еское
назна÷ение — образование физи÷ескоãо контакта
ìежäу свариваеìыìи поверхностяìи;
сварка, характеризуется поäа÷ей в зону сварки

УЗК при стати÷ескоì äавëении, техноëоãи÷еское
назна÷ение — разоãрев äетаëей в зоне сварки и об-
разование сварноãо øва;
формовка (в ÷астноì сëу÷ае ìожет отсутство-

ватü), характеризуется возäействиеì УЗК на пëас-
тифиöированный ìатериаë при отсутствии стати-
÷ескоãо äавëения, техноëоãи÷еское назна÷ение —
переìеøивание распëава и форìирование из неãо
сварных øвов;
проковка, характеризуется приëожениеì стати-

÷ескоãо сварноãо äавëения посëе выкëþ÷ения уëü-
тразвука, техноëоãи÷еское назна÷ение — заверøе-
ние развития объеìных взаиìоäействий и стабиëи-
заöия форìы сварноãо øва при охëажäении зоны
сварноãо øва.
К поäãотовитеëüныì операöияì относятся: поä-

веäение воëновоäа к свариваеìыì äетаëяì, отвеäе-
ние воëновоäа от ãотовоãо изäеëия в исхоäное со-
стояние.
К транспортныì операöияì относятся: транс-

портировка, установка и закрепëение äетаëей иëи
ãотовоãо изäеëия. В простейøих САУ транспорт-
ные операöии в öикë ëоãи÷ескоãо автоìата не вхо-
äят и выпоëняþтся оператороì установки [2, 3].
При некоторых техноëоãи÷еских режиìах сва-

ро÷ные операöии ìоãут провоäитüся с äискретныì
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изìенениеì зна÷ения управëяþщеãо параìетра в
те÷ение операöии, наприìер стати÷ескоãо сваро÷-
ноãо äавëения.
Граф перехоäов ëоãи÷ескоãо автоìата САУ УЗС

привеäен на рис. 3. Зäесü исхоäноìу состояниþ ав-
тоìата соответствует состояние 0, а ноìеру n øаãа
выпоëняеìой операöии — состояния 1, 2, ..., i.
Во вреìя выпоëнения кажäоãо øаãа опреäеëя-

ется некоторый критерий иëи функöионаë Ui,, яв-
ëяþщийся в общеì сëу÷ае функöией вреìени и
набора контроëируеìых переìенных. Перехоä к
сëеäуþщеìу øаãу выпоëняется, коãäа зна÷ение Ui
буäет равно иëи боëüøе некотороãо преäеëüноãо
зна÷ения Ui пр, которое ìожно заäаватü заранее иëи
расс÷итатü в проöессе функöионирования по теку-
щиì зна÷енияì изìеряеìых переìенных.
Усëовие перехоäа ìожно записатü в виäе:

Ui ≥ Ui пр.

В ÷астноì сëу÷ае äëя нескоëüких øаãов крите-
рии Ui ìоãут бытü оäинаковыìи; наприìер, äëя
САУ установки ИЛ 100-7 аëãоритì работы иìеет
виä:

Ui = ti,  i = 1, 2, 3, 4, (3)

ãäе ti — вреìя с на÷аëа i-ãо øаãа.
При реаëизаöии ëоãи÷ескоãо автоìата, как пра-

виëо, сëеäует у÷итыватü необхоäиìостü прерыва-
ния öикëа и перевоä автоìата в исхоäное состоя-
ние на сëу÷ай возникновения аварийной ситуаöии,
наприìер с поìощüþ кнопки аварийноãо останова
"стоп".
Аëãоритì (3) реаëизует выпоëнение сваро÷ных

операöий по заäанноìу äëя кажäой операöии вре-
ìени. Эффективностü такоãо аëãоритìа ìожно
обеспе÷итü ëиøü при жесткой стабиëизаöии вхоä-
ных переìенных: управëяþщих возäействий (÷ас-
тота, аìпëитуäа коëебаний, сваро÷ное äавëение
и т. п.); разìеров свариваеìых äетаëей; хиìи÷ес-
ких и физи÷еских свойств; состояния поверхнос-
тей свариваеìых изäеëий и т. ä. Осуществитü такуþ
стабиëизаöиþ практи÷ески невозìожно. Опти-
ìаëüныì ìожет бытü аëãоритì, который обеспе÷и-
вает заäанное ка÷ество сварных изäеëий при изìе-
нении вхоäных переìенных. Поëностüþ основы-

ватüся на принöипе коìпенсаöии неëüзя, так как
боëüøинство вхоäных переìенных не изìеряется.
Сей÷ас основное направëение иссëеäования в об-
ëасти автоìати÷ескоãо управëения УЗС — разра-
ботка критериев, в зна÷итеëüной ìере не÷увстви-
теëüных к возìущенияì уëüтразвуковоãо сваро÷но-
ãо проöесса.
Так, автораìи работы [7] установëено, ÷то ста-

биëизаöия веëи÷ины Δ äефорìаöии (осаäки) в про-
öессе сварки обеспе÷ивает äостато÷но стабиëüное
ка÷ество сварных соеäинений при откëонениях
сваро÷ноãо äавëения, ÷астоты и аìпëитуäы коëе-
баний в øироких преäеëах.
Рассìотриì критерии, испоëüзуеìые на опера-

öиях УЗС пëастìасс. Дëя операöии сварка — это
критерии: вреìя сварки, фиксированная осаäка,
тоëщина øва, аìпëитуäа коëебаний воëновоäа.
Критерий "вреìя сварки" ìожно приìенятü

при изãотовëении изäеëий, ãеоìетри÷еские разìе-
ры, физи÷еские свойства и состояние поверхнос-
тей свариваеìых äетаëей которых изìеняþтся в не-
боëüøих преäеëах.
Критерий "фиксированная осаäка" позвоëяет в

некоторых преäеëах скоìпенсироватü вëияние из-
ìенения аìпëитуäы, стати÷ескоãо äавëения и ряäа
äруãих факторов на ка÷ество сварных соеäинений,
но ÷увствитеëен к øероховатости поверхностей
контакта и разнотоëщинности изäеëий [1, 2].
Дëя изìерения äефорìаöии Δ при осаäке ис-

поëüзуется äат÷ик переìещений сваро÷ноãо узëа
относитеëüно опоры. Веëи÷ина Δ опреäеëяется как
разностü ìежäу текущиì поëожениеì S сваро÷ноãо
узëа относитеëüно опоры и еãо поëожениеì S0 не-
посреäственно переä на÷аëоì операöии сварка:

Δ = S – S0.

Критерий "тоëщина øва" испоëüзуется äëя по-
ëу÷ения изäеëий с заäанныìи ãеоìетри÷ескиìи
разìераìи сварноãо øва. Тоëщина сварноãо øва
изìеряется как разностü ìежäу текущиì поëоже-
ниеì S сваро÷ноãо узëа и поëожениеì Sоп, при ко-
тороì воëновоä касается опоры:

δ = S – Sоп.

Эту разностü ìожно не вы÷исëятü, есëи соот-
ветствуþщиì образоì настроитü äат÷ик переìе-
щений.
Критерий "аìпëитуäа" позвоëяет опреäеëитü

ìоìент äостижения состояния распëава по сниже-
ниþ аìпëитуäы коëебаний воëновоäа иëи опоры.
Аìпëитуäа коëебаний воëновоäа изìеряется на еãо
рабо÷ей поверхности. Аìпëитуäа коëебаний опоры
изìеряется с поìощüþ преобразоватеëей, основан-
ных на обратноì ìаãнитострикöионноì эффекте
иëи пüезоэффекте [2, 7].
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Рис. 3. Граф переходов логического автомата САУ
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При автоìатизаöии операöий сжатие и проков-
ка приìеняþт критерии "вреìя" и "скоростü оста-
нова".
Критерий "скоростü останова" приìеняþт при

неупруãих äефорìаöиях пëастìасс, особенно из
пористых и воëокнистых ìатериаëов, коãäа посëе
приëожения стати÷ескоãо сваро÷ноãо äавëения äе-
форìаöия свариваеìых изäеëий и контакт поверх-
ностей наступаþт ÷ерез опреäеëенное вреìя — от
2 äо 6 с. Окон÷ание äефорìаöии опреäеëяется из-
ìерениеì скорости изìенения поëожения воëно-
воäа, которая снижается и приниìает в этот ìо-
ìент некоторое постоянное и äостато÷но ìаëое
зна÷ение. Практи÷ески эта скоростü отëи÷ается от
на÷аëüной скорости äефорìаöии на нескоëüко по-
ряäков [2, 7].
Несìотря на наëи÷ие распëава в на÷аëе опера-

öии проковка, ее кинетика анаëоãи÷на кинетике
операöии сжатие, поэтоìу äëя управëения эти
операöии эквиваëентны и ìожно испоëüзоватü оä-
ни и те же критерии.
Операöиþ формовка, ÷тобы избежатü выпëеска

распëава, öеëесообразно выпоëнятü äо останова
воëновоäа при уìенüøении стати÷ескоãо äавëения.
В принятоì обобщаþщеì поäхоäе äан аëãоритì

работы САУ проöесса УЗС посëеäоватеëüноãо öик-
ëи÷ескоãо автоìата. Поäхоä позвоëяет не тоëüко
описатü работу кажäой из приìеняеìых в настоя-
щее вреìя САУ установок äëя УЗС пëастìасс, но и
разработатü новые систеìы управëения на основе
типовой структуры, типовых эëеìентов и ìикро-
проöессов. Типовая структурная схеìа САУ уста-
новки äëя УЗС привеäена на рис. 4.
Бëок изìерения вкëþ÷ает изìеритеëüные пре-

образоватеëи (äат÷ики) переìещения, аìпëитуäы
коëебаний воëновоäа и äруãих параìетров, конт-
роëируеìых САУ. В бëоке вы÷исëений, состоя-
щеì из функöионаëüных преобразоватеëей, рас-
с÷итываþтся критерии Ui, а в бëоке заäат÷иков
расс÷итываþтся иëи просто заäаþтся преäеëüные
зна÷ения Ui пр уставок. В ëоãи÷еский бëок вхоäят
öикëи÷еский автоìат (коëüöевой с÷ет÷ик) и коì-
параторы. Сиãнаëы от функöионаëüных преобра-
зоватеëей и бëока заäат÷иков поступаþт попарно

на соответствуþщие коìпараторы, которые срав-
ниваþт зна÷ения критериев Ui с соответствуþщи-
ìи зна÷енияìи Ui пр уставок.
Кроìе тоãо, коìпараторы управëяþт работой

коëüöевоãо с÷ет÷ика, который орãанизует проãраì-
ìу работы, т. е. посëеäоватеëüностü выпоëнения
сваро÷ных операöий. Бëок соãëасования выпоëня-
ет соãëасование öикëи÷ескоãо автоìата с испоëни-
теëüныìи и инäикаторныìи эëеìентаìи (эëект-
ропневìокëапаны, сиãнаëüные ëаìпы, светоäиоä-
ные инäикаторы, схеìа вкëþ÷ения и выкëþ÷ения
уëüтразвуковых коëебаний и т. ä.). В бëок вхоäят
преобразоватеëü коäа, который преобразует коä со-
стояния öикëи÷ескоãо автоìата в коä управëяþ-
щих возäействий в соответствии с öикëоãраììой, и
выхоäные усиëитеëи (реëе, тиристоры и т. п.), сëу-
жащие äëя соãëасования напряжения выхоäа ëоãи-
÷ескоãо бëока с напряжениеì испоëнитеëüных ор-
ãанов и инäикаторных эëеìентов.
Дëя реаëизаöии сварки по критериþ "аìпëиту-

äа" автораìи работ [2, 7] разработан ìаãнитоупру-
ãий äат÷ик (рис. 5), преäставëяþщий собой нике-
ëевый стерженü, верхняя ÷астü котороãо явëяется
опорой äëя свариваеìоãо изäеëия. На стержне рас-
поëожены äве обìотки: обìотка I поäìаãни÷ива-
ния äëя созäания постоянноãо ìаãнитноãо потока
и рабо÷ая обìотка II, в которой возникает изìе-
ряеìая ЭДС при наãружении äат÷ика внеøней пе-
реìенной ìехани÷еской наãрузкой. Коëебания
воëновоäа вызываþт появëение переìенноãо на-
пряжения в ìатериаëе äат÷ика, ÷то, в своþ о÷ереäü,
вызывает изìенение еãо ìаãнитных характеристик.
Поëезнуþ инфорìаöиþ о проöессе УЗС пëастìасс
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Рис. 4. Типовая структурная схема САУ установки для УЗС
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Рис. 5. Схема магнитоупругого датчика:
А — аìпëитуäа коëебания воëновоäа; α — аìпëитуäа коëебания
опоры; рст — стати÷еское сваро÷ное äавëение
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иëи состоянии поëиìерноãо ìатериаëа в кажäый
ìоìент вреìени несет аìпëитуäное зна÷ение этоãо
переìенноãо напряжения. На основании разрабо-
танноãо ìаãнитоупруãоãо äат÷ика äëя автоìати÷ес-
коãо управëения проöессоì уëüтразвуковой сварки
пëастìасс на кафеäре "Техноëоãии сварки и äиа-
ãностики" МГТУ иì. Н. Э. Бауìана спроектирова-
ны и изãотовëены автоìати÷еские устройства типа
УВС-2 и УВС-3, которые встраиваþтся в разраба-
тываеìые уëüтразвуковые сваро÷ные установки.
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Плазменно-механическая обработка отверстий
в высокопрочных и марганцовистых сталях

Оäниì из эффективных способов повыøения
произвоäитеëüности обработки резаниеì высоко-
про÷ных стаëей, скëонных к зна÷итеëüноìу äе-
форìаöионноìу упро÷нениþ при пëасти÷еской

äефорìаöии, к которыì ìожно отнести высоко-
ìарãанöовистуþ стаëü 110Г13Л, явëяется поäоãрев
срезаеìоãо сëоя ìетаëëа пëазìенной струей. Спо-
собы такой обработки øироко апробированы и с
успехоì испоëüзуþтся при то÷ении и фрезерова-
нии [1, 2]. Обработка отверстий в поäобных стаëях
сверëениеì ìаëо произвоäитеëüна и привоäит к
боëüøоìу расхоäу инструìента. Поäоãрев срезае-
ìоãо сëоя при поëу÷ении отверстий äиаìетроì äо
100ј150 ìì практи÷ески искëþ÷ается из-за невоз-
ìожности разìещения инструìента и пëазìатрона
внутри отверстия.
Еäинственно правиëüный техноëоãи÷еский про-

öесс в этих усëовиях — преäваритеëüное поëу÷ение
отверстия в заãотовке 1 пëазìенной струей пëаз-
ìатрона 2 с посëеäуþщей обработкой зенкероì 3
наãретоãо поверхностноãо сëоя ìетаëëа отверстия.
Такая схеìа (рис. 1) позвоëяет искëþ÷итü операöиþ
сверëения, которая при обработке высокопро÷ных
стаëей не произвоäитеëüна. При этоì необхоäиìо
у÷итыватü, ÷тобы вреìя от ìоìента окон÷ания
пëазìенноãо выжиãания отверстия äо ìоìента Т2
на÷аëа зенкерования быëо ìиниìаëüныì.
Отìетиì, ÷то обработка резаниеì эффективна

тоëüко при теìпературе срезаеìоãо сëоя выøе теì-
пературы рекристаëëизаöии, при которой искëþ-
÷ается äефорìаöионное упро÷нение, сопровожäа-
þщееся существенныì повыøениеì äинаìи÷ес-

Рассматриваются плазменно-механическая обра-
ботка отверстий в труднообрабатываемых сталях и
термические условия предварительной плазменной
вырезки отверстия с последующим зенкерованием.
Показано, что фазово-структурные превращения ма-
териала в поверхностном слое после плазменной вы-
резки существенно повышают эффективность после-
дующей обработки резанием. Предложено дополни-
тельное плазменное нагревание обрабатываемой
поверхности отверстия после плазменной вырезки.

Ключевые слова: отверстие, плазменно-механи-
ческая обработка, фазово-структурные превращения,
схема обработки.

The plasma-mechanical treatment of holes in hard-to-
work steels and the thermal conditions of the preliminary
plasma cutting of the hole with subsequent core-drilling
are considered. It is shown, that the phase-structural trans-
formations of the material in the surface layer after plasma
cutting significantly increase the effectiveness of subse-
quent machining by cutting. Additional plasma heating of
the surface of the hole after plasma cutting is proposed.

Keywords: hole, plasma-mechanical treatment,
phase-structural transformations, processing scheme. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 65)
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кой тверäости (Hd) поверхностноãо сëоя ìетаëëа
при охëажäении (θн, °С) (сì. рис. 1). По этой при-
÷ине вреìя Т3 обработки зенкерованиеì сиëüно оã-
рани÷ено. Преоäоëетü это оãрани÷ение ìожно, ес-
ëи испоëüзоватü спеöиаëüное приспособëение äëя
быстроãо переìещения заãотовки с позиöии пëаз-
ìенной обработки на позиöиþ зенкерования. Наи-
боëее просто это реаëизуется при распоëожении
обрабатываеìых отверстий по окружности. Быст-
рое переìещение зенкера осуществëяется поворо-
тоì заãотовки на требуеìый уãоë. Реаëизаöия та-
коãо способа требует приìенения оборуäования,
совìещаþщеãо пëазìеннуþ и ìехани÷ескуþ обра-
ботку отверстия.
Экспериìентаëüное поëу÷ение отверстий пëаз-

ìой в высокопро÷ных стаëях перëитноãо и ìартен-
ситноãо кëассов показаëо наëи÷ие аустенита в по-
верхностноì сëое ìетаëëа. Гëубина t такоãо сëоя
зависит от тоëщины B заãотовки, так как с ее уве-
ëи÷ениеì скоростü прожиãания отверстия уìенü-
øается, а сëеäоватеëüно, увеëи÷ивается интенсив-
ностü теìпературноãо возäействия на поверхностü
отверстия (рис. 2).
При посëеäуþщеì охëажäении заãотовки посëе

возäействия пëазìенной струи образовавøийся
аустенит претерпевает ìартенситное превращение.
При÷еì есëи теìпература заãотовки буäет ниже
то÷ки окон÷ания ìартенситноãо превращения, то
äинаìи÷еская тверäостü Hd поверхностноãо сëоя
отверстия буäет соответствоватü тверäости зака-
ëенной стаëи, при которой зенкерование отверстия
практи÷ески невозìожно (рис. 3). У÷итывая, ÷то
äëя некоторых труäнообрабатываеìых стаëей, теì-
пература на÷аëа ìартенситноãо превращения ëе-
жит в интерваëе äовоëüно низких зна÷ений, ìожно
преäпоëожитü, ÷то за вреìя, необхоäиìое äëя зен-
керования посëе возäействия пëазìенной струи,
поверхностный сëой ìатериаëа заãотовки приобре-
тет структуру аустенита.
Провеäенные рас÷еты и экспериìенты показа-

ëи, ÷то за вреìя обработки äаже неãëубокоãо от-
верстия в перëитно-ìартенситных стаëях посëе
возäействия пëазìенной струи ìетаëë припуска на
операöиþ зенкерования ìожет иìетü ìартенсит-
нуþ структуру. В этоì сëу÷ае ìехани÷еская обра-
ботка поäобных стаëей по äанной схеìе стано-
витüся неприеìëеìой. Изìерения äинаìи÷еской
тверäости Hd при остывании поверхностных сëоев
заãотовок из разных стаëей (сì. рис. 3) по ìетоäу
Мартеëя поäтверäиëи правоìерностü сäеëанноãо
преäпоëожения. Динаìи÷еская тверäостü характе-
ризует обрабатываеìостü стаëей резаниеì, пос-
коëüку изìеряется на скоростях, сравниìых со
скоростüþ резания, и отражает при этоì äефор-
ìаöионное упро÷нение стаëей (накëеп). Веëи÷ина
äинаìи÷еской тверäости соответствует зна÷ениþ
тверäости по Бринеëëþ в соотноøении Hd ≈ 2НВ.
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Рис. 2. Изменение глубины t слоя структурно-фазовых
превращений в зависимости от толщины B заготовки при
предварительном прожигании отверстий плазменной струей для
сталей 110Г13Л и 45Г17Ю3 (1); 38ХН3МФА, 5ХНМ и
14Х2Н3МА (2):
пëазìатрон ПВР-402; I = 200 А; äиаìетр сопëа 4 ìì

Рис. 3. Изменение температуры q (4) и динамической твердости
Hd поверхностного слоя отверстия в зависимости от времени t
при плазменном выжигании отверстий в сталях 5ХНМ (1),
38ХН3МФА (2) и 14Х2Н3МА (3)
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Рис. 1. Схема последовательной обработки отверстия
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температуры q поверхности отверстия (б):
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на позиöиþ зенкерования и обработки зенкерованиеì
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Как быëо показано в ранее провеäенных иссëе-
äованиях, переохëажäенный аустенит иìеет низкуþ
тверäостü (HB < 120) и ëеãко обрабатывается реза-
ниеì на операöиях то÷ения и фрезерования [3, 4].
На рис. 3 привеäены кривая 4 теìпературы θ и кри-
вые 1, 2, 3 тверäости Нd äëя разных стаëей в зави-
сиìости от вреìени τ охëажäения.
Установëено, ÷то существенное повыøение

тверäости в резуëüтате аустенитно-ìартенситноãо
превращения äаже у стаëей с относитеëüно низкой
теìпературой на÷аëа ìартенситных превращений
(250 °С) набëþäается посëе вреìени охëажäения
(паузы) ìенüøе 10 с. Этоãо вреìени неäостато÷но
äаже äëя ìехани÷еской обработки (зенкерования)
отверстий äиаìетроì и ãëубиной боëее 30 ìì.
Стаëü 110Г13Л иìеет высокуþ износостойкостü

в усëовиях возäействия боëüøих äавëений, теìпе-
ратур и äинаìи÷еских уäарных наãрузок, ÷то поз-
воëяет изãотовëятü из нее ответственные и тяжеëо-
наãруженные äетаëи äëя ãорноруäноãо, äробиëüно-
разìоëüноãо, ìетаëëурãи÷ескоãо и транспортноãо
оборуäования. Оäнако ìехани÷еская обработка из-
äеëий из этой стаëи на ìетаëëорежущих станках
преäставëяет опреäеëенные сëожности. В настоя-
щее вреìя äëя уëу÷øения ее обрабатываеìости в
произвоäственных усëовиях на операöиях то÷ения
и фрезерования øироко приìеняþт пëазìенно-
ìехани÷ескуþ обработку.
При обработке отверстий в аустенитной стаëи

110Г13Л с преäваритеëüныì прожиãаниеì пëаз-
ìенной струей во вреìя паузы переä зенкеровани-
еì набëþäается незна÷итеëüное повыøение твер-
äости в те÷ение äëитеëüноãо вреìени (рис. 4). У÷и-
тывая тот факт, ÷то переохëажäенный аустенит
приобретает способностü к накëепу при пëасти-
÷ескоì äефорìировании тоëüко посëе äëитеëüноãо
старения, обработка зенкерованиеì отверстий в
поäобных стаëях становится возìожной и äаже öе-
ëесообразной.

При изìенении тверäости стаëи 110Г13Л в про-
öессе охëажäения (сì. рис. 4) низкая тверäостü
(Hd < 350) поверхностноãо сëоя отверстия сохра-
няется в те÷ение боëее 150 с. Это позвоëяет эффек-
тивно приìенятü зенкерование отверстий боëüøо-
ãо äиаìетра по преäëаãаеìой схеìе (сì. рис. 1).
При äëитеëüноì старении стаëи 110Г13Л на поверх-
ности, поäверãнутой пëазìенноìу возäействиþ,
развивается сетка трещин по ãраниöаì зерен. Опыт
обработки изäеëий из стаëи 110Г13Л с приìенениеì
пëазìенноãо поäоãрева срезаеìоãо сëоя при то÷е-
нии и фрезеровании показаë, ÷то уäаëение поверх-
ностноãо сëоя (припуска) äаже ÷ерез 2ј3 ìин посëе
возäействия пëазìенной струи не привоäит к об-
разованиþ трещин на обработанной поверхности.
Бëаãоäаря этоìу возìожно зенкерование отвер-

стий в äанной стаëи, поскоëüку вреìя, необхоäи-
ìое на операöиþ, соизìериìо с теìпературныì
интерваëоì остывания поверхности отверстия пос-
ëе выжиãания пëазìенной струей. При этих усëо-
виях ìехани÷еская обработка (зенкерование) вы-
зывает пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ поверхностноãо
сëоя отверстия, иìеþщеãо структуру аустенита, а
потоìу не сопровожäается äефорìаöионныì уп-
ро÷нениеì (накëепоì).
Иìенно такое повеäение стаëи 110Г13Л при

пëазìенной обработке äеëает возìожныì преäва-
ритеëüное прожиãание отверстий поä посëеäуþ-
щуþ обработку зенкерованиеì иëи рассверëивани-
еì. При÷еì теìпературу наãрева ìатериаëа сëеäует
выбиратü такиì образоì, ÷тобы ìаксиìаëüная теì-
пература ìетаëëа поверхностноãо сëоя по контуру
отверстия, поëу÷аеìоãо срезаниеì припуска, соот-
ветствоваëа теìпературе аустенитизаöии стаëи. Как
показаëи экспериìенты, зенкерование без неãа-
тивных посëеäствий возìожно äаже при охëажäе-
нии поверхности вырезанноãо отверстия äо 70 °С.
Испоëüзование äанной техноëоãии äëя расøи-

рения возìожностей поëу÷ения отверстий в стаëях
перëитно-ìартенситноãо кëасса потребоваëо при-
ìенения принöипиаëüно новой схеìы обработки,
позвоëяþщей искëþ÷итü äефекты (трещины), воз-
никаþщие при ìехани÷еской обработке в резуëü-
тате сиëüноãо äефорìаöионноãо упро÷нения, свя-
занноãо с фазовыìи превращенияìи аустенита в
ìартенсит по ìере охëажäения поверхностноãо
сëоя отверстия [5].
С этой öеëüþ быëо преäëожено ввести преäва-

ритеëüный наãрев поверхности отверстия посëе
пëазìенной обработки, непосреäственно переä зен-
керованиеì, ÷то реаëизоваëи приìенениеì ìаãни-
тоуправëяеìой пëазìенной струи (рис. 5) [6]. Дëя
этоãо сразу посëе пëазìенноãо прожиãания отвер-
стия пëазìатрон 1 устанавëиваþт по öентру отвер-
стия 3 заãотовки 4. Пëазìатрон оснащен ÷етырех-
поëþсной ìаãнитной систеìой, наконе÷ники 2
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которой попарно снабжены катуøкаìи L1—L4, на
которые поäается ток проìыøëенной ÷астоты. На
катуøки L3 и L4, распоëоженные на противопо-
ëожных сторонах пëазìатрона, ток поäается ÷ерез
конäенсатор, обеспе÷иваþщий сäвиã фазы на 90°.
В этоì сëу÷ае аноäное пятно пëазìенной струи
распоëаãается на поверхности отверстия и переìе-
щается по круãу со скоростüþ v, соверøая оäин
оборот за 1/50 с. Такое äвижение пëазìенной струи
обеспе÷ивает равноìерный наãрев поверхности от-
верстия. Теìпература наãрева зависит от ìощности
пëазìенной струи и вреìени ее возäействия на
ìетаëë, их изìенениеì реãуëируþтся теìпература
и ãëубина наãрева ìетаëëа заãотовки. Терìи÷ес-
кий КПД наãрева, изìеренный каëориìетроì, äо-
стиãает 50 %, ÷то позвоëяет эффективно наãреватü
поверхностü отверстия äо необхоäиìой теìперату-
ры и заäанной ãëубины сëоя.
Данное реøение позвоëиëо расøиритü техноëо-

ãи÷еские возìожности посëеäоватеëüной обработ-
ки отверстия пëазìенныì выжиãаниеì и зенкеро-

ваниеì в резуëüтате увеëи÷ения вреìени, в те÷ение
котороãо поверхностный сëой ìетаëëа отверстия
нахоäится в аустенитноì состоянии (рис. 6). Кроìе
тоãо, при такой схеìе обработки ìожно реãуëиро-
ватü ãëубину структурно-фазовых превращений в
поверхностноì сëое отверстия, и в зависиìости от
этоãо иëи поëностüþ уäаëятü наãретый сëой, иëи
поëу÷атü на поверхности отверстий упро÷ненный
(закаëенный) сëой ìетаëëа посëе зенкерования.
Иссëеäования показаëи, ÷то пëазìенно-ìеха-

ни÷еская обработка труäнообрабатываеìых стаëей
в аустенитноì состоянии позвоëяет повыситü про-
извоäитеëüностü боëее ÷еì в 10 раз, при оäновре-
ìенноì повыøении стойкости инструìента.

Вы в о äы

1. Приìенение пëазìенноãо прожиãания от-
верстий в высокопро÷ных стаëях переä обработ-
кой резаниеì позвоëяет отказатüся от операöии
сверëения, а наãрев поверхности отверстия — повы-
ситü произвоäитеëüностü зенкерования отверстий.

2. Посëеäоватеëüная схеìа поëу÷ения отверс-
тий, закëþ÷аþщаяся в преäваритеëüноì пëазìен-
ноì выжиãании и посëеäуþщеì зенкеровании
высокоìарãанöовистых стаëей 110Г13Л и 45Г17,
позвоëяет осуществëятü зенкерование непосреäс-
твенно посëе пëазìенной вырезки отверстия.

3. Дëя обработки отверстий в перëитно-ìартен-
ситных стаëях с низкой теìпературой на÷аëа ìар-
тенситноãо превращения посëе преäваритеëüноãо
пëазìенноãо выжиãания жеëатеëüно провоäитü на-
ãрев поверхностноãо сëоя отверстия пëазìенной
струей с öеëüþ поëу÷ения аустенитной структуры
переä зенкерованиеì.
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Проблемы теории и практики резания материалов
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Прогнозирование режущих свойств пластин из сверхтвердых 
материалов по частоте собственных колебаний

Приìенение высокоскоростноãо то÷ения äëя
обработки заãотовок из жаропро÷ных никеëевых
спëавов и закаëенных стаëей позвоëяет ìноãократ-
но повыситü скоростü и произвоäитеëüностü реза-
ния. В ка÷естве инструìента äëя этоãо проöесса ис-
поëüзуþтся резöы с ìехани÷ескиì крепëениеì ре-
жущих пëастин из сверхтверäых ìатериаëов (СТМ)
на основе нитриäа бора и из режущей кераìики на
основе нитриäа креìния. Такие пëастины позвоëя-
þт осуществëятü то÷ение поäобных ìатериаëов со
скоростяìи резания 5 ì/с и выøе. Сëеäует отìе-
титü, ÷то при обработке указанных ìатериаëов тра-
äиöионные скорости резания при испоëüзовании
тверäоспëавных пëастин äаже с саìыìи соверøен-
ныìи износостойкиìи покрытияìи не превыøаþт
0,5 ì/с.
Увеëи÷ение скорости резания на поряäок отно-

ситеëüно траäиöионных скоростей привоäит к зна-
÷итеëüноìу росту интенсивности тепëообразова-
ния в зоне контакта и, соответственно, возраста-

ниþ теìпературы резания выøе 1100 °С [1]. Такие
тяжеëые усëовия работы пëастин обусëовëиваþт
необхоäиìостü стабиëüности их свойств и высо-
коãо ка÷ества изãотовëения. Оäнако испытания
показаëи, ÷то режущие пëастины из киборита, äа-
же из оäной завоäской партии, ìоãут отëи÷атüся в
2—4 раза по показатеëяì износостойкости [2], а ис-
сëеäование этих же пëастин по скорости звука в
них и по пëотности ìатериаëа показаëо зна÷итеëü-
ный разброс скорости Сl распространения упруãих
коëебаний в пëастине (рис. 1).
Такой разброс пëастин по свойстваì связан в

основноì с особенностяìи их произвоäства. Режу-
щие пëастины из СТМ необхоäиìых разìеров, как
правиëо, поëу÷аþт спеканиеì из ìеëких исхоäных
зерен разìероì окоëо 1 ìкì в поëикристаëë при
высоких äавëении и теìпературе. Обеспе÷итü пов-
торяеìостü усëовий спекания с боëüøой то÷нос-
тüþ труäно. Это привоäит к увеëи÷ениþ себестои-
ìости саìих пëастин.
Разброс пëастин по режущиì свойстваì отìе-

÷аþт ìноãие иссëеäоватеëи [2—4], а разброс режу-
щих свойств äëя пëастин из тверäоãо спëава оäной
партии ìожет äостиãатü 40 % [5]. Сëеäоватеëüно,
возникает необхоäиìостü опреäеëения режущих
свойств пëастин äо их приìенения на станке. Оä-

Изучена взаимосвязь между режущими свойствами
инструментальных пластин из сверхтвердых материа-
лов и частотой собственных колебаний. Получено экс-
периментальное подтверждение зависимости стой-
кости пластин от их акустических свойств при точении
жаропрочных никелевых сплавов и закаленных сталей.
Разработана методическая и аппаратурная база для
определения собственной частоты колебаний режу-
щих пластин.

Ключевые слова: режущие свойства, пластины,
сверхтвердый материал, частота собственных колеба-
ний.

The interrelation between the cutting properties of
tool plates made of superhard materials and the natural
oscillations frequency is studied. Experimental confirma-
tion of the dependence of the plate stability on their
acoustic properties when turning of heat-resistant nickel
alloys and quenched steels is obtained. A methodological
and hardware base for determining the natural oscillation
frequency of the cutting inserts has been developed.

Keywords: cutting properties, plates, superhard mate-
rial, natural oscillation frequency. 
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Рис. 1. Поле рассеяния скорости Сl распространения упругих
колебаний пластин из киборита (партия из 100 шт.) в
зависимости от его плотности r
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ниì из эффективных ìетоäов неразруøаþщеãо
контроëя явëяется акусти÷еский ìетоä, основан-
ный на опреäеëении ÷астоты собственных коëеба-
ний объекта [4]. Данный ìетоä хороøо себя заре-
коìенäоваë во ìноãих обëастях ìетаëëообработки
[2, 3, 6, 7].
Что касается пëастин из СТМ, то экспериìен-

таëüно установëено, ÷то пëастины с высокиìи
акусти÷ескиìи показатеëяìи (а иìенно, есëи ско-
ростü звука в пëастине из СТМ на основе куби÷ес-
коãо нитриäа бора составëяет боëее 15 800 ì/с, а из
ìинераëокераìики на основе оксиäов аëþìиния —
боëее 10 500 ì/с) иìеþт наиëу÷øие резуëüтаты по
стойкости. Дëя опреäеëения скорости Cl звука при-
ìеняëся косвенный ìетоä [4], основанный на из-
вестной зависиìости ìежäу ÷астотой fi собствен-
ных коëебаний и Cl:

fi = FiCl,

ãäе Fi — коэффиöиент форìы, зависящий от ãео-
ìетри÷еских разìеров теëа, еãо форìы и коэффи-
öиента Пуассона; Cl — скоростü распространения
упруãих коëебаний в бесконе÷но äëинноì стержне,
ìатериаë котороãо анаëоãи÷ен ìатериаëу рассìат-
риваеìоãо теëа.
Сëеäоватеëüно, зная коэффиöиент Fi форìы

конкретной пëастины, ìожно по ÷астоте fi собст-
венных коëебаний опреäеëитü скоростü Cl. В ëи-
тературе нет äанных äëя опреäеëения Fi äëя фор-
ìы, которуþ иìеþт инструìентаëüные пëастины
(в этоì сëу÷ае важно у÷итыватü соотноøение тоë-
щины и äиаìетра). Дëя опреäеëения Fi в кëасси-
÷еской теории упруãости известны зависиìости,
поëу÷енные äëя тонких пëастин. Оäнако äëя тоëс-
тых пëастин, коãäа тоëщина образöа прибëижается
к еãо äëине, выявëены разëи÷ные ÷астные зависи-
ìости и разработаны табëиöы [4]. Поэтоìу быë
провеäен разìерный анаëиз существуþщих зави-
сиìостей и äанных из ëитературы, который позво-
ëиë поëу÷итü äëя станäартных инструìентаëüных
пëастин простых форì упрощеннуþ зависиìостü
сëеäуþщеãо виäа:

Fi = , (1)

ãäе h — высота (тоëщина) пëастины; d — äиаìетр
вписанной окружности; μ — коэффиöиент Пуассо-
на; Ki — коэффиöиент, зависящий от форìы и схе-
ìы закрепëения пëастины при контроëе (опреäе-
ëяется по табë. 1).
Зависиìостü (1) справеäëива äëя режущих пëас-

тин из сверхтверäых и кераìи÷еских ìатериаëов,
коãäа äëя кваäратных и круãëых пëастин отноøе-
ние h/d = 0,2ј0,5, а äëя пëастин треуãоëüной фор-
ìы h/d = 0,3ј0,35.
Дëя иссëеäований испоëüзоваëи изìеритеëü-

нуþ стойку с пüезопреобразоватеëяìи (ПЭП) от
прибора "Звук-107" и анаëизатор ÷астотных харак-
теристик XI-54 со встроенныì ìикропроöессороì,
который обеспе÷иваë боëее øирокий äиапазон ра-
бо÷их ÷астот. Разработана ìетоäика äëя иäенти-
фикаöии и опреäеëения собственных ÷астот коëе-
баний пëастин. С öеëüþ поëу÷ения боëее высоких
показатеëей по аìпëитуäно-÷астотныì характе-
ристикаì (АЧХ) станäартные пüезопреобразовате-
ëи, приìеняеìые в изìеритеëüной стойке, быëи
ìоäернизированы. На рис. 2 привеäены АЧХ ПЭП
äо и посëе усоверøенствования. Виäиì, ÷то уäа-
ëосü зна÷итеëüно уëу÷øитü характеристики пре-
образоватеëей иìенно в рабо÷еì äиапазоне ÷астот
f = 300ј1200 кГö.
Быëи изìерены ÷астоты собственных коëеба-

ний разëи÷ных инструìентаëüных пëастин и рас-
с÷итана скоростü звука äëя наибоëее распростра-
ненных сверхтверäых и кераìи÷еских ìатериаëов
(табë. 2).
В усëовиях произвоäства режущих пëастин из

СТМ и äëя повыøения их ка÷ества, а соответствен-
но, и конкурентоспособности öеëесообразно про-
воäитü неразруøаþщий контроëü и сортировку
всей ãотовой проäукöии. При контроëе партии ãо-
товых пëастин опреäеëенных разìеров и форì, ес-
ëи стабиëüно обеспе÷иваþтся их разìеры, коэф-
фиöиент Fi форìы постоянен и контроëü ìожно
провоäитü тоëüко по ÷астоте fi. Рас÷етныì путеì
опреäеëены äиапазоны ÷астот fi äëя некоторых ре-
жущих пëастин из СТМ (табë. 3).

Таблица 1
Значения коэффициента Ki в зависимости от формы и схемы 

закрепления пластины

Форìа 
пëастины Круãëая Кваäратная Тре-

уãоëüная

Место за-
крепëения Край Сере-

äина Уãоë Край Сере-
äина

Сере-
äина

fi f1 f2 f1 f2 f3 f3
Ki 0,954 1,298 0,603 0,879 1,022 1,229

Ki 1,17 h/d–( )h/d
2

1 μ2–
--------------------------------------

A

a)

б)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 f, кГö

A

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 f, кГö

Зона рабо÷их
÷астот

Рис. 2. АЧХ ПЭП до модернизации (а) и после нее (б)
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Сëеäуþщая ÷астü иссëеäований быëа провеäена
с öеëüþ опреäеëения взаиìосвязи ìежäу скоро-
стüþ звука в инструìентаëüной пëастине и äруãи-
ìи ее свойстваìи, вëияþщиìи на износостой-
костü.
Дëя этих экспериìентов быëа отобрана ãруппа

пëастин из СТМ разëи÷ных ìарок (СТМ-6, СТМ-21,
киборит). Преäваритеëüно на ìоäернизированноì
изìеритеëüноì устройстве быëа опреäеëена ско-
ростü распространения звука в них, затеì быëа из-
ìерена тепëопровоäностü λ. В основу изìерения
поëожен ìетоä проäоëüноãо потока, который по
принöипу изìерения бëизок к ìетоäу Стакса — Че-
сìара [8]. Резуëüтаты экспериìента преäставëены
на рис. 3, соãëасно котороìу существует высокая
степенü корреëяöии ìежäу Cl и λ.
Быëи провеäены экспериìенты с изìерениеì

ìикротверäости пëастин. Дëя этоãо отобраëи пар-
тиþ пëастин из киборита круãëой форìы, высотой
h = 4 ìì, äиаìетроì d = 7 ìì. Дëя всех пëастин оп-
реäеëяëи параìетр Сl, при этоì разброс по Сl со-
ставëяë не боëее 15 %. Это быëо сäеëано äëя тоãо,
÷тобы оöенитü ìикротверäостü пëастин, иìеþщих
оäинаковуþ структуру при отсутствии серüезных
ìакроäефектов и трещин. Микротверäостü изìе-

ряëи на станäартноì ìикротверäоìере ПМТЗ-1,
оснащенноì аëìазной пираìиäкой Виккерса, поä
наãрузкой 700 ã. Поверхности, на которых прово-
äиëи заìеры, преäваритеëüно обрабатываëи (äо-
воäиëисü) аëìазной пастой на ÷уãунной пëите. На
кажäой пëастине выпоëняëи не ìенее 15 заìеров.
Резуëüтаты äанных иссëеäований преäставëены на
рис. 4.
Произвоäственные испытания режущих пëас-

тин с разныìи акусти÷ескиìи свойстваìи показа-
ëи, ÷то ëу÷øиìи свойстваìи обëаäаþт пëастины, в
которых скоростü распространения звука наибоëü-
øая [9—11].
По резуëüтатаì иссëеäований ìожно сäеëатü

сëеäуþщие вывоäы:
существует связü ìежäу скоростüþ распростра-

нения звука в инструìентаëüных пëастинах из СТМ
и их режущиìи свойстваìи, выраженныìи ÷ерез
износостойкостü: ÷еì боëüøе скоростü Cl звука,
теì боëüøе износостойкостü;
скоростü Cl звука ìожно расс÷итатü, зная резо-

нанснуþ ÷астоту пëастины и коэффиöиент форìы;
износостойкостü инструìентаëüных пëастин за-

висит от Cl и, как сëеäствие, от тепëопровоäности,
тверäости и äруãих свойств пëастин, выраженных
÷ерез обобщенный показатеëü ка÷ества Cl;
поëу÷ены резуëüтаты, обëеã÷аþщие акусти÷ес-

кий контроëü пëастин, особенно в произвоäствен-
ных усëовиях.

Таблица 2
Частоты собственных колебаний
инструментальных пластин из СТМ

Материаë E, ГПа ρ, кã/ì3 μ Сl, ì/с

Коìпозит 01 (эëüбор-Р) 84 3400 0,16 15 700
Коìпозит 02 (беëбор) 72 3500 0,15 14 300
Коìпозит 05 (ниборит) 62 4300 0,16 12 000
Коìпозит 10 (ãексанит-Р) 72 3300 0,15 14 800
Киборит 88 3440 0,16 16 000
СТМ-6 75 4450 0,16 13 000
СТМ-21А
(анаëоã киборита) 88 3440 0,16 16 000

Минераëокераìика 
(Al2O3)

35 3900 0,20 9500

Синтети÷еский аëìаз 85 3200 0,22 16 300

Таблица 3
Диапазоны частот fi для пластин из СТМ

и керамических материалов

Разìеры Пëастина Диапазон 
÷астот, кГöd Ѕ h, ìì Форìа Материаë

12,7Ѕ4,76 Кваäрат
Эëüбор-Р 200÷241
СТМ-21 175÷201

Минераëокераìика 125÷150

7,0Ѕ5,0 Круãëая

Эëüбор-Р 628÷755
СТМ-21 547÷630
Киборит 647÷740
CТM-21A 647÷740

7,0Ѕ4,0 Круãëая
СТМ-6 575÷662
Киборит 680÷778

λ, Дж/(ì•с•К)

130

110

90

70
12 13 14 15 16 Cl, кì/с

HV, ГПа

40

38

36
14,0 14,5 15,0 15,5 16,0 Cl, кì/с

Рис. 3. Экспериментальная зависимость коэффициента l от Cl
для пластин из СТМ-6 (D), СТМ-21А ( ) и киборита ( )

Рис. 4. Экспериментальная зависимость микротвердости пластин
из киборита Cl
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Алгоритм нелинейной оптимизации режимов 
окончательной механической обработки

Заверøаþщиì этапоì разработки техноëоãи-
÷ескоãо проöесса явëяется опреäеëение оптиìаëü-
ных усëовий окон÷атеëüных техноëоãи÷еских пере-
хоäов. Основная öеëü äанной заäа÷и — стабиëüное
обеспе÷ение всех требований, преäъявëяеìых к ка-
÷еству обрабатываеìой поверхности, при ìини-
ìаëüной себестоиìости ìехани÷еской обработки и
ìаксиìаëüной произвоäитеëüности. Дëя реøения

äанной ìноãокритериаëüной заäа÷и сëеäует при-
ìенятü автоìатизированные ìетоäы рас÷ета.
При выборе оптиìаëüных режиìов резания,

обеспе÷иваþщих ìаксиìаëüнуþ произвоäитеëü-
ностü обработки при заäанноì периоäе стойкости
режущеãо инструìента, сëеäует назна÷атü как ìож-
но боëüøуþ пëощаäü се÷ения срезаеìоãо сëоя, ко-
торая опреäеëяется произвеäениеì ãëубины t реза-
ния на поäа÷у S инструìента за оäин оборот заãо-
товки. При преäваритеëüно выбранноì зна÷ении tS
раöионаëüнее увеëи÷иватü ãëубину t резания при
соответствуþщеì уìенüøении поäа÷и S [1]. Тоãäа
öеëевая функöия иìеет виä:

F = tS → max. (1)

Скоростü vp резания äëя увеëи÷ения объеìа
сниìаеìоãо ìетаëëа в еäиниöу вреìени опреäеëя-
еì исхоäя из реãëаìентированной стойкости ре-
жущеãо инструìента. Так, по катаëоãу СоrоKеу
фирìы Sandvik базовая стойкостü тверäоспëавной
пëастины, не превыøаþщая 15 ìин, обеспе÷ивает
базовуþ скоростü vp = 225 ì/ìин. Сëеäоватеëüно,
при увеëи÷ении поäа÷и рекоìенäуется увеëи÷и-
ватü и стойкостü инструìента äëя посëеäуþщеãо
снижения скорости резания по сравнениþ с базо-
вой веëи÷иной, испоëüзуя коэффиöиенты кор-
рекöии.

Предложена модель нелинейной оптимизации ре-
жима резания для окончательной токарной обработки,
которая обеспечивает максимальную производитель-
ность процесса с сохранением заданного качества об-
рабатываемой поверхности при реализации разрабо-
танного автоматизированного расчетного алгоритма.

Ключевые слова: проектирование, технологичес-
кий процесс, нелинейное программирование, автома-
тизация.

The model of nonlinear optimization of the cutting
mode for the final turning processing is proposed, which
provides the maximum process productivity while main-
taining the specified quality of the treated surface when
implementing the developed automated calculation algo-
rithm is proposed.

Keywords: design, technological process, nonlinear
programming, automation. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 74)
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О÷евиäно, ÷то критерий оптиìизаöии äоëжен
обеспе÷итü заäаннуþ ìаксиìаëüнуþ произвоäи-
теëüностü обработки. Сëеäоватеëüно, корректный
выбор öеëевой функöии явëяется важныì ìоìен-
тоì при постановке оптиìизаöионной заäа÷и.
Метоäику  построения  ìатеìати÷еской  ìоäе-

ëи проöесса резания в ÷исëе первых преäëожиë
Г. К. Горанский [2]. Она соäержаëа ëинейнуþ оöе-
но÷нуþ функöиþ и систеìу неравенств. Оöено÷-
ная функöия, состоящая из ÷астоты вращения
øпинäеëя и поäа÷и на оäин оборот инструìента,
быëа поëу÷ена ëоãарифìированиеì соответствуþ-
щеãо уравнения. В этоì сëу÷ае оптиìаëüные пара-
ìетры опреäеëяëи известныì ìетоäоì ëинейноãо
проãраììирования. О÷евиäно, ÷то такой поäхоä
при разработке автоìатизированных ìетоäов рас-
÷ета усëожняет написание вы÷исëитеëüных про-
öеäур и требует боëüøоãо ÷исëа проìежуто÷ных
преобразований и вы÷исëений.
В äанной работе в ка÷естве оптиìизируеìых па-

раìетров буäеì рассìатриватü ãëубину резания и
рабо÷уþ поäа÷у инструìента, так как они обеспе-
÷иваþт наиìенüøие затраты при ìехани÷еской об-
работке заãотовки.
В проöессе уäаëения срезаеìоãо сëоя ãëубина

резания изìеняется от ìиниìаëüно возìожноãо
зна÷ения tmin (т. е. припуска zmin), опреäеëяеìоãо
по форìуëе В. М. Кована, äо ìаксиìаëüной веëи-
÷ины tmax (т. е. припуска zmax), который зависит от
äопуска wz на припуск. Данное коëебание зна÷ения
тоëщины сниìаеìоãо поверхностноãо сëоя опреäе-
ëяется разìерныì анаëизоì техноëоãи÷ескоãо про-
öесса и зависит, прежäе всеãо, от ка÷ества спроек-
тированноãо ìарøрута обработки [3].
Сëеäоватеëüно, ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü опреäе-

ëяþт функöионаëüные связи параìетров оптиìи-

заöии с у÷етоì оãрани÷ений, вносиìых эëеìента-
ìи техноëоãи÷еской систеìы на соответствуþщеì
этапе ìехани÷еской обработки. В äанноì сëу÷ае
преäëаãается испоëüзоватü сеìü факторов, вëияþ-
щих на проöесс резания и обеспе÷иваþщих пока-
затеëи то÷ности и ка÷ества обрабатываеìой по-
верхности. В реаëüных произвоäственных усëовиях
поäобная ìатеìати÷еская ìоäеëü ìожет соäержатü
произвоëüное ÷исëо оãрани÷ений, опреäеëяеìых
спеöифи÷ескиìи заäа÷аìи конкретноãо проöесса
обработки.
В рассìатриваеìой заäа÷е преäëаãается ис-

поëüзоватü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, в которой ре-
аëизованы параìетры, необхоäиìые äëя выпоëне-
ния окон÷атеëüных техноëоãи÷еских перехоäов на
токарноì станке.
Графи÷еское преäставëение обëасти äопустиìых

реøений äëя äанной ìоäеëи обработки преäстав-
ëено на рис. 1. Дëя кажäоãо из сеìи оãрани÷ений
обëастü äопустиìых реøений в систеìе коорäинат
tS указана ëинией со стреëкаìи. Накëаäываþтся
сëеäуþщие оãрани÷ения: 1 — по ìиниìаëüной ãëу-
бине обработки; 2 — по ìаксиìаëüной ãëубине об-
работки; 3 — по наиìенüøей поäа÷е инструìента
(возìожностü станка); 4 — по поäа÷е резöа, опре-
äеëяеìой ка÷ествоì обрабатываеìой поверхности;
5 — по стойкости инструìента; 6 — по износу ре-
жущей пëастины; 7 — по жесткости обрабатывае-
ìой заãотовки. Обëастü äопустиìых реøений за-
øтрихована.
И öеëевая функöия, и некоторые оãрани÷ения

иìеþт неëинейный характер. Сëеäоватеëüно, ìате-
ìати÷еская ìоäеëü проöесса резания преäставëяет
собой кëасс неëинейных оптиìизаöионных заäа÷,
реøаеìые усëовной оптиìизаöией. Данный ìетоä
ìожно записатü систеìой уравнений [4, 5]:

(2)

ãäе F — öеëевая функöия иëи критерий оптиìиза-
öии; qj(xi) ≤ aj; qj(xi) ≥ bj — оãрани÷ения äëя зави-
сиìостей переìенных S и t.
Систеìу уравнений и öеëевуþ функöиþ (2)

ìожно реøитü ìетоäоì ìножитеëей Лаãранжа [4].
Данный аëãоритì позвоëяет искëþ÷итü проöеäуру
ëоãарифìирования уравнений äëя посëеäуþщеãо
привеäения их к ëинейноìу виäу äëя реøения ìе-
тоäоì Сиìпсона [6].
Запиøеì оãрани÷ения в форìаëизованноì виäе:
1) по ãëубине резания:

t ≥ tmin = c1;

S

1 2

3

4
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6

7 t

6

7

1 2
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3

Рис. 1. Система ограничений для окончательной токарной
обработки в координатах (t, S)
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2) по наибоëüøей ãëубине резания:

t ≤ tmax = c2;

3) по наиìенüøей рабо÷ей поäа÷е режущеãо
инструìента:

S ≥ Smin = c3;

4) по ка÷еству обрабатываеìой поверхности (эì-
пири÷еская зависиìостü по катаëоãу СоrоKеу фир-
ìы Sandvik Coromant):

S ≤  = c4,

5) по стойкости режущеãо инструìента в эìпи-
ри÷ескоì виäе:

 ≤  = c5,

ãäе Т — стойкостü инструìента, ìин; vp — скоростü
резания; Сv, хv, уv, m — эìпири÷еские коэффиöи-
енты из справо÷ника [15]; Kv — коэффиöиент, у÷и-
тываþщий ìатериаë инструìента, заãотовки и со-
стояние обрабатываеìой поверхности [15];

6) по износу режущеãо инструìента в эìпири-
÷ескоì виäе:

t pSm ≤  = c6,

ãäе U0 — относитеëüный износ, ìкì/кì; р, m, n —
показатеëи степени äëя разных обрабатываеìых
ìатериаëов и разных усëовий обработки [1]; Kϕ, Kи,
Kз — эìпири÷еские коэффиöиенты, характеризуþ-
щие ãеоìетриþ и ìатериаë режущей ÷асти инстру-
ìента и заãотовки [1]; 

7) по жесткости обрабатываеìой заãотовки:

 ≤  = c7,

ãäе  — коэффиöиент коìпенсаöии ÷асти поëя

äопуска разìера [1]; Td — äопуск поëу÷аеìоãо раз-
ìера; Е, J — ìоäуëü упруãости и ìоìент инерöии
заãотовки; Ср, хр, ур, n — эìпири÷еский коэффи-
öиент и показатеëи степени при опреäеëении сиëы
резания Ру [5]; Kр — коэффиöиент, у÷итываþщий
факти÷еские усëовия резания [15]; L — ìаксиìаëü-
ная äëина выëета заãотовки из патрона.
Зависиìости составëены в соответствии с фор-

ìуëаìи, описанныìи в работах [1, 7, 8].
В ка÷естве критерия оптиìизаöии рассìатрива-

ется öеëевая функöия (1), сëеäоватеëüно, äанная
заäа÷а явëяется äвухпараìетри÷еской. Скоростü vp
резания, как третий параìетр режиìа резания, реã-

ëаìентируется стойкостüþ режущеãо инструìента
и заäается как рекоìенäуеìая веëи÷ина по катаëо-
ãу произвоäитеëя режущеãо инструìента.
Поäставив систеìу оãрани÷ений и функöиþ (1)

в зависиìостü (2), поëу÷иì систеìу уравнений:

Дëя реøения окон÷атеëüно сфорìированной
ìатеìати÷еской ìоäеëи испоëüзоваëи среäу Visual
Basic for Application, встроеннуþ в табëи÷ный про-
öессор Ms Excel. Испоëüзование ãотовых приëоже-
ний äанной объектной ìоäеëи [9, 10] позвоëиëо
упроститü написание проãраììноãо коäа.
Иäея неëинейной оптиìизаöии при поиске ре-

øений с испоëüзованиеì Ms Excel быëа реаëизова-
на Леоноì Ласäоноì и Аëаноì Уореноì [11—13].
Дëя выпоëнения заäа÷и проãраììныìи ìетоäа-

ìи сìоäеëировано поëüзоватеëüское окно äиаëоãа
äëя ввоäа исхоäных äанных и отображения резуëü-
татов работы рас÷етноãо аëãоритìа (рис. 2), кото-
рое позвоëяет визуаëизироватü ввоä исхоäных äан-
ных в виäе: кинеìати÷еских параìетров проöесса
резания (ãруппа 1), сиëовых параìетров проöесса
резания (ãруппа 2), ãрани÷ных зна÷ений режиìа
резания (ãруппа 3), а также отобразитü на закëþ-
÷итеëüноì этапе резуëüтат реøения оптиìизаöи-
онноãо аëãоритìа: ãëубину резания, поäа÷у инс-
труìента, ÷астоту вращения øпинäеëя (ãруппа 4).
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Рис. 2. Формат окна диалога для решения оптимизационной
задачи 
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На второì этапе реøения оптиìизаöионной за-
äа÷и быë разработан проãраììный коä в среäе про-
ãраììирования Visual Basic for Application, кото-
рый вкëþ÷ает в себя три проöеäуры.
Первая процедура "start" сëужит äëя визуаëиза-

öии окна äиаëоãа на экране äëя посëеäуþщеãо вво-
äа исхоäных äанных: 

Sub start ()
Sheets("Лист1"). Select 
DialogSheets("Windows"). Show 
With DialogSheets("Windows")

.DropDowns(1).Remove Allltems

.DropDowns(1).AddItem 0.8;1.6;3.2 — øерохо-
ватостü поверхности

.DropDowns(2).RemoveAllItems

.DropDowns(2).AddItem 1.6; 2.0; 2.4 — раäиус
верøины резöа

.DropDowns(3).RemoveAllItems

.DropDowns(3).AddItem 4.7; 6.5; 8.5; 10 — из-
нос инструìента

.DropDowns(4).RemoveAllItems

.DropDowns(4).AddItem 30; 45; 60; 90 — ãëав-
ный уãоë в пëане

.DropDowns(1).RemoveAllItems
.DropDowns(l).AddItem "10; 15; 20; 25; 30; 45;
60" — стойкостü
End With
End Sub
Вторая процедура "poisk" реаëизует присвоение

переìенныì зна÷ений из окна äиаëоãа, выпоëняет
посëеäоватеëüный рас÷ет систеìы оãрани÷ений и
вывоäит резуëüтаты вы÷исëитеëüноãо аëãоритìа в
ãруппы 1—3 визуаëизированноãо на экране окна
äиаëоãа (сì. рис. 2):

Sub poisk ()
With DialogSheets("Windows")
'присвоение переменным их значений из окна
диалога
(rа, rpsi, u0, fi, stoi, cv, x, y, n) = 
val(.DropDowns(i).Text) 
(tmin, tmax, smin, vi, dob, dop, ld) = 
Val(.EditBoxes(i).Text)

'расчет ограничений
pod1 = (25 * ra * 10–3 * rpsi) ^ 0.5
.Labels(22).Text = pod1
c1 = pod1
c2 = (3 * upr * iner * KTd * dop) / (10 * cp * v1 ^ n *
1.15 * ld ^ 3)
с3 = (420 * 1.15) / (stoi ^ 0.2 * v1)
c4 = U0 / (1.6 * 10 ^ -6 * v1 ^ 3 * kfi)

' передача параметров в оптимизационную модель
Cells(9, 4) = tmin
Cells(10, 4) = tmax
Cells(11, 4) = podl

Cells(12, 4) = smin
Cells(13, 4) = c3
Cells(14, 4) = c2
Cells(15, 4) = c4
.Labels(25).Text = c1
.Labels(26).Text = c2
.Labels(28).Text = c3
.Labels(30).Text = c4
End With
End Sub
Третья процедура "Find_Root" выпоëняет неëи-

нейное проãраììирование оптиìизаöионной ìо-
äеëи и вывоäит зна÷ения öеëевой функöии в ãруп-
пу 3 окна äиаëоãа:

Sub Find_Root ()
'работа модуля нелинейной оптимизации

SolverOk 
SetCell:= Cells(i, j), MaxMinVal:= 1, ValueOf:= 0,
ByChange:= Range("B3.C3")

SolverSolve True
End Sub
В äанной проöеäуре реøение заäа÷и неëиней-

ноãо проãраììирования öеëевой функöии систе-
ìы оãрани÷ений выпоëняет станäартная функöия
SolverOk, которая явëяется приëожениеì объект-
ной ìоäеëи Ms Excel. Данная функöия иìеет сëе-
äуþщуþ структуру:

SolverOK (SetCell, MaxMinVal, ValueOf, ByChange)(3)

Синтаксис зависиìости (3) описывается сëеäу-
þщиì образоì:

1) SetCell указывает öеëевуþ я÷ейку в объектной
ìоäеëи Ms Excel;

2) MaxMinVal указывает: 1 — есëи нахоäится
ìаксиìаëüное зна÷ение öеëевой функöии; 2 — ес-
ëи ìиниìаëüное зна÷ение; 3 — есëи естü конкрет-
ное зна÷ение öеëевой функöии;

3) ValueOf опреäеëяет зна÷ение, с которыì со-
поставëяется äаëее зна÷ение öеëевой функöии;
есëи преäыäущий параìетр MaxMinVal соäержит 1
иëи 2, то арãуìент ValueOf приниìает нуëевое зна-
÷ение;

4) ByChange указывает заäанный äиапазон я÷еек
в объектной ìоäеëи Ms Excel, в котороì буäут на-
хоäитüся зна÷ения оптиìаëüных параìетров.
В ка÷естве приìера реøения äанной оптиìи-

заöионной заäа÷и рассìотриì окон÷атеëüнуþ об-
работку заãотовки из стаëи 45 äиаìетроì 60 ìì.
Усëовия обработки: то÷ностü разìера — 46 ìкì;
параìетр øероховатости поверхности Ra = 1,6;
раäиус верøины резöа — 0,8 ìì; стойкостü инс-
труìента — 15 ìин; рекоìенäуеìая скоростü реза-
ния — 400 ì/ìин; ãëавный уãоë в пëане режущей
пëастины составëяет 45°; ìиниìаëüная ãëубина ре-
зания — 0,05 ìì.
Окно äиаëоãа с реøениеì äанной заäа÷и

преäставëено на рис. 3. Резуëüтаты: оптиìаëüная
ãëубина резания t = 0,24 ìì; S = 0,14 ìì/об;
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n = 2281 ìин–1. Поäа÷а инструìента составëяет
319 ìì/ìин.
Преäëоженный аëãоритì позвоëяет установитü

оптиìаëüные зна÷ения параìетров окон÷атеëüной
ìехани÷еской обработки ÷ерных ìетаëëов в äиапа-
зонах, указанных в справо÷никах по режиìаì ре-
зания [14, 15] и катаëоãах произвоäитеëей режуще-
ãо инструìента.
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øироко приìеняþтся в ìаøи-
ностроении и авиастроении бëа-
ãоäаря высокой коррозионной
стойкости и уäеëüной про÷ности.
Оäнако наряäу с äостоинстваìи
äанные ìатериаëы иìеþт ряä не-
äостатков, в ÷астности, отëи÷а-
þтся пëохой обрабатываеìостüþ.
Сеãоäня ìноãие ìетаëëооб-

рабатываþщие преäприятия ис-
поëüзуþт инструìенты, оснащен-
ные режущиìи пëастинаìи таких
произвоäитеëей, как Sumitomo
Carbide, Sandvik, Mitsubishi Mate-
rials, Seko.
В известных справо÷никах по

обработке ìетаëëов резаниеì [1]
о÷енü ìаëо инфорìаöии по ре-
жиìаì резания äëя титана и еãо
спëавов. Рекоìенäуеìые же ре-
жиìы, как правиëо, привоäятся
äëя режущих пëастин опреäеëен-
ной стойкости (табë. 1).
Цеëü äанноãо иссëеäования —

опреäеëение стойкости ìноãо-
ãранных неперета÷иваеìых ре-
жущих пëастин разных произво-
äитеëей (SECO, MITSUBISHI,
SUMITOMO, SANDVIK) при
токарной обработке титановых
спëавов.
Экспериìенты провоäиëи на

токарноì станке 200НТ с ЧПУ

(произвоäитеëü Трехãорный при-
боростроитеëüный завоä). Дëя об-
работки приìеняëи резöы с äер-
жавкой DCLNL 2020-K12 (рис. 1)
и режущие пëастины CNMG
120408 (рис. 2) разных произво-
äитеëей.

В экспериìентах испоëüзова-
ëи заãотовки из ìатериаëов: ОТ4,
ВТ16, ВТ20, ВТ22; их параìетры
привеäены в табë. 2.
Переä обработкой заãотовки

обта÷иваëи по наружной поверх-
ности äо параìетра øероховатос-
ти Rz = 40 ìкì, поäрезаëи торöы
и тщатеëüно за÷ищаëи öентровые
отверстия.
То÷ение осуществëяëи с при-

ìенениеì СОЖ Adrana A 2859.
Износ режущей ÷асти инстру-
ìента оöениваëи с поìощüþ би-
нокуëярноãо стереоскопи÷ескоãо
ìикроскопа МБС-10М.
Детаëü устанавëиваëи на ста-

нок в патроне с поäжиìоì заä-
ниì öентроì. На станке настра-
иваëи режиìы резания: поäа÷а
S = 0,15 ìì/об; ãëубина резания
t = 1 ìì; скорости резания v = 70;
90; 110; 130 ì/ìин. Частоту вра-
щения n øпинäеëя устанавëива-
ëи по заäанной скорости. В хоäе
экспериìента скоростü резания
оставаëасü постоянной.

И. П. ДЕРЯБИН, ä-р техн. наук, И. Н. МИРОНОВА, канä. техн. наук 
(Южно-Ураëüский ГУ, ã. Чеëябинск), e-mail: derigp@gmail.com

Исследование стойкости режущих 
пластин разных производителей 
при обработке титановых сплавов

Экспериментально оцениваются периоды стойкости режущих пластин
фирм SANDVIK, SUMITOMO, MITSUBISHI и SECO при токарной обработке ти-
тановых сплавов ОТ4, ВТ6, ВТ20, ВТ22.

Ключевые слова: токарная обработка, режущая пластина, титановый
сплав, стойкость, инструментальный материал.

The periods of durability of cutting inserts of SANDVIK, SUMITOMO, MITSUBI-
SHI and SECO companies are experimentally estimated at turning processing of
titanium alloys "OT4", "BT6", "BT20", "BT22".

Keywords: turning processing, cutting insert, titanium alloy, durability, tool
material. 
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Рис. 1. Державка DCLNL 2020-K12 

Таблица 1
Рекомендуемые производителями режимы резания для титановых сплавов

Режущая пëастина 
(произвоäитеëü) v, ì/ìин S, ìì/об t, ìì

1 (SECO) 25÷35 0,18÷0,4 0,5÷4

2 (MITSUBISHI) 25÷80 0,10÷0,25 0,5÷4

3 (SUMITOMO) 35÷55 0,15÷0,3 1÷4

4 (SANDVIK) 35 0,18÷0,3 0,96÷4
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Резеö устанавëиваëи перпен-
äикуëярно к ëинии öентров стан-
ка, верøина еãо нахоäиëасü стро-
ãо на уровне оси обрабатываеìой

заãотовки. Выëет резöа во всех
опытах оставаëся неизìенныì и
составëяë 25 ìì. Жесткостü креп-
ëения в резöеäержатеëе остава-
ëасü оäинаковой.
В хоäе экспериìентов в про-

токоë заносиëи параìетры режи-
ìа резания: v, S, t, n, а также äëи-
ну l прохоäа и износ hз заäней
поверхности резöа. Заãотовку об-
та÷иваëи äо изнаøивания резöа.
За критерии изнаøивания быëи
приняты: износ заäней поверх-
ности hз = 0,3ј0,4 ìì и ухуäøе-
ние øероховатости обрабатывае-
ìой поверхности [2]. Износ заä-
ней поверхности контроëирова-
ëи ÷ерез кажäые 100 ìì прохоäа
резöоì на инструìентаëüноì
ìикроскопе МБС-10М.
В иссëеäованиях испоëüзова-

ëи пëастины ÷етырех произвоäи-

теëей: 1 — CNMG 120408 MR4
TS2500 (произвоäитеëü SECO);
2 — CNMG 12408 MS MP9015
(произвоäитеëü Mitsubishi), 3 —
CNMG 120408 N-EG EH510
(SUMITOMO); 4 — CNMG
120408 SM115 (SANDVIK).
Дëя обработки экспериìен-

таëüных äанных приìеняëи ап-
проксиìаöиþ зависиìостüþ Т =
= AvBeCv, ãäе А, В и С — коэффи-
öиенты аппроксиìаöии.
По поëу÷енныì функöияì

построены зависиìости периоäа
стойкости T инструìента от ско-
рости v резания (рис. 3).
Быëо установëено, ÷то при

обработке спëавов ОТ4 и ВТ6
наибоëüøей стойкостüþ обëаäа-
þт режущие пëастины фирìы
SUMITOMO, а при обработке
спëава ВТ20 стойкости иссëеäуе-
ìых режущих пëастин приìерно
оäинаковые, при обработке спëа-
ва ВТ22 наибоëüøей стойкостüþ
обëаäает режущая пëастина фир-
ìы SECO. При обработке спëа-
вов ВТ6 и ВТ22 не рекоìенäует-
ся приìенятü режущие пëастины
фирìы Mitsubishi. При скоростях
резания выøе 100 ì/ìин стой-
кости всех режущих пëастин при-
ìерно оäинаковые.
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Таблица 2
Параметры заготовок

Мате-
риаë

Диаìетр за-
ãотовки, ìì

Дëина заãо-
товки, ìì

ОТ4 96 477

ВТ16 108 442

ВТ20 100 47

ВТ22 201 482
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Рис. 3. Зависимости периода стойкости Т режущих пластин производителей SECO (1),
Mitsubishi (2), SUMITOMO (3) и SANDVIK (4) от скорости v резания при обработке
сплавов ОТ4 (a), ВТ6 (б), ВТ20 (в), ВТ22 (г)
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В совреìенных усëовиях жест-
кой конкуренöии ìаøинострои-
теëüные преäприятия вынужäены
интенсифиöироватü произвоäст-
венные проöессы, а сëеäоватеëü-
но, повыøатü режиìы обработок,
обеспе÷иватü ãибкостü произвоäс-
тва и осваиватü новые техноëоãии.
Дости÷ü высоких показатеëей

произвоäитеëüности и ка÷ества
ìехани÷еской обработки äетаëей
при ìиниìаëüной себестоиìости
ìожно оптиìизаöией техноëоãи-
÷ескоãо проöесса, режиìа реза-
ния и правиëüныì выбороì инст-
руìента äëя конкретных усëовий
обработки.
Боëüøинство стаëüных äета-

ëей переä ÷истовой обработкой
поäверãаþт терìообработке иëи
поверхностноìу упро÷нениþ äëя
приäания поверхностныì сëояì
высоких износостойкости и твер-
äости. Оäнако высокая тверäостü,
поëу÷енная посëе закаëки, зна-
÷итеëüно снижает обрабатывае-
ìостü äетаëей.
Закаëке поäверãаþт такие äе-

таëи, как зуб÷атые коëеса, ваëы,
оси, которые, как правиëо, обра-
батываþт то÷ениеì. При этоì
инструìент, которыì обрабаты-
ваþт закаëенные стаëи, äоëжен
обëаäатü высокой хиìи÷еской
инертностüþ, терìостойкостüþ и
стойкостüþ к абразивноìу изна-
øиваниþ.
При резании тверäых ìатери-

аëов режущая кроìка инстру-

ìента испытывает высокое äав-
ëение. При этоì выäеëяется
боëüøое коëи÷ество тепëоты.
Высокие теìпературы способст-
вуþт разупро÷нениþ стружки,
теì саìыì, снижая сиëы реза-
ния, но снижаþт работоспособ-
ностü инструìента. Поэтоìу äа-
ëеко не все инструìентаëüные
ìатериаëы поäхоäят äëя обработ-
ки закаëенных äетаëей.
Саìой труäной äëя обработки

резаниеì явëяется заãотовка из
закаëенной стаëи с тверäостüþ
40ј50 HRC. Работоспособностü
тверäых спëавов в этих усëовиях
из-за тепëостойкости о÷енü низ-
кая. Режущая кераìика быстро
изнаøивается [1], так как из-за
неäостато÷ной тверäости обраба-
тываеìоãо ìатериаëа на заäней и
переäней поверхностях инстру-
ìента образуþтся наросты, вызы-
ваþщие скоëы режущей кроìки
при их срыве [2]. Поэтоìу инстру-
ìентаëüный ìатериаë äëя то÷е-
ния заãотовок äанной тверäости
сëеäует выбиратü по эконоìи÷ес-
киì показатеëяì, так как в зависи-
ìости от типа произвоäства прихо-
äится выбиратü: иëи низкая про-
извоäитеëüностü и то÷ностü при
обработке тверäыì спëавоì, иëи
высокая произвоäитеëüностü при
испоëüзовании режущей кераìи-
ки при боëüøой вероятности по-
ëоìки режущей пëастины [3].
Быëа поставëена заäа÷а —

найти оптиìаëüные режиìы то-

÷ения äетаëей из закаëенной ста-
ëи режущей кераìикой, обеспе-
÷иваþщие ìиниìаëüнуþ интен-
сивностü изнаøивания инстру-
ìента (по наибоëüøеìу пути ре-
зания äо затупëения). Дëя этоãо
иссëеäоваëи изнаøивание режу-
щих пëастин из оксиäно-карбиä-
ной кераìики ВОК-60 при раз-
ных скоростях резания и поäа÷ах
äëя опреäеëения сиìпëексныì
пëанированиеì оптиìаëüных ре-
жиìов обработки стаëи 45, зака-
ëенной äо тверäости 45 HRC.
Дëя сравнения режиìов реза-

ния в ка÷естве параìетра быëо
выбрано выборо÷ное среäнекваä-
рати÷еское откëонение зна÷ений
сиãнаëа акусти÷еской эìиссии
SАЭ, расс÷итываеìое по форìуëе

SАЭ = , (1)

ãäе  — среäнее арифìети÷еское
выборки сиãнаëа АЭ; хi — текущее
зна÷ение АЭ сиãнаëа; N — ÷исëо
аìпëитуä АЭ сиãнаëов, взятых äëя
рас÷ета; n — объеì выборки.
Оöенку статисти÷еских харак-

теристик сиãнаëа провоäиëи в
пакете Statistica 6.0.
Быëи иссëеäованы зависиìос-

ти инфорìативноãо параìетра
АЭ от усëовий обработки, в хоäе
котороãо опреäеëен äиапазон
оптиìаëüных скоростей резания
пëастинаìи ВОК-60 стаëи 45, за-
каëенной äо тверäости 45 HRC,
при фиксированноì режиìе: по-
äа÷а S = 0,1 ìì/об.; ãëубина ре-
зания t = 0,2 ìì; скоростü реза-
ния v = 380ј400 ì/ìин [4].
Дëя поäтвержäения äостовер-

ности инфорìаöии, поëу÷енной
в хоäе экспериìента, принято ре-
øение о сравнитеëüноì анаëизе
изнаøивания пëастины из режу-
щей кераìики при разëи÷ных
скоростях резания. Посëе кажäо-
ãо прохоäа инструìента на ìик-
роскопе БМИ-1 изìеряëи ëиней-
ный износ hз заäней поверхности
и опреäеëяëи äëину пути резания
Lp = LπD/s, ãäе D — текущий äиа-
ìетр заãотовки. Резуëüтаты ис-
пытаний преäставëены в табë. 1 и
на рис. 1.

1
n
-- xi x–( )

2

i 1=

N
∑

x
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Оптимизация режима точения 
закаленной стали режущей керамикой 
методом симплекс планирования

Методом симплекс планирования найден оптимальный режим при то-
карной обработке закаленной стали режущей керамикой.

Ключевые слова: режущая керамика, закаленная сталь, оптимизация,
сигнал акустической эмиссии, стойкость инструмента.

By the simplex method of planning, an optimal mode is found for turning
processing of hardened steel by cutting ceramics.
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signal, tool life.
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Анаëиз поëу÷енных резуëüта-
тов показаë, ÷то сìещение ско-
ростей резания в зону оптиìуìа
(v = 380ј400 ì/ìин) позвоëяет
увеëи÷итü периоä стойкости ре-
жущей пëастины, ÷то соответст-
вует резуëüтатаì, поëу÷енныì по
сиãнаëу АЭ [4].
Дëя опреäеëения оптиìаëü-

ных режиìов резания äëя обра-
ботки закаëенной стаëи в äвух-
факторноì пространстве испоëü-
зоваëи спеöиаëüный пëан экспе-
риìента в виäе сиìпëекса. При
этоì не требуется вы÷исëения
ãраäиента функöии откëика. Ме-
тоä сиìпëексноãо пëанирования
позвоëяет без преäваритеëüноãо
изу÷ения вëияния факторов най-
ти обëастü оптиìуìа.
Сиìпëекс — простейøий вы-

пукëый ìноãоãранник, образо-
ванный (κ + 1) верøинаìи в
n-ìерноì пространстве, которые
соеäинены ìежäу собой пряìы-
ìи ëинияìи. Коорäинаты вер-

øин сиìпëекса явëяþтся зна÷е-
нияìи фактора в отäеëüных
опытах. Так, в äвухфакторноì
пространстве (κ = 2) сиìпëекс
преäставëяет собой треуãоëüник,
в трехфакторноì пространстве
(κ = 3) — тетраэäр и т. ä. Сиìп-
ëекс называется правиëüныì, иëи
реãуëярныì, есëи все расстояния
ìежäу еãо верøинаìи равны (рав-
носторонний треуãоëüник, пра-
виëüный тетраэäр и т. ä.) [5—8].
Экспериìент выпоëняëи на

токарноì станке 16К20ФЗС32 и
испоëüзоваëи прохоäной резеö с
ìехани÷ескиì крепëениеì режу-
щей пëастины, которуþ закреп-
ëяëи в äержавку, обеспе÷ивая уã-
ëы: γ = –8°; α = 8°; λ = 5. Гëубина
резания быëа постоянной и со-
ставëяëа 0,2 ìì. В хоäе экспери-
ìента варüироваëи скоростü ре-
зания и поäа÷у.
Нуëевая то÷ка сиìпëекс-опти-

ìизаöии преäставëена зна÷ения-
ìи v0 = 400 ì/ìин и S0 = 0,2 ìì.

Варüируеìые режиìы резания
заøифрованы: v – x1, S – x2. По
оси абсöисс откëаäываëи зна÷е-
ния скорости, по оси орäинат —
зна÷ения поäа÷и. Интерваëы
варüирования составëяëи: äëя
скорости Δv = 10 ì/ìин, äëя по-
äа÷и ΔS = 0,025 ìì/об.  Диапа-
зон изìенения скоростей v =
= 300ј500 ì/ìин; äиапазон зна-
÷ений поäа÷ S = 0,1ј0,3 ìì/об.,
÷то соответствует ÷истовоìу то-
÷ениþ.
Зна÷ения то÷ек (верøин сиì-

пëекс-треуãоëüника) привеäены
в табë. 2.
Экспериìент закон÷иëи, коã-

äа треуãоëüник стаë вращатüся
вокруã то÷ки 8, ÷то указываëо на
поëу÷ение зоны оптиìаëüных ре-
жиìов резания (рис. 2).
Такиì образоì, сиìпëекс ìе-

тоäоì быë установëен оптиìаëü-
ный режиì резания äëя закаëен-
ной стаëи 45: v = 410ј430 ì/ìин,
S = 0,12ј0,16 ìì/об., ÷то не-

Таблица 1
Зависимость износа сменных многогранных режущих пластин от скорости резания

Ноìер 
серии 

прохоäов
D, ìì ΣLр, ì ΣT, ìин

hз, ìì

v = 350 ì/ìин v = 390 ì/ìин

1 80,0 600,17 1,71 0,10 0,08
2 78,8 1191,29 3,4 0,13 0,10
3 77,6 1773,37 5,07 0,17 0,14
4 76,4 2346,39 6,7 0,20 0,17
5 75,2 2910,37 8,32 0,21 0,19
6 74,0 3465,30 9,9 0,23 0,21
7 72,8 4011,19 11,46 0,24 0,21
8 71,6 4548,02 12,99 0,26 0,23
9 70,4 5075,81 14,5 0,26 0,24
10 69,2 5594,55 15,98 0,29 0,27
11 68,0 6104,24 17,44 0,31 0,28

Приì е ÷ а н и е. ΣLр — суììарный путü резания; ΣT — суììарное вреìя реза-
ния.

Таблица 2
Режимы резания для вершин 
симплекс-треугольника

Ноìер 
то÷ки

v, 
ì/ìин

S, 
ìì/об

SАЭ, 
ìкВ

1 405 0,2072 47,12
2 395 0,2072 51,25
3 400 0,1856 45,05
4 410 0,1856 41,22
5 405 0,1639 38,23
6 415 0,1639 32,06
7 410 0,1423 27,33
8 420 0,1423 23,12
9 415 0,1206 25,02
10 425 0,1206 24,00
11 430 0,1483 23,78
12 425 0,1639 26,15

Пр иì е ÷ а н и е. SАЭ — выборо÷-
ное среäнекваäрати÷еское откëонение
сиãнаëа АЭ.

0,3

0,2

0,1

0

1

2

2 4 6 Lрез, кì

hз, ìì

Рис. 1. Зависимость износа hз режущей
керамики от пути резания Lp при v = 350
(1) и 390 м/мин (2) 
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Рис. 2. Симплекс метод поиска оптимальных режимов резания
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скоëüко боëüøе резуëüтата пре-
äыäущеãо экспериìента (v =
= 380ј400 ì/ìин) [4]. То, ÷то в
äанноì сëу÷ае оптиìаëüная по-
äа÷а оказаëасü боëüøе, ìожно
объяснитü теì, ÷то объеì äефор-
ìируеìоãо ìатериаëа увеëи÷иë-
ся, а сëеäоватеëüно, необхоäиìо
увеëи÷итü скоростü резания, ÷то-
бы повыситü среäнþþ теìпера-
туру в зоне перви÷ных пëасти÷ес-
ких äефорìаöий. Увеëи÷енная
поäа÷а, возìожно, связана с не-
обхоäиìостüþ äеìпфирования
коëебатеëüноãо äвижения, äеста-
биëизируþщеãо техноëоãи÷ескуþ
систеìу, ÷то снижает среäнþþ
теìпературу в зоне äефорìаöии.
Пряìоãо вëияния поäа÷и на теì-
пературу в зоне резания не уста-
новëено. Оäнако о÷евиäно, ÷то
необхоäиìо снижатü вибраöии,
возникаþщие в техноëоãи÷еской
систеìе, которые зависят от ìно-

жества факторов (жесткости обо-
руäования, конструкöии äержав-
ки инструìента и т. ä.).
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Сеãоäня в ìаøиностроении
приìеняþт IT-техноëоãии в сис-
теìах контроëя экспëуатируеìой
техники [1—3], а также активно
внеäряþт их при разработке но-
вых изäеëий и их изãотовëении
[4—6]. Дëя повыøения ка÷ества
иссëеäоватеëüских работ испоëü-
зуþт автоìатизаöиþ экспери-
ìентов, позвоëяþщуþ не тоëüко
пëанироватü выпоëнение опытов
и реãистрироватü поëу÷енные ре-
зуëüтаты, но и управëятü хоäоì
экспериìентов с öеëüþ их опти-
ìизаöии.
Дëя повыøения эффектив-

ности иссëеäоватеëüских работ
при созäании высокоэффектив-
ных аëüтернативных исто÷ников
энерãии и, в ÷астности, ìаëоãаба-
ритных исто÷ников питания на
основе ãенераторов воäороäа и
топëивных эëеìентов [5, 7, 8] в
ГНИИХТЭОС быëа созäана авто-
ìатизированная систеìа нау÷ных
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иссëеäований (АСНИ) проöессов
ãенераöии воäороäа. Данные ис-
то÷ники питания преäназна÷ены
äëя навиãаторов, ноутбуков, ра-
äиостанöий, робототехни÷еских
устройств, спеöиаëизированных
ìобиëüных проìыøëенных уста-
новок, т. е. äëя устройств ìощ-
ностüþ 5ј250 Вт.
При созäании АСНИ исхоä-

ные äанные äëя аппаратурно-тех-
ни÷ескоãо и инфорìаöионно-
проãраììноãо обеспе÷ения фор-
ìироваëи с у÷етоì требований по
контроëþ, реãуëированиþ, уп-
равëениþ и обработки инфорìа-
öии при иссëеäовании работы ãе-
нераторов воäороäа.
Основные функции АСНИ:
контроëü и реãуëирование за-

äанноãо расхоäа борãиäриäа на-
трия при работе ãенераторов во-
äороäа на еãо основе;
контроëü и реãуëирование за-

äанноãо расхоäа хëориäа натрия
при работе ãенераторов воäороäа
на основе спëава ìаãния;
контроëü и обеспе÷ение за-

äанноãо äавëения ãенерируеìоãо
воäороäа;
контроëü теìпературы в реак-

öионной зоне;
контроëü теìпературы исхоä-

ноãо рабо÷еãо раствора;
контроëü теìпературы в сепа-

раöионной зоне;
контроëü теìпературы воäо-

роäа посëе ãенератора;
контроëü конöентраöии окси-

äа уãëероäа в ãенерируеìоì воäо-
роäе от 0 äо 0,0001 %;
инäикаöия превыøения норì

по äавëениþ и теìпературе;
бëокировка работы ãенерато-

ра при превыøении преäеëüноãо
äавëения;
реãистраöия и хранение äан-

ных, поëу÷енных при иссëеäова-
нии;

ãрафи÷еское преäставëение
изìенений рабо÷их параìетров;
рас÷ет и установëение зависи-

ìостей рабо÷их функöионаëüных
параìетров ãенератора.
Техническое обеспечение

АСНИ вкëþ÷ает в себя:

1) ëокаëüные среäства автоìа-
тизаöии:

cиãнаëизатор конöентраöий
серии ДАМ с бëокоì питания;

äат÷ики äавëения серии ЗОНД,
äат÷ики äавëения 24PC15SMT
(фирìа Motorola);

äат÷ики теìпературы ТЦМ1530
и ТТ-134;
кëапан — ìинираспреäеëи-

теëü К-100-333-К11 (фирìа
CAMOZZI);

ìикронасосы Д200;
с÷ет÷ики расхоäоìеры Д200;
приборы äëя эëектронной на-

стройки (осöиëëоãраф, ÷астото-
ìер, ãенератор синусоиäаëüных

коëебаний, ãенератор пряìо-
уãоëüных коëебаний);

2) ПИК контроëëеры
PIC16C773-1/SP PDIP28;

3) контроëëер МС8 в сборе с
ìоäуëяìи ввоäа-вывоäа анаëоãо-
вых и äискретных сиãнаëов;

4) коìпüþтер.
Требования к АСНИ по метро-

логическому обеспечению:
поãреøностü изìерения ана-

ëоãовых сиãнаëов не превыøает
0,5ј1 % от преäеëüноãо зна÷ения
параìетра;
испоëüзуется систеìа äат÷и-

ков техноëоãи÷еских параìетров
с поãреøностüþ äо 1 %;

Схемы технологических процессов генерации водорода на основе реакций каталитического
гидролиза боргидрида натрия (а) и гидролиза сплава магния с никелем в водном растворе
хлорида натрия (б)

NaBH4
p-p Реактор

0,0

280,02,5

20,4

0,0

0,0

0,0020,3

Т9 = 0–200 °С

Т10 = 0—200 °С
Т18 = 0—200 °С

Р2 = 0–1 кã/°С

Т11 = 0—200 °С

Т6 = 0—200 °С

F1 = 2,5—20 ë/÷

Сепаратор

F5 = 2,5—20 ë/÷

CO = 0,0001

20,7

Т5 = 0—200 °СF6 = 80—1600 ë/÷

F1 = 2,5—20 ë/÷

P3 = 0—1 кã/сì

T7 = 0—200 °C

T10 = 0—200 °C

Т9 = 0—200 °С

T12 = 0—200 °C

C = 0,0005

0,0
20,10,0080,3

20,3

2,5

а)

б)
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контроëü конöентраöии ок-
сиäа уãëероäа в äиапазоне
0ј0,0001 %.
Программные средства, ис-

пользуемые в АСНИ, обеспе÷ива-
þт:
выпоëнение всех функöий,

реаëизуеìых с у÷астиеì проãраì-
ìируеìых среäств вы÷исëитеëü-
ной техники, в соответствии с
ГОСТ 17195—76;
тестирование и äиаãностику

отказов;
расøирение и коррекöиþ.
Проãраììное обеспе÷ение äëя

управëяþщей станöии ìасс-
спектроìетра ЭМГ-20 основы-
вается на техноëоãии интеëëек-
туаëüноãо анаëиза äанных и
SCADA-техноëоãиях [9, 10], ис-
поëüзование которых при ìони-
торинãе и анаëизе сëожных объ-
ектов [11, 12] показаëо их высо-
куþ эффективностü.
Графи÷еская станöия преäна-

зна÷ена äëя визуаëизаöии äан-
ных в режиìе реаëüноãо вреìени
на öентраëüноì пуëüте управëе-
ния техноëоãи÷ескиì проöессоì.
Основные функции програм-

много обеспечения управляющей
станции:
контроëü и управëение

ЭМГ-20, вкëþ÷ая äиаãностику
рабо÷еãо состояния отäеëüных
коìпонентов ìасс-спектроìетра,
управëение прибораìи с поìо-
щüþ коìанä в автоìати÷ескоì
иëи ру÷ноì режиìах;
переäа÷а äанных на ãрафи÷ес-

куþ станöиþ, äиаãностика рабо-
÷их параìетров;
обработка äанных от АСНИ и

управëение проöеäурой ãазовоãо
анаëиза;
переäа÷а äанных в АСНИ;
обновëение инфорìаöии ÷е-

рез 1 с и хранение äанных.
Графи÷еская станöия позво-

ëяет отобразитü вреìенные́ äиа-
ãраììы работы ãазовоãо анаëиза,
текущие текстовые сообщения и
резуëüтаты изìерений конöент-
раöий коìпонентов анаëизируе-
ìой ãазовой сìеси в табëи÷ной
форìе. Форìа визуаëизаöии äан-
ных реãуëируется поëüзоватеëеì.

Архивные äанные форìируþтся
в форìате DBASE III.
На рисунке преäставëены схе-

ìы техноëоãи÷еских проöессов
ãенераöии воäороäа на основе ре-
акöии ãиäроëиза спëава ìаãния с
никеëеì в воäноì растворе хëо-
риäа натрия и реакöий катаëи-
ти÷ескоãо ãиäроëиза борãиäриäа
натрия.
С испоëüзованиеì АСНИ бы-

ëи провеäены иссëеäования по
вëияниþ теìпературы и кон-
öентраöии раствора NaBH4, ста-
биëизированноãо ãиäроокисëоì
натрия, на степенü конверсии, а
также вëияния конöентраöии
NaBH4 и разных катаëизаторов
на скоростü ãенераöии и соäер-
жание воäороäа.
По резуëüтатаì провеäенных

иссëеäований быëи изãотовëены
опытные образöы ãенераторов
воäороäа с соäержаниеì воäоро-
äа äо 6 % и произвоäитеëüностüþ
2,5 и 6 ë/ìин, ÷то обеспе÷ивает
созäание топëивных эëеìентов
ìощностüþ соответственно 200 и
500 Вт.

Оптимальные показатели процесса 
генерации водорода

Такиì образоì, испоëüзова-
ние АСНИ позвоëиëо существен-
но повыситü эффективностü ис-
сëеäоватеëüских работ при созäа-
нии ãенераторов воäороäа.
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